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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Σε µια περίοδο που γίνεται όλο και συχνότερα λόγος για την επίδραση του κλάδου των 
Επικοινωνιών στο περιβάλλον, τη στιγµή δε που οι χρήστες κινητών επικοινωνιών 
αυξάνονται καθηµερινά, η ενεργειακή αποδοτικότητα τείνει να αποτελέσει βασικό ζήτηµα 
κατά το σχεδιασµό και την υλοποίηση των κυψελωτών κινητών δικτύων. 

Σκοπός της παρούσας εργασίας είναι η περιγραφή και κατηγοριοποίηση ενός αριθµού 
τεχνικών ενεργειακής αποδοτικότητας στα κινητά δίκτυα. Οι τεχνικές που περιγράφονται 
αφορούν κυρίως το πιο ενεργοβόρο κοµµάτι του κινητού δικτύου που είναι το δίκτυο 
πρόσβασης. 

Η περιγραφή των τεχνικών εξοικονόµησης ενέργειας συνοδεύεται από ένα απλό 
µοντέλο της ισχύος λειτουργίας του κινητού δικτύου. Το µοντέλο αυτό χρησιµεύει στον 
υπολογισµό της κατανάλωσης ισχύος σε κάθε ένα από τα διαφορετικά σενάρια 
υλοποίησης του δικτύου πρόσβασης. Η σύγκριση των αποτελεσµάτων κατανάλωσης 
ισχύος οδηγεί σε συµπεράσµατα χρήσιµα για το σχεδιασµό ενεργειακά αποδοτικών 
δικτύων πρόσβασης. 

Τα σενάρια υλοποίησης του δικτύου πρόσβασης, σύµφωνα µε τις τεχνικές ενεργειακής 
αποδοτικότητας που περιγράφονται στην παρούσα εργασία, βασίζονται στην: 

1) απενεργοποίηση ενός αριθµού σταθµών βάσης, των οποίων το φορτίο κίνησης 
είναι χαµηλό. 

2) βαθµιαία εξασθένιση ενός αριθµού σταθµών βάσης, των οποίων το φορτίο 
κίνησης είναι χαµηλό. 

3) χρήση µικροσταθµών βάσης και femtocells σε οµογενή δίκτυα µακροσταθµών. 

4) συνεργατική διαχείριση των δικτύων πρόσβασης που ανήκουν σε διαφορετικούς 
παρόχους. 

Τέλος, εκτός από τα παραπάνω σενάρια υλοποίησης του δικτύου πρόσβασης, 
περιγράφεται επίσης και ο µηχανισµός ασυνεχούς λήψης (DRX), στα δίκτυα LTE και 
UMTS, ο οποίος παρέχει βελτίωση στη διάρκεια ζωής της µπαταρίας της κινητής 
συσκευής του χρήστη και αυξάνει τη χωρητικότητα του συνολικού συστήµατος. 
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ABSTRACT 

 

Recently, the environmental consequences of the Communication Industry, has been 
receiving an emerging attention from both industrial and fundamental researchers. As 
the users of mobile communications increase day by day, the migration to an energy 
efficient mobile infrastructure is of high importance. 

Thesis work has investigated a number of different means and techniques that improve 
the energy efficiency of evolved mobile networks. The techniques described in this 
thesis are mainly about the access network, which is the most energy consuming sector 
of the mobile cellular network.   

The description of the energy efficient techniques is followed by a simple radio network 
power usage model. Based on the model, examples are given where different 
deployment scenarios have been compared and we have come to useful conclusions 
from energy consumption perspective. 

The deployment scenarios, that enclose the energy efficient techniques mentioned in 
the present thesis, are based in: 

1) turning off certain cells when the network traffic is low. 
 

2) reducing the capacity, services and energy consumption of certain cells, without 
turning off turning off the cells, when the network traffic is low. 

 
3) using micro base stations and femtocells in homogeneous networks of macro 

base stations. 
 

4) the energy-aware cooperative management of the cellular access networks of 
two operators offering service over the same area. 

 
Finally, apart from the above deployment scenarios of the access network, the DRX 
mechanism in LTE and UMTS networks, is also described in the present thesis. The 
DRX mechanism, is exercised between network and mobile station (MS) in order to 
save the power of the MS and to increase the capacity of the whole system. 
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1. ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 
 
Στις µέρες µας, ένας από τους προβληµατισµούς που απασχολούν την παγκόσµια 
επιστηµονική κοινότητα και την κοινή γνώµη γενικότερα, είναι η ολοένα αυξανόµενη 
κατανάλωση ενέργειας µαζί µε τις οικονοµικές και τις περιβαλλοντικές επιπτώσεις που 
αυτή προκαλεί. Η Ευρωπαϊκή Ένωση έχει συνάψει µία συµφωνία που αφορά στη 
µείωση των εκποµπών αερίων θερµοκηπίου κατά 20% µέχρι το 2020, καθώς και στη 
βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας κατά 20% [1]. Μία από τις βιοµηχανίες που 
παρουσιάζει µεγάλη ανάπτυξη τις τελευταίες δεκαετίες, είναι αυτή των Τεχνολογιών 
Πληροφορικής και Επικοινωνιών (ΤΠΕ).  

Η βιοµηχανία των ΤΠΕ έχει συµβάλει στη µείωση της ενέργειας που δαπανάται από 
αρκετές ανθρώπινες δραστηριότητες, όπως οι ανθρώπινες µετακινήσεις και η οικιακή 
κατανάλωση ενέργειας. Η χρήση της τηλε-εργασίας ή της βιντεο-διάσκεψης, που είναι 
υπηρεσίες των σύγχρονων ΤΠΕ, έχει συµβάλει ούτως ώστε να µειωθούν παγκοσµίως οι 
ανθρώπινες µετακινήσεις. Επίσης η  χρήση τεχνολογιών, όπως τα ασύρµατα δίκτυα 
αισθητήρων, έχει συντελέσει στην βελτιστοποίηση της ενεργειακής αποδοτικότητας των 
κτιρίων. Παρόλα αυτά, η βιοµηχανία των ΤΠΕ θεωρείται υπεύθυνη για ένα υπολογίσιµο 
ποσοστό της παγκόσµιας αύξησης κατανάλωσης ενέργειας. 

Σύµφωνα µε την έρευνα SMART 2020 [2], η βιοµηχανία των ΤΠΕ ευθύνεται για την 
παραγωγή 530 Μεγατόνων CO2 το έτος 2002 και 830 Μεγατόνων το 2007. Αυτό 
σηµαίνει ότι η πιο πάνω βιοµηχανία συµβάλει µε περίπου ένα ποσοστό 2% επί της 
συνολικής κατανάλωσης ενέργειας παγκοσµίως [3], [4]. Επιπλέον, τείνει να αναδειχτεί 
σε έναν από τους βασικούς µολυσµατικούς παράγοντες για το περιβάλλον, 
υποσκελίζοντας έναν αρκετά ρυπογόνο κλάδο, όπως αυτόν των αεροπορικών 
µεταφορών. Για παράδειγµα, η Telecom Italia κατανάλωσε περισσότερες από 2 TWh το 
2007, δηλαδή το 1% των συνολικών αναγκών σε ηλεκτρική ενέργεια του Ιταλικού 
κράτους [5] και στην Κίνα λειτούργησαν γύρω στους 600.000 σταθµούς βάσης το 2007, 
καταναλώνοντας περί τις 20 δισεκατοµµύρια KWh [6]!  

Ο τοµέας των κινητών επικοινωνιών, που είναι παρακλάδι της βιοµηχανίας των ΤΠΕ, 
ευθύνεται για ένα ποσοστό της τάξης του 0.2 % επί των παγκόσµιων εκποµπών αερίων 
θερµοκηπίου, ποσοστό που αποτελεί ένα σχετικά µικρό µερίδιο στο συνολικό 
αποτύπωµα CO2 της βιοµηχανίας των ΤΠΕ [7],[8]. Παρόλα αυτά, µε την ολοένα και 
µεγαλύτερη ζήτηση των υπηρεσιών επικοινωνίας στις αναπτυσσόµενες χώρες, 
αναµένονται στο µέλλον σοβαρές προκλήσεις σχετικά µε τις ενεργειακές ανάγκες των 
κινητών δικτύων επικοινωνιών. Όπως παρατηρούµε και στο σχήµα 1-1, το ποσό του 
εκπεµπόµενου CO2  κατά το έτος 2002  ήταν παγκοσµίως 64 Μεγατόνοι, ενώ 
αναµένεται να ανέλθει στους 201 Μεγατόνους το 2020 [2] . 
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Σχήµα 1-1: Εκποµπές αερίων θερµοκηπίου (GHG) του τοµέα κινητών επικοινωνιών το 2020 [2] 

 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, στο άµεσο µέλλον, θα υπάρξει µία αξιοσηµείωτη αύξηση 
της κίνησης στα συστήµατα κινητών επικοινωνιών. Το γεγονός αυτό οφείλεται στον 
αυξανόµενο αριθµό των χρηστών αλλά και στην εισαγωγή νέων υπηρεσιών δεδοµένων 
υψηλότερου ρυθµού. Η µεγάλη δηµοτικότητα των κινητών κυψελωτών δικτύων 
επικοινωνιών, που στο εξής θα καλούµε κινητά δίκτυα, συµβάλλει στην ολοένα 
µεγαλύτερη αύξηση της ενέργειας που καταναλώνεται σε αυτά τα δίκτυα. Το γεγονός 
αυτό έχει αρχίσει πλέον να απασχολεί σοβαρά τόσο τους οργανισµούς τυποποίησης 
όσο και τους παρόχους υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας. Η ενεργειακή αποδοτικότητα 
αναµένεται να αποτελέσει, στο άµεσο µέλλον, ένα αναπόφευκτο µέληµα για το 
σχεδιασµό και την αρχιτεκτονική των κινητών δικτύων. 

Τα κινητά δίκτυα αποτελούνται από τρία κυρίως µέρη: Το δίκτυο πυρήνα, που 
ασχολείται, σε γενικές γραµµές, µε τη µεταγωγή, τη χρέωση και  τη διεπαφή µε το 
σταθερό δίκτυο. Τους σταθµούς βάσης που αποτελούν τη διεπαφή ραδιοσυχνότητας 
ανάµεσα στο δίκτυο και τους τερµατικούς χρήστες. Τέλος, από τους τερµατικούς 
κινητούς σταθµούς που χρησιµοποιούνται από τους χρήστες για τη διεκπεραίωση 
τηλεφωνικών κλήσεων ή τη µετάδοση δεδοµένων σε άλλους χρήστες.  

Η ενέργεια των κινητών δικτύων, καταναλώνεται, κατά κύριο λόγο, στους σταθµούς 
βάσης, παρά στο δίκτυο πυρήνα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο αριθµός των 
σταθµών βάσης είναι συγκριτικά πολύ µεγαλύτερος από τα συστατικά του δικτύου 
πυρήνα. Επίσης η κατανάλωση ενέργειας στα συστατικά του πυρήνα είναι σχετικά 
χαµηλή σε σύγκριση µε την κατανάλωση που συντελείται στους σταθµούς βάσης. Για 
παράδειγµα, στην περίπτωση του δικτύου UMTS, ένας Node-B καταναλώνει γύρω στα 
1500 W (ο αριθµός αυτός µπορεί να κυµαίνεται ανάµεσα στα 800 και 3000 W), αλλά 
όλες µαζί αυτές οι συσκευές συνεισφέρουν µε ένα ποσοστό 60% έως 80% στη συνολική 
κατανάλωση ενέργειας του δικτύου [9], [10]. 

Στόχος της παρούσας εργασίας, είναι η περιγραφή και κατηγοριοποίηση των τεχνικών 
και προσεγγίσεων που έχουν σκοπό την ενεργειακή αποδοτικότητα των κινητών 
δικτύων. Οι τεχνικές που περιγράφονται, αναφέρονται κατά κύριο λόγο στην ενεργειακά 
αποδοτική λειτουργία του δικτύου πρόσβασης, που είναι το πιο ενεργοβόρο κοµµάτι του 
κινητού δικτύου. 
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Στο κεφάλαιο 2 δίνεται µία περιγραφή της υποδοµής και των αρχιτεκτονικών των 
σηµερινών κινητών δικτύων. Επίσης παρουσιάζεται η κατανάλωση ισχύος στα διάφορα 
τµήµατα του δικτύου, όπου αναλύεται διεξοδικότερα η κατανάλωση ισχύος που 
συντελείται στο σταθµό βάσης. 

Στο κεφάλαιο 3 περιγράφεται η χρήση του µηχανισµού ασυνεχούς λήψης 
(Discontinuous Reception Mode, DRX) στα δίκτυα UMTS και LTE και αξιολογείται η 
απόδοσή του σε κάθε µία από τις πιο πάνω αρχιτεκτονικές. 

Το κεφάλαιο 4 παρουσιάζει την περιγραφή και αξιολόγηση της απόδοσης βασικών 
προσεγγίσεων εξοικονόµησης ενέργειας στο κινητό δίκτυο, οι οποίες έχουν σαν 
κεντρική ιδέα την απενεργοποίηση ενεργών σταθµών βάσης όταν το φορτίο κίνησης στο 
δίκτυο είναι χαµηλό. Συγκεκριµένα παρουσιάζεται ένα προκαθορισµένο και ένα 
δυναµικό σχήµα απενεργοποίησης ενός αριθµού σταθµών βάσης, και τα σχήµατα που 
χρησιµοποιούν το φαινόµενο του cell zooming και cell breathing. 

Στο κεφάλαιο 5 δίνεται η περιγραφή και αξιολόγηση της προσέγγισης εξοικονόµησης 
ενέργειας η οποία εφαρµόζει τις τεχνικές βαθµιαίας εξασθένισης των σταθµών βάσης 
(dimming base stations), όταν το φορτίο κίνησης στο δίκτυο είναι χαµηλό. 

Το κεφάλαιο 6 περιγράφει βασικές τεχνικές σχεδιασµού κινητών δικτύων οι οποίες 
στοχεύουν στη βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας του δικτύου. Κύριο 
χαρακτηριστικό των παραπάνω τεχνικών, είναι η χρήση µικρο-σταθµών βάσης ή 
femtocells σε οµογενή δίκτυα που αποτελούνται από συµβατικούς µακρο-σταθµούς. 

Το κεφάλαιο 7 είναι αφιερωµένο στην περιγραφή και ανάλυση της εξοικονόµησης 
ενέργειας στα κινητά δίκτυα, η οποία µπορεί να προκύψει από τη συνεργατική 
διαχείριση των κυψελωτών δικτύων πρόσβασης που ανήκουν σε δύο διαφορετικούς 
παρόχους  

Ακολουθεί ο επίλογος - συµπεράσµατα και η βιβλιογραφία της εργασίας. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 15 

2. ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΕΣ ΚΑΙ ΚΑΤΑΝΑΛΩΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΟ ΚΙΝΗΤΟ 
∆ΙΚΤΥΟ 

 

2.1. Εισαγωγή 

 
Το κεφάλαιο αυτό δίνει αρχικά µία συνοπτική περιγραφή της υποδοµής των κινητών 
δικτύων. Γίνεται επίσης µία αναφορά στην εξέλιξη των αρχιτεκτονικών των κινητών 
δικτύων και δίνεται µία γενική περιγραφή των αρχιτεκτονικών αυτών. Στη συνέχεια 
παρουσιάζεται η κατανάλωση ισχύος στα διάφορα τµήµατα του δικτύου. ∆ίνεται 
ιδιαίτερη έµφαση και αναλύεται διεξοδικότερα η κατανάλωση ισχύος στο Σταθµό Βάσης, 
που είναι και το συστατικό που έχει τις µεγαλύτερες απαιτήσεις σε ενέργεια στο κινητό 
δίκτυο. Για το λόγο αυτό, το µεγαλύτερο µέρος της εργασίας αυτής εστιάζεται σε θέµατα 
κατανάλωσης ενέργειας που αφορούν τη λειτουργία των σταθµών βάσης στο κινητό 
δίκτυο. 

 

2.2. Υποδοµή και αρχιτεκτονικές κυψελωτών δικτύων 

 

Τα κυψελωτά δίκτυα αποτελούνται από δύο κυρίως τµήµατα: Το δίκτυο πρόσβασης AN 
(Access Network) και το δίκτυο κορµού CN (Core Network), τα οποία συνδέονται µε 
ενδιάµεσους συνδέσµους (Backhaul Connections).  

Το δίκτυο πρόσβασης AN, είναι το κοµµάτι του δικτύου που επιτρέπει στο χρήστη µέσω 
των ραδιοδιαύλων, να αποκτήσει πρόσβαση στις υπηρεσίες Κινητών Επικοινωνιών. 
Είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση της κίνησης δεδοµένων και της σηµατοδοσίας 
ανάµεσα στο χρήστη και στο δίκτυο κορµού CN. Αποτελείται από ένα δίκτυο Σταθµών 
Ποµποδεκτών Βάσης (Base Transceiver Stations BTSs - στα δίκτυα 3G και LTE 
καλούνται NodeBs), οι οποίοι οµαδοποιούνται κάτω από έναν αριθµό Ελεγκτών 
Σταθµού Βάσης (Base Station Controllers BSCs ή Radio Station Controllers στα δίκτυα 
3G και LTE). Οι BSCs/RNCs συνδέονται µε το CN.  

Ένας BSC/RNC µπορεί να ελέγχει δεκάδες ή ακόµα και εκατοντάδες BTSs. Κύριος 
ρόλος του είναι η διαχείριση των διαθέσιµων συχνοτήτων στη ραδιοεπαφή, ο έλεγχος 
των BTSs και η διαχείριση των µεταποµπών (handovers), µέσω εντολών προς τους 
σταθµούς βάσης και τις κινητές τερµατικές συσκευές. Ο BSC/RNC είναι επιπλέον 
υπεύθυνος για την αποδέσµευση µιας ζεύξης όταν τερµατιστεί η κλήση.  Επιπρόσθετα 
ελέγχει την ισχύ τόσο των κινητών µονάδων όσο και των BTSs, µε σκοπό τη µείωση 
των παρεµβολών σε άλλους χρήστες του κινητού δικτύου και τη µεγιστοποίηση της 
διάρκειας ζωής της µπαταρίας των κινητών µονάδων. 

Το δίκτυο κορµού CN εκτελεί όλες τις λειτουργίες εγκατάστασης και διαχείρισης 
συνδέσεων, καθώς και τη διαχείριση του ίδιου του δικτύου κινητών επικοινωνιών. Είναι 
υπεύθυνο για τη δροµολόγηση και προώθηση των δεδοµένων του χρήστη, τη 
µεταποµπή ανάµεσα σε διαφορετικές τεχνολογίες, τη διαχείριση των βάσεων 
δεδοµένων που περιέχουν πληροφορίες των χρηστών και των τερµατικών, καθώς 
επίσης επιµελείται και θέµατα ασφάλειας του δικτύου. 

Το CN στα κυψελωτά δίκτυα έχει υποστεί αρκετές αλλαγές τις δύο τελευταίες δεκαετίες. 
Για παράδειγµα στα δίκτυα GSM δεύτερης γενιάς (2G), προστέθηκε ένα δίκτυο 
µεταγωγής πακέτου για να υποστηρίξει την είσοδο της τεχνολογίας GPRS (2.5G), η 
οποία περιείχε πύλες σε εξωτερικά δίκτυα IP. Αργότερα, µε την τρίτη γενιά (3G) κινητών 
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δικτύων, όπως το UMTS και τις διάφορες εκδόσεις κυκλοφορίας του (releases), το CN 
επεκτάθηκε έτσι ώστε να υποστηρίζει soft switching (release 4) και υπηρεσίες 
πολυµέσων υψηλών ρυθµών (release 5). Τα τελευταία χρόνια, µε την ανάπτυξη των 
δικτύων νέας γενιάς, το CN εξελίσσεται σε ένα all-IP δίκτυο. Τα σχήµατα 2-1, 2-2 και 2-3 
δείχνουν την εξέλιξη των κινητών δικτύων µέσω των αρχιτεκτονικών GSM, UMTS και 
LTE. 

 

 

Σχήµα 2-1: Αρχιτεκτονική ∆ικτύου GSM 

 

Το CN του GSM, είναι από τα πιο απλά CNs των διαφορετικών αρχιτεκτονικών στα 
κινητά δίκτυα. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-1, το CN του GSM αποτελείται από ένα 
δίκτυο µεταγωγής κυκλώµατος, του οποίου οι βασικοί κόµβοι είναι ο MSC/VLR και ο 
GMSC. Ο MSC συνδέεται µε το AN και ο GMSC είναι η διεπαφή µε άλλα δίκτυα και µαζί 
οι δύο αυτοί κόµβοι αλληλεπιδρούν µε την HLR. Η αρχιτεκτονική δικτύου GSM, είναι 
αποδοτική µόνο για υποστήριξη υπηρεσιών φωνής. Οι επόµενες τεχνολογικές 
εφαρµογές (γενιά 2G και 3G) έχουν µεγαλύτερο ρυθµό και εύρος ζώνης δεδοµένων και 
προσφέρουν πολύ µεγαλύτερες δυνατότητες για την αποστολή δεδοµένων µέσω 
κινητών δικτύων. 

Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 2-2, στο δίκτυο UMTS, προστίθεται στον ήδη 
υπάρχοντα πυρήνα του GSM CN, ένα καινούριο τµήµα δικτύου που βασίζεται στη 
µεταγωγή πακέτου. Το πιο πάνω κοµµάτι αντιπροσωπεύεται από το τµήµα του GPRS 
(κόµβοι GGSN και SGSN).  

Στην αρχιτεκτονική LTE/SAE (σχήµα 2-3), δεν υπάρχει διαχωρισµός µεταξύ των 
τµηµάτων µεταγωγής κυκλώµατος και µεταγωγής πακέτου. Η επικοινωνία φωνής και 
δεδοµένων γίνεται µέσω του ίδιου δικτύου, που καλείται EPS.  
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Σχήµα 2-2: Αρχιτεκτονική ∆ικτύου UMTS 

 

Το LTE/SAE δίκτυο περιλαµβάνει αρκετά καινούρια δικτυακά στοιχεία, όπως το MME 
και το SAE GW. Όπως φαίνεται και στο σχήµα 2-3, υπάρχουν δύο είδη SAEs, το 
Serving SAE GW, που είναι το σηµείο επικοινωνίας για τους συνδροµητές του δικτύου, 
και το Public Data Network (PDN) SAE, που είναι το σηµείο αναφοράς για τα εξωτερικά 
δίκτυα. Η οντότητα MME είναι ο κόµβος ελέγχου για το LTE δίκτυο πρόσβασης. 
 
 

 

Σχήµα 2-3: Αρχιτεκτονική ∆ικτύου LTE 

 
 
Μέσω ενός συνδυασµού πολύ υψηλών ταχυτήτων µετάδοσης, πιο εύκαµπτη, 
αποδοτική χρήση του φάσµατος και µειωµένη καθυστέρηση ανά πακέτο, το LTE 
αποσκοπεί στο να επιταχύνει την πρόσβαση στις κινητές ευρυζωνικές υπηρεσίες, 
προσθέτοντας τη διέγερση νέων υπηρεσιών προστιθέµενης αξίας. 
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Συµπερασµατικά, παρατηρούµε ότι η αρχιτεκτονική των κινητών δικτύων, εξελίσσεται σε 
µια επίπεδη αρχιτεκτονική που διαθέτει all-IP πυρήνα. Ο στόχος είναι η επίτευξη 
υψηλού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων, η πρόσβαση σε αλληλεπιδρούσες υπηρεσίες 
πολυµέσων, οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου από οποιοδήποτε σηµείο µε τη χρήση 
κινητής συσκευής, η διασυνεργατικότητα µε άλλα δίκτυα και η ενεργειακή 
αποδοτικότητα του κινητού δικτύου. 

 

2.3. Κατανάλωση Ισχύος στο ∆ίκτυο Κορµού 

 
Η κατανάλωση ισχύος στο CN ενός κινητού δικτύου, πραγµατοποιείται κατά κύριο λόγο 
στο σύστηµα ψύξης, στους δροµολογητές, στους διακοµιστές και στις διάφορες 
συσκευές που απαρτίζουν τον κάθε ένα από τους κόµβους του CN. Ένα σηµαντικό 
ποσό ισχύος, καταναλώνεται επίσης στις συνδέσεις µεταξύ των κόµβων του CN. 
(ασύρµατες ζεύξης, απώλειες οµοαξονικών καλωδίων ή οπτικών ινών, ενισχυτές, 
αναγεννητές κ.α). 

Το ποσοστό της ενέργειας που δαπανάται σήµερα εξαιτίας της λειτουργίας του CN, 
ανέρχεται στο 10-20% επί του συνολικού ποσού ενέργειας που καταναλώνεται κατά τη 
λειτουργία των κινητών δικτύων [11].  

Το πιο πάνω ποσοστό ενέργειας είναι αρκετά πιο χαµηλό σε σχέση µε αυτό 
παλαιότερων δεκαετιών [8]. Η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας των κόµβων 
του CN οφείλεται στα νέα χαρακτηριστικά που έχουν εισαχθεί, κατά την τελευταία 
δεκαετία, µέσω των καινούριων αρχιτεκτονικών κινητών δικτύων (UMTS, LTE) και 
βασίζεται κατά κύριο λόγο στην IP δροµολόγηση και τη χρήση καινοτόµων ψηφιακών 
επεξεργασίας της πληροφορίας. Για παράδειγµα, η µετάδοση της φωνής µε τη χρήση 
ψηφιακών τεχνικών συµπίεσης, έχει προσφέρει µία µείωση της τάξης του 60-70% στις 
απαιτήσεις χωρητικότητας µετάδοσης. 

Ο σύγχρονος MSC διακοµιστής (MSC-S), καταναλώνει γύρω στο 35% λιγότερη ισχύ 
ανά συνδροµητή από ότι ο προκάτοχός του. Επίσης ένας σύγχρονος MSC-S κόµβος, ο 
οποίος εξυπηρετήσει 1.3 εκατοµµύρια συνδροµητές, µπορεί πλέον να στεγαστεί σε ένα 
µόνο ερµάριο (καταλαµβάνοντας µε αυτόν τον τρόπο χώρο λιγότερο από ένα 
τετραγωνικό µέτρο), σε σχέση µε παλαιότερο αντίστοιχο κόµβο, όπου απαιτούνταν 
αρκετά ερµάρια για τη στέγαση εξοπλισµού του κόµβου. Με αυτόν τον τρόπο έχουµε 
µείωση στο χώρο φύλαξης του εξοπλισµού του κόµβου, και κατά συνέπεια µείωση στην 
ενέργεια που καταναλώνεται για τη λειτουργία και την ψύξη των συσκευών του κόµβου. 

Επίσης, τα σύγχρονα κέντρα µεταγωγής και άλλοι κόµβοι του δικτύου, όπως ο κόµβος 
SGSN, ένας αριθµός διακοµιστών και τα τµήµατα του δικτύου που υποστηρίζουν τις 
πολυµεσικές εφαρµογές των χρηστών (mobile multimedia gateways), καταναλώνουν 
γύρω στο 30-50% της ενέργειας των προκατόχων τους.[12] 

Τέλος, µε την εξέλιξη του CN σε µία επίπεδη all-IP αρχιτεκτονική (αρχιτεκτονική LTE), 
θα έχουµε σαν πλεονέκτηµα τη χρήση χαµηλής ισχύος και κόστους, δροµολογητών και 
εξοπλισµού  ενός διακοµιστή. Συνεπώς, η κατανάλωση ενέργειας του CN και των 
gateway servers, αναµένεται να µειωθεί σηµαντικά, ανά bit µεταδιδόµενης 
πληροφορίας, µέσα στην επόµενη δεκαετία. 
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2.4. Κατανάλωση Ισχύος στο Σταθµό Βάσης 

 
Οι σταθµοί βάσης είναι τα πιο απαιτητικά, από άποψη κατανάλωσης ενέργειας, 
συστατικά των κυψελωτών δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Καταναλώνουν ποσοστό 50-
90% της συνολικής ισχύος του δικτύου, ανάλογα µε την τοπολογία του δικτύου, τον 
τύπο του σταθµού βάσης, την τεχνολογία του δικτύου πρόσβασης και τον ρυθµό 
µετάδοσης των δεδοµένων που χρησιµοποιείται [13],[14],[15]. Το χαρακτηριστικό της 
µεγάλης κατανάλωσης ενέργειας που διέπει τους σταθµούς βάσης δίνεται και γραφικά 
στο σχήµα 2-4, όπου απεικονίζεται ένα διάγραµµα τυπικής κατανάλωσης ενός 
κυψελωτού κινητού δικτύου [18]. 

 
 

 

Σχήµα 2-4: ∆ιάγραµµα κατανάλωσης ενέργειας στα κυψελωτά κινητά δίκτυα [18] 

 

Οι περισσότερο «σπάταλες» σε ενέργεια συσκευές στους Σταθµούς Βάσης είναι η 
υποδοµή ψύξης, οι ενισχυτές ισχύος, οι µονάδες µετατροπής AC/DC και DC/DC και οι 
κάθοδοι κεραιών. Το µπλοκ διάγραµµα ενός τυπικού σταθµού βάσης, το οποίο 
συνοδεύεται και από τυπικά σχήµατα κατανάλωσης ισχύος, για τα Wimax και UMTS 
δίκτυα, φαίνεται στο σχήµα 2-5 [16]. 

 

 

Σχήµα 2-5: Κατανάλωση ενέργειας σε έναν τυπικό κυψελωτό σταθµό βάσης 
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Στην υποενότητα που ακολουθεί, δίνεται µία πιο λεπτοµερής εκτίµηση της κατανάλωσης 
ισχύος ενός σταθµού βάσης, βασισµένη σε ένα µοντέλο ισχύος που αφορά όλους τους 
τύπους των LTE σταθµών βάσης [17]. 
 

2.5. Μοντέλο κατανάλωσης ισχύος του LTE  

 
Η κατανάλωση ισχύος ενός συµβατικού σταθµού βάσης (µακροσταθµός), 
πραγµατοποιείται κατά κύριο λόγο κατά τη λειτουργία των συσκευών του ραδιο-
εξοπλισµού του. Ο ραδιο-εξοπλισµός προσφέρει τη φυσική διεπαφή ανάµεσα σε ένα 
µεγάλο αριθµό χρηστών κινητής τηλεφωνίας και στον πυρήνα του κινητού δικτύου. Για 
το λόγο αυτό θα πρέπει να εγγυηθεί, κάθε χρονική στιγµή, µία συνεχή ροή πληροφορίας 
παρέχοντας επίσης µία αποδεκτή ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Το σχήµα 2-6 δείχνει ένα 
απλοποιηµένο µπλοκ διάγραµµα ενός ολοκληρωµένου σταθµού βάσης που µπορεί να 
γενικευθεί για όλους τους τύπους σταθµών βάσης, συµπεριλαµβανοµένου τους 
µακροσταθµούς, µικροσταθµούς, πικοσταθµούς και φεµτοσταθµούς.  
 

 

Σχήµα 2-6: Απλοποιηµένο µπλοκ διάγραµµα ενός ποµποδέκτη σταθµού βάσης 

Ένας σταθµός βάσης αποτελείται από πολλαπλούς ποµποδέκτες (TRXs) που 
διαθέτουν πολλαπλές κεραίες. Κάθε ένας από αυτούς τους ποµποδέκτες περιλαµβάνει 
µία διεπαφή κεραίας (AI), έναν ενισχυτή ισχύος (PA), ένα τµήµα ποµποδέκτη µικρού 
σήµατος ραδιοσυχνότητας και µία διεπαφή βασικής ζώνης baseband, έναν ρυθµιστή 
παροχής ισχύος DC, ένα ενεργό σύστηµα ψύξης και τέλος µία κύρια παροχή ισχύος 
AC-DC για σύνδεση µε τον παροχέα ηλεκτρικού ρεύµατος. Εδώ πρέπει να αναφέρουµε 
ότι το ενεργό σύστηµα ψύξης αναφέρεται µόνο για το µακροσταθµό βάσης και 
παραβλέπεται σε µικρότερους σταθµούς βάσης. 
 
Στις επόµενες υποπαραγράφους αναλύονται τα διάφορα κοµµάτια του ποµποδέκτη 
(TRX): 
 
∆ιεπαφή κεραίας 
 
Η επίδραση του τύπου της κεραίας συνήθως παραβλέπεται όσο αφορά την ενεργειακή 
αποδοτικότητα του σταθµού βάσης. Τα υπόλοιπα µέρη της διεπαφής της κεραίας 
συνεισφέρουν µε ένα συγκεκριµένο ποσό στις απώλειες ενέργειας. Αυτές οι απώλειες 
έχουν άµεση επίδραση στην ισχύ εξόδου της ραδιοσυχνότητας και συνεπώς στην 
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κατανάλωση DC ισχύος του ενισχυτή ισχύος. Οι απώλειες µπορεί να περιλαµβάνουν τα 
καλώδια και τους συνδέσµους, τα ζωνοδιαβατά φίλτρα κεραίας, τους duplexers, καθώς 
επίσης  και τους προσαρµογείς. Το ποσό των απωλειών ενέργειας, τυπικά, καθορίζει 
την επιλογή ενός συγκεκριµένου ενισχυτή ισχύος. 
 
Ενισχυτής ισχύος 
 
Ο ρόλος του ενισχυτή ισχύος είναι να µεταδίδει αποδοτικά την RF ισχύ εξόδου µε την 
ελάχιστη κατανάλωση DC ισχύος. Τυπικά το πιο αποδοτικό σηµείο λειτουργίας ενός 
ενισχυτή ισχύος είναι κοντά στη µέγιστη ισχύ εξόδου. Παρόλα αυτά, πρότυπα όπως το 
LTE, απαιτούν τον ενισχυτή ισχύος να λειτουργεί στη γραµµική περιοχή, πιο κάτω από 
το σηµείο της µέγιστης ισχύος. Αυτό αποτρέπει το θόρυβο που προκαλείται από 
γειτονικά κανάλια, κάνοντας έτσι δύσκολο να επιτευχθεί υψηλή αποδοτικότητα. Μία 
σηµαντική παράµετρος του τύπου του ενισχυτή ισχύος είναι και οι απώλειες των 
κεραιών που καλείται αυτός να αντισταθµίσει. 
 
Ποµποδέκτης RF (RF TRX) µικρού σήµατος 
 
Η διεπαφή µικρού σήµατος σχετίζεται αποκλειστικά µε τη λειτουργία των ποµποδεκτών 
και παραπέµπει στην κατανάλωση ενέργειας σε αυτούς, η οποία εξαρτάται από το 
απαιτούµενο εύρος ζώνης το επιτρεπόµενο λόγο σήµατος προς θόρυβο, την ευασθησία 
των δεκτών και τον αριθµό των κεραιών που τυπικά απαιτούνται για πολλαπλή RF 
µετάδοση ή/και λήψη. 
 
∆ιεπαφή βασικού σήµατος  
 
Η διεπαφή αυτή περιλαµβάνει όλες τις λειτουργίες που σχετίζονται µε την επεξεργασία 
της διακινούµενης πληροφορίας και ειδικότερα αφορούν στην καναλοποίηση, 
φιλτράρισµα, αντιστάθµιση RF. Επίσης περιλαµβάνονται και άλλες λειτουργίες που 
εκτελούνται µετά την υποβάθµιση του σήµατος στη βασική ζώνη (baseband) και 
σχετίζονται µε τον εντοπισµό-διόρθωση λαθών και µε λειτουργίες σηµατοδοσίας 
(signaling). Οι κύριες παράµετροι που επηρεάζουν την κατανάλωση ισχύος σε αυτή τη 
διεπαφή, είναι το εύρος ζώνης σήµατος, η λειτουργία MIMO, ο τύπος της αρχιτεκτονικής 
RF, και ο τύπος του σταθµού βάσης. 
 
DC-DC Λειτουργία Ψύξης και Κύρια Τροφοδοσία 
 
Για να λειτουργήσει κάθε ενσωµατωµένο συστατικό του ραδιοεξοπλισµού ενός σταθµού 
βάσης, χρειάζεται µία «καθαρή» και ρυθµισµένη DC παροχή ισχύος, η οποία µπορεί να 
είναι διαφορετικών τύπων, ανάλογα µε τις απαιτήσεις καθενός από τα συστατικά του 
εξοπλισµού, γεγονός που µπορεί να θεωρηθεί σαν ένα ποσοστό απώλειας στη 
συνολική κατανάλωση ισχύος. Για τους µακρο- σταθµούς βάσης, η υψηλή ισχύς εξόδου 
µπορεί να υπερθερµάνει τα πιο πολλά συστατικά του εξοπλισµού, προκαλώντας έτσι 
δυσλειτουργία. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχει µία απώλεια ισχύος κατά τη λειτουργία 
των συσκευών ψύξης (π.χ air-conditioners). Τέλος ένας µετατροπέας από AC σε DC 
απαιτείται για κάθε τύπο σταθµού βάσης, έτσι ώστε αυτός να µπορεί να συνδεθεί µε το 
δίκτυο παροχής ηλεκτρικής ενέργειας. Η λειτουργία αυτή εισάγει επιπλέον απώλειες 
ισχύος. 
 
Στο πιο κάτω σχήµα (σχήµα 2-7), παρουσιάζεται µία ανάλυση της κατανάλωσης ισχύος, 
για διαφορετικούς τύπους σταθµών βάσεων και κατά τη λειτουργία του δικτύου σε 
µέγιστο φορτίο.  
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Σχήµα 2-7: Ταξινόµηση της κατανάλωσης ενέργειας του σταθµού βάσης για διαφορετικά σενάρια 

σχεδιασµού του κινητού δικτύου 

 
 
Είναι ενδιαφέρον να παρατηρήσουµε ότι στο µακροσταθµό βάσης το κυρίαρχο ποσοστό 
ισχύος καταναλώνεται κατά τη λειτουργία του PA και οφείλεται κυρίως στις υψηλές 
απώλειες που συντελούνται στη διεπαφή της κεραίας. Από την άλλη µεριά, η 
ταξινόµηση της κατανάλωσης ισχύος είναι περισσότερο εξισορροπηµένη στους 
µικροσταθµούς βάσης.  Αξιοσηµείωτο είναι επίσης το γεγονός, ότι στους µικρότερους 
σταθµούς βάσης, όπως στους πικοσταθµούς και στα femtocells, η διεπαφή βασικού 
σήµατος κυριαρχεί στη συνολική κατανάλωση ισχύος.   
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3. ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΣ DRX 

 

3.1. Εισαγωγή 

 

Οι αναπτυσσόµενες ασύρµατες τεχνολογίες τέταρτης γενιάς (4G), όπως είναι οι LTE 
τεχνολογίες της UMTS αρχιτεκτονικής και οι WiMAX, προσφέρουν µεγάλο εύρος ζώνης 
για τη µεταφορά δεδοµένων. Σύµφωνα µε αυτές τις τεχνολογίες, οι υψηλοί ρυθµοί 
µετάδοσης που απαιτούνται για τη µεταφορά των δεδοµένων πάνω από το κοµµάτι του 
AN, επιτυγχάνονται µε τη χρήση εξελιγµένων µεθόδων και τεχνικών. Μερικές από τις 
πιο πάνω µεθόδους, είναι η εφαρµογή διαµόρφωσης υψηλής σειράς, όπως η 64 QAM, 
η MIMO τεχνική που συνίσταται στην ύπαρξη πολλαπλών κεραιών τόσο στον ποµπό-
σταθµό βάσης όσο και στο δέκτη-συσκευή του χρήστη και η µέθοδος πρόσβασης 
καναλιού SDMA [19]. Επιπλέον οι κινητές συσκευές-δέκτες (MSs, UEs) πρέπει να 
διαθέτουν πολύπλοκα κυκλώµατα, τα οποία είναι αρκετά ενεργοβόρα, µε αποτέλεσµα 
να αδειάζει η µπαταρία της συσκευής του χρήστη σε µικρό χρονικό διάστηµα. Για το 
λόγο αυτό περιορίζεται η χρήση των προηγµένων 4G υπηρεσιών η οποία απαιτεί, εκτός 
των άλλων και υψηλή χωρητικότητα µπαταρίας [20]. 

Η διάρκεια ζωής της µπαταρίας της συσκευής του χρήστη βελτιώνεται µε την εφαρµογή 
του µηχανισµού ασυνεχούς λήψης (Discontinuous Reception Mode, DRX), ο οποίος 
χρησιµοποιείται στις προαναφερθείσες αρχιτεκτονικές δικτύων κινητής τηλεφωνίας. 

Ο µηχανισµός DRX εφαρµόζεται ανάµεσα στο δίκτυο και στη συσκευή και επιτρέπει σε 
µία idle συσκευή να σβήσει το ραδιο-δέκτη της για µία προκαθορισµένη χρονική 
περίοδο, ενώ, στην αντίθετη περίπτωση ο ραδιο-δέκτης θα παρέµενε ενεργός συνεχώς, 
µε σκοπό να ανιχνεύει τυχόν κίνηση στο ραδιοδίαυλο. Επιπλέον, υπάρχουν πρόσθετα 
πλεονεκτήµατα από τη χρήση του DRX, όπως εξοικονόµηση πόρων, τόσο για την 
ασύρµατη καθοδική ζεύξη (downlink), όσο και για την ασύρµατη άνω ζεύξη (uplink), που 
έχουν σαν αποτέλεσµα τη συνολική αύξηση της χωρητικότητας του συστήµατος. 

Ο µηχανισµός DRX ελέγχεται από κάποιες παραµέτρους, ανάλογα µε την αρχιτεκτονική 
του κινητού δικτύου, µεταξύ των οποίων είναι ο χρονιστής αδράνειας στο κανάλι, και ο 
κύκλος DRX. Οι παράµετροι αυτές επιλέγονται µε τέτοιο τρόπο, ώστε η εξοικονόµηση 
ενέργειας και πόρων να είναι οι µέγιστη δυνατή. Στις επόµενες υποενότητες θα 
εξετάσουµε τη λειτουργία του DRX στα δίκτυα UMTS και LTE. 

 

3.2. Μηχανισµός DRX στο UMTS 

 

Στο δίκτυο UMTS ο µηχανισµός DRX πραγµατοποιείται διαµέσω της µηχανής 
καταστάσεων του πρωτοκόλλου RRC (Radio Resource Control), η οποία ασκείται 
ανάµεσα στο RNC και στο MS. 

Η µηχανή καταστάσεων παίρνει δύο τιµές, την RRC Idle κατάσταση και την RRC 
Connected κατάσταση. Στην κατάσταση RRC Idle, το MS ανιχνεύεται από το δίκτυο 
πυρήνα, χωρίς τη συµµετοχή του δικτύου UTRAN. Στην κατάσταση RRC Connected, 
πραγµατοποιείται µία σύνδεση RRC ανάµεσα στο MS και τον αντίστοιχο RNC που το 
εξυπηρετεί. Αυτή η κατάσταση αναλύεται σε επιµέρους καταστάσεις, λεπτοµέρειες των 
οποίων δίνονται στην εργασία [21]. 
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Για την πραγµατοποίηση της RRC σύνδεσης, ο ραδιο-δέκτης του MS είναι πάντα 
ανοιχτός, είτε όταν διατίθεται στο MS ένα κανάλι εξολοκλήρου ή όταν το MS µοιράζεται 
ένα κανάλι µαζί µε άλλα MSs. Η περίπτωση αυτή αντιστοιχεί µε ένα µέρος της RRC 
Connection, στη µηχανή των καταστάσεων και αντιστοιχεί στη φάση power active mode 
κατά την οποία η συσκευή-δέκτης είναι συνέχεια ενεργή για τη λήψη των πακέτων 
πληροφορίας.  

Ο Μηχανισµός DRX εφαρµόζεται στις υπόλοιπες καταστάσεις, οι οποίες αντιστοιχούν 
στη φάση power saving mode, και έχει σαν στόχο να µειώσει την κατανάλωση ενέργειας 
στο MS. Στο σχήµα 3-1 απεικονίζονται οι ενέργειες του δέκτη στο MS, στον άξονα του 
χρόνου, καθώς επίσης και οι περίοδοι κατά τις οποίες εφαρµόζεται ο µηχανισµός DRX. 

 

 

Σχήµα 3-1: ∆ιάγραµµα χρόνου για το µηχανισµό DRX στο UMTS 

 
Οι περίοδοι που φαίνονται στο παραπάνω σχήµα είναι οι: 

• Busy Period: Η περίοδος κατά την οποία µεταδίδονται πακέτα. Το UMTS CN 
στέλνει πακέτα στο MS, διαµέσω του RNC και του Node B. Τα εισερχόµενα 
πακέτα αποθηκεύονται πρώτα στον buffer του RNC πριν παραδοθούν στο MS. 

• Inactivity Period: Αν ο buffer του RNC αδειάσει, τότε ενεργοποιείται ο χρονιστής 
αδράνειας. Αν φθάσει κάποιο πακέτο στον RNC πριν λήξει ο παραπάνω 
χρονιστής, τότε o χρονιστής σταµατά. Τη στιγµή αυτή, ο επεξεργαστής RNC 
ξενικά να µεταδίδει πακέτα και αρχίζει άλλη µία Busy Period. Παρατηρούµε ότι το 
MS είναι σε ενεργή κατάσταση ισχύος και κατά τη διάρκεια της Busy αλλά και 
στην Inactivity περίοδο, όπου ο δέκτης του MS είναι σβηστός. 

• Sleep Period: Η περίοδος αυτή αντιστοιχεί την περίπτωση όπου δεν έχει φτάσει 
κανένα πακέτο πριν από τη λήξη του χρονιστή αδράνειας, οπότε το MS µπαίνει 
σε κατάσταση εξοικονόµησης ενέργειας και ο ραδιο-δέκτης του σβήνει. Η 
περίοδος Sleep του MS περιλαµβάνει τουλάχιστον έναν DRX κύκλο. Όταν λήξει 
ένας DRX κύκλος, το MS ανιχνεύει αν έφτασαν πακέτα στον RNC κατά τη 
διάρκεια του κύκλου αυτού. Αν αυτό συµβεί, το MS ξεκινά να λαµβάνει τα πακέτα 
αυτά και η περίοδος Sleep τελειώνει. Στην αντίθετη περίπτωση το MS γυρνά 
πάλι σε κατάσταση Sleep, µέχρι το τέλος του επόµενου DRX κύκλου. 
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Ο µηχανισµός DRX, στο δίκτυο UMTS, ελέγχεται από δύο παραµέτρους: το κατώφλι 
του χρονιστή αδράνειας και τον κύκλο DRX. Στην [21] και [22] προτείνονται, για τη 
µελέτη της επιλογής των βέλτιστων τιµών των παραπάνω παραµέτρων, µία παραλλαγή 
του M/G/1 µοντέλου αναµονής και το αναλυτικό µοντέλο. Οι βέλτιστες τιµές των 
παραπάνω παραµέτρων, µεγιστοποιούν την εξοικονόµηση ενέργειας, έχοντας σαν 
δεδοµένο τον περιορισµό του µέσου χρόνου αναµονής των πακέτων στον buffer του 
RNC. Στην [22] σχεδιάζεται επίσης ένας προσαρµοστικός αλγόριθµος που καλείται 
Dynamic DRX, ο οποίος ρυθµίζει δυναµικά τις τιµές των πιο πάνω παραµέτρων, µε 
στόχο την βελτίωση της απόδοσης του UMTS DRX. Οι µελέτες των εργασιών [21] και 
[22], αποτελούν ένδειξη ότι µε την κατάλληλη ρύθµιση των παραµέτρων, ο µηχανισµός 
UMTS DRX µπορεί να µειώσει αποτελεσµατικά την κατανάλωση ενέργειας. 

 

3.3. Μηχανισµός DRX στο LTE 

 

Όπως και στο δίκτυο UMTS, στο δίκτυο LTE ο µηχανισµός DRX ενεργοποιείται στις 
καταστάσεις RRC Idle και RRC Connected. Οι παράµετροι από τις οποίες ελέγχεται η 
λειτουργία του DRX στο LTE είναι οι ακόλουθες: 

 

• DRX Short Cycle (tds): Είναι ο πρώτος κύκλος DRX που ακολουθεί, αφού 
ενεργοποιηθεί ο µηχανισµός DRX. 

• DRX Short Cycle Timer (tn): Εκφράζεται σε αριθµό DRX Short Cycles. Η 
παράµετρος αυτή δείχνει τον αριθµό των αρχικών κύκλων DRX που ακολουθούν 
το DRX Short Cycle, πριν τη µετάβαση σε DRX Long Cycle. 

• DRX Long Cycle (tdl): Είναι ο DRX κύκλος που ακολουθεί µετά από tn DRX 
κύκλους. 

• DRX Inactivity Timer (tI): Η παράµετρος αυτή εκφράζει το χρόνο αναµονής πριν 
την ενεργοποίηση του DRX. 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κατά τη λειτουργία του DRX, αν δεν υπάρχουν πακέτα προς 
λήψη ή µετάδοση, η συσκευή-δέκτης του χρήστη τροφοδοτεί µε λιγότερη ενέργεια το 
µεγαλύτερο µέρος των κυκλωµάτων της. 

Στο σχήµα 3-2 παρουσιάζεται µία περιγραφή των ενεργειών του δέκτη στο MS, στον 
άξονα του χρόνου, καθώς επίσης και οι περίοδοι κατά τις οποίες εφαρµόζεται ο 
µηχανισµός DRX [22]. 

 

Σχήµα 3-2: ∆ιάγραµµα χρόνου για το µηχανισµό DRX στο UMTS 

 

Οι περίοδοι που φαίνονται στο σχήµα είναι οι: 
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• Inactivity Period: Είναι η περίοδος κατά την οποία τρέχει ο DRX Inactivity Timer 
και η συσκευή-δέκτης είναι ενεργή για την ανίχνευση πακέτων. Η Inactivity Period 
τελειώνει µε τη λήξη του DRX Inactivity Timer. Τότε ενεργοποιείται ο DRX Short 
Cycle Timer οπότε και ξεκινά η Light Sleep Period. 

• Light Sleep Period: Είναι η περίοδος κατά την οποία ξεκινά να τρέχει ο DRX 
Short Cycle Timer. Υπάρχουν κάποιες περίοδοι, κατά τη διάρκεια των οποίων το 
UE «ξυπνά» και ελέγχει για τυχόν άφιξη πακέτων. Οι περίοδοι αυτές ονοµάζονται 
On Duration και υφίστανται σε κάθε ένα DRX Short Cycle και πριν να λήξει ο 
DRX Short Cycle Timer. Σε περίπτωση που ανιχνευθούν πακέτα πληροφορίας 
κατά την On Duration, τότε ξεκινά ξανά ο DRX Inactivity Timer και η Inactivity 
Period. Αν δεν ανιχνευτούν πακέτα πληροφορίας, το UE πέφτει σε Sleep µέχρι 
την επόµενη περίοδο On Duration. Όταν λήξει ο  DRX Short Cycle Timer, η light 
sleep period τελειώνει και ξεκινά η deep sleep time period. Κατά τη διάρκεια της 
light sleep period ο επεξεργαστής του eNodeB δεν µεταδίδει κανένα πακέτο στο 
UE. 

• Deep Sleep Period: Είναι η περίοδος κατά την οποία ξεκινά ο DRX Long Cycle 
Timer. Υπάρχουν επίσης περίοδοι On Duration που υφίστανται σε έναν  από 
τους DRX Long Cycles όπου το UE «ξυπνά» και ελέγχει για τυχόν άφιξη 
πακέτων. Σε περίπτωση που ανιχνευθούν πακέτα, τότε ξεκινά ξανά ο DRX 
Inactivity Timer και η Inactivity Period. Αν δεν ανιχνευτούν πακέτα, το UE πέφτει 
σε sleep µέχρι την επόµενη περίοδο On Duration. Κατά τη διάρκεια της deep 
sleep period ο επεξεργαστής του eNodeB δεν µεταδίδει κανένα πακέτο στο UE. 

 

Κατά το µηχανισµό DRX, η φάση της ενεργούς ισχύος (power active mode) αντιστοιχεί 
µε την inactivity period, ενώ η φάση της εξοικονόµησης ισχύος (power saving mode) 
περιλαµβάνει τις light sleep και deep sleep περιόδους.  

Η αξιολόγηση της απόδοσης του DRX µηχανισµού, γίνεται µε εφαρµογή µεθόδων που 
βασίζονται στην παραπάνω περιγραφή των δραστηριοτήτων της συσκευής-δέκτη. Η 
ενεργοποίηση του DRX πραγµατοποιείται στην power saving mode της συσκευής-
δέκτη. Το κόστος που συνδέεται µε την ενεργοποίηση του DRX µηχανισµού είναι η 
καθυστέρηση που προκαλείται (wake up delay) όταν το UE πρέπει να µεταδώσει ή να 
λάβει πακέτα, ενώ είναι σε power saving mode. Σε περίπτωση που το UE βρίσκεται σε 
power off mode λόγω της εφαρµογής του DRX, απαιτείται η επάνοδός του στο δίκτυο 
(network re-entry), γεγονός που καθυστερεί περαιτέρω τη λήψη ή τη µετάδοση 
πακέτων. Ως εκ τούτου είναι πολύ σηµαντική η προσεχτική επιλογή των DRX 
παραµέτρων, έτσι ώστε να υπάρχει εξισορρόπηση αφενός µεταξύ της εξοικονόµησης 
ενέργειας και του ραδιοφάσµατος και αφετέρου του κόστους που συνδέεται µε την 
απορρέουσα καθυστέρηση των πακέτων. 

Έχοντας ως στόχο τη µέτρηση της απόδοσης του µηχανισµού DRX, στην [22] 
χρησιµοποιείται µία ηµι-µαρκωβιανή διαδικασία για τη µοντελοποίηση του µηχανισµού. 
Τα αποτελέσµατα της µελέτης δείχνουν ότι ο LTE DRX µπορεί να επιτύχει πολύ πιο 
αποδοτική χρήση της µπαταρίας στη συσκευή-δέκτη, από ότι ο UMTS DRX, µε ένα 
λογικό κόστος µεγαλύτερης καθυστέρησης wake up delay. Τα αποτελέσµατα της 
µελέτης στην [23] δείχνουν επίσης ότι µε την εφαρµογή του LTE DRX υπάρχει 
σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας και βελτιστοποίηση των πόρων στην άνω ζεύξη 
(UL). Επίσης στην [23] περιγράφεται η χρήση του DRX σε εφαρµογές VoIP και Video 
Streaming, όπου επιτυγχάνεται εξοικονόµηση ενέργειας σε ποσοστά 60% και 40% 
αντίστοιχα. Τα συµπεράσµατα και των δύο εργασιών [22], [23], δείχνουν ότι η ορθή 
επιλογή των DRX παραµέτρων παίζει σηµαντικό ρόλο στην αποφυγή καθυστερήσεων 
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που προκαλούνται από την εφαρµογή του µηχανισµού DRX και είναι απαραίτητη για 
την οµαλή µετάδοση των πακέτων πληροφορίας στο δίκτυο. 
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4. ΜΕΙΩΣΗ ΤΟΥ ΑΡΙΘΜΟΥ ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ ΒΑΣΗΣ 

 

4.1. Εισαγωγή 

 

Τα σύγχρονα κυψελωτά δίκτυα λειτουργούν σε µία βάση 24 ώρες Χ 7 ηµέρες την 
εβδοµάδα (“always-on”), καταναλώνοντας µε αυτόν τον τρόπο σηµαντικό ποσό ισχύος, 
ακόµα και όταν το δίκτυο δεν διέπεται από κίνηση. Οι απαιτήσεις κίνησης στο δίκτυο 
έχουν σηµαντικές µεταβολές ανάλογα µε την ώρα, την ηµέρα, τη γεωγραφική 
τοποθεσία, τον καιρό, τα κοινωνικά γεγονότα κλπ. 

Στις προσεγγίσεις που περιγράφονται στις επόµενες ενότητες, έχει διερευνηθεί η 
πιθανότητα απενεργοποίησης (sleeping) σταθµών βάσης στο δίκτυο, σε περιόδους που 
η κίνηση στο δίκτυο είναι χαµηλή. Οι παραπάνω προσεγγίσεις έχουν σαν στόχο τη 
µείωση της κατανάλωσης ενέργειας στο AN του κινητού δικτύου, αφού 
απενεργοποιούνται οι ενεργές κυψέλες που υποχρησιµοποιούνται όταν η κίνηση στο 
δίκτυο είναι χαµηλή.  

 

4.2. Ντετερµινιστική µεταβολή της κίνησης του δικτύου 

 

Η εργασία [24] προτείνει ένα προκαθορισµένο σχήµα απενεργοποίησης ενός αριθµού 
σταθµών βάσης, βασιζόµενη σε ένα µοντέλο ντετερµινιστικής µεταβολής της κίνησης 
του δικτύου, στο πεδίο του χρόνου.  

Ο στόχος είναι να χαρακτηριστεί το ποσό της ενέργειας που µπορεί να εξοικονοµηθεί µε 
τη µείωση του αριθµού των ενεργών κυψελών στο AN, κατά τη διάρκεια που αυτές δεν 
είναι απαραίτητες λόγω της χαµηλής κίνησης στο δίκτυο. Όταν κάποιες κυψέλες 
«σβήνουν», η κάλυψη και η παροχή υπηρεσιών πραγµατοποιούνται µέσω των 
κυψελών που παραµένουν ενεργές. 

Οι διακυµάνσεις στην κίνηση είναι αποτέλεσµα του συνδυασµού καταστάσεων, όπως η 
διαφορετική χρήση του δικτύου τη νύχτα, σε σχέση µε την ηµέρα και η µαζική 
µετακίνηση των χρηστών από οικιστικές περιοχές, στις περιοχές όπου αυτοί εργάζονται 
και το αντίθετο. Στο σχήµα 4-1 φαίνεται ένα σχέδιο καθηµερινής κίνησης στο δίκτυο. 
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Σχήµα 4-1: Παράδειγµα σχεδίου καθηµερινής κίνησης στο δίκτυο και την ενέργειας που εξοικονοµείται µε το 

«σβήσιµο» κυψελών 

 

Ο σχεδιασµός των κινητών δικτύων γίνεται κατά βάση, µε τέτοιο τρόπο ώστε να 
εξυπηρετεί τις απαιτήσεις των χρηστών σε ώρες αιχµής, κάνοντας όµως το σύστηµα 
υπερδιαστασιοποιηµένο κατά τη διάρκεια των περιόδων που η κίνηση στο δίκτυο είναι 
χαµηλή. Αν πάρουµε σαν δεδοµένο ότι οι περίοδοι αιχµής της κίνησης µπορούν να 
εξυπηρετηθούν από K κυψέλες, όπου η κάθε µία εξυπηρετεί µία κίνηση f, όταν η κίνηση 
µειώνεται κατά ένα κλάσµα x του f, xfK (x<1), τότε µόνο xK κυψέλες είναι απαραίτητες 
για να επιτυγχάνεται η επιθυµητή ποιότητα υπηρεσιών (QoS). Η βελτιστοποίηση του 
κλάσµατος των κυψελών που πρέπει να απενεργοποιηθούν, για τη µέγιστη 
εξοικονόµηση ενέργειας στο δίκτυο, γίνεται σύµφωνα µε ένα συγκεκριµένο σενάριο, το 
οποίο στηρίζεται σε µία από τις δύο υποθέσεις: Είτε υποθέτουµε ότι απενεργοποιείται 
ένας µεγάλος αριθµός κυψελών κατά τη διάρκεια µίας µικρής χρονικής περιόδου ή  ένας 
µικρός αριθµός κυψελών κατά τη διάρκεια µίας µεγαλύτερης χρονικής περιόδου. 

Η ανάλυση πραγµατοποιείται θεωρώντας µία συνάρτηση f(t), ούτως ώστε να 
µοντελοποιηθεί η καθηµερινή κίνηση. Η συνάρτηση f(t) είναι κανονικοποιηµένη ως προς 
την ώρα αιχµής. Υποθέτουµε ότι το µοντέλο της κίνησης είναι το ίδιο για όλες τις 
εξεταζόµενες κυψέλες. Στην περίπτωση που απενεργοποιείται ένα κλάσµα κυψελών 
x<1, οι υπόλοιπες κυψέλες που παραµένουν ενεργές πρέπει να εξυπηρετήσουν ένα 
επιπλέον ποσοστό κίνησης 1/x f(t), το οποίο πρέπει να είναι <1 για να ικανοποιείται το 
QoS. Για να υπολογιστεί η βέλτιστη εξοικονόµηση ενέργειας, θεωρούµε τόσο 
συµµετρικά όσο και ασύµµετρα σχήµατα κίνησης και χρησιµοποιούµε εξισώσεις που 
υπολογίζουν τη χρονική στιγµή κατά την οποία πρέπει να απενεργοποιηθούν οι σταθµοί 
βάσης, καθώς επίσης και ποιος είναι ο αριθµός αυτών των σταθµών βάσης.   

Σαν παράδειγµα εφαρµογής της παραπάνω ανάλυσης,  χρησιµοποιούµε ένα 
τραπεζοειδές σχήµα κίνησης, µε διαφορετικές κλίσεις (ορίζονται από το συντελεστή a), 
όπως αυτό που φαίνεται στο σχήµα 4-2. 
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Σχήµα 4-2: Τραπεζοειδές σχήµα κίνησης 

 

Με βάση το σχήµα κίνησης που φαίνεται στο σχήµα 4-2, υπολογίζουµε τη χρονική 
στιγµή t και το a για τα οποία επιτυγχάνεται η ελάχιστη κατανάλωση ενέργειας. Η 
συνολική εξοικονόµηση ενέργειας που προκύπτει σαν αποτέλεσµα, σε αναφορά ενός 
σχήµατος κίνησης always-on, είναι το λιγότερο 25%. 

Τέλος, µελετούµε διαφορετικές συνήθεις τοπολογίες δικτύου, όπου και υπολογίζουµε το 
κλάσµα των κυψελών που µπορούν να απενεργοποιηθούν σε κάθε µία από αυτές, 
λαµβάνοντας υπόψη ένα πραγµατικό προφίλ κίνησης. 

 

4.3. ∆υναµική κατανοµή της κίνησης του δικτύου 

 

Όπως είδαµε, η εργασία [24] προτείνει ένα προκαθορισµένο σχήµα απενεργοποίησης 
των σταθµών βάσης, το οποίο βασίζεται σε µία ντετερµινιστική κατανοµή της κίνησης 
στο δίκτυο. Στην περίπτωση αυτή, δεν λαµβάνεται καθόλου υπόψη η τυχαία µεταβολή 
αλλά ούτε και η χωρική κατανοµή της κίνησης του δικτύου. Στην εργασία [25], που 
επίσης ασχολείται µε το θέµα της απενεργοποίησης των σταθµών βάσης σε συνθήκες 
χαµηλής κίνησης στο δίκτυο, διερευνούµε τη δυναµική µείωση των ενεργών σταθµών, 
λαµβάνοντας υπόψη την πληροφορία της τυχαίας κατανοµής της κίνησης όλου του 
δικτύου, στον άξονα του χώρου και του χρόνου. Βασιζόµαστε σε προηγούµενες µελέτες 
[26], [27] αντιστάθµισης του φορτίου στο δίκτυο, οι οποίες επικεντρώνονται σε 
περιπτώσεις υψηλής κίνησης. 

Ο στόχος είναι να ελαχιστοποιηθεί η µέση κατανάλωση ενέργειας των σταθµών βάσης, 
ενώ ταυτόχρονα να ικανοποιούνται οι απαιτήσεις κίνησης των χρηστών. Αρχικά 
διατυπώνουµε ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, κατά το οποίο η συνάρτηση που πρέπει 
να ελαχιστοποιηθεί, είναι η ενέργεια που καταναλώνεται στους ενεργούς σταθµούς 
βάσης. Το πρόβληµα υπόκειται σε δύο περιορισµούς: Κάθε χρήστης εξυπηρετείται από 
ένα µόνο σταθµό βάσης ενώ η συνολική χρήση του εύρους ζώνης από τους χρήστες 
ενός σταθµού δεν µπορεί να υπερβαίνει το διαθέσιµο εύρος ζώνης του συγκεκριµένου 
σταθµού. 

Επίσης θεωρούµε ως δεδοµένο, ότι οι παρεµβολές µέσα σε µία κυψέλη έχουν ήδη 
ληφθεί υπόψη. Κατόπιν, προτείνουµε έναν κεντρικοποιηµένο (όταν όλες οι πληροφορίες 
για το κανάλι και οι απαιτήσεις κίνησης είναι γνωστές) και έναν κατανεµηµένο (δεν 
απαιτείται να είναι γνωστή καµία πληροφορία για το κανάλι και τις απαιτήσεις κίνησης) 
αλγόριθµο για τη βελτιστοποίηση του προβλήµατος. 



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 31 

Σύµφωνα µε τον κεντρικοποιηµένο αλγόριθµο, ο σταθµός βάσης που έχει τους 
περισσότερους πόρους του απασχοληµένους, ενεργοποιείται σε κάθε επανάληψη του 
αλγορίθµου. Ο αλγόριθµος τερµατίζεται όταν όλοι οι χρήστες εξυπηρετούνται από ένα 
σταθµό, ή όταν όλοι οι σταθµοί έχουν ενεργοποιηθεί. Παρόλα αυτά, επειδή η κίνηση 
είναι συγκεντρωµένη στους ενεργούς σταθµούς βάσης και επειδή η άφιξη των νέων 
χρηστών είναι τυχαία, µπορεί ένας αριθµός χρηστών να µην µπορεί να εξυπηρετηθεί. 

Για το λόγο αυτό, εισάγουµε ένα περιθώριο προστασίας αβ ∈ [0,1]. 

Για τον κατανεµηµένο αλγόριθµο δεν απαιτείται να είναι γνωστές, από την πλευρά του 
δικτύου, οι απαιτήσεις για την κίνηση στο δίκτυο και οι πληροφορίες για το κανάλι. Η 
βασική ιδέα στην περίπτωση αυτή, είναι ότι ο χρήστης επιλέγει το σταθµό βάσης από 
τον οποίο θα εξυπηρετηθεί, σύµφωνα µε τη µεγιστοποίηση µίας συνάρτησης 
χρησιµότητας. 

Η αξιολόγηση της απόδοσης των δύο παραπάνω προτεινόµενων αλγορίθµων, 
πραγµατοποιείται µέσω προσοµοιώσεων. Η διάταξη της κάθε προσοµοίωσης είναι 
κυψέλες, εξαγωνικού σχήµατος, µε στρογγυλεµένες άκρες για την αποφυγή της οριακής 
επίδρασης. Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης απεικονίζονται γραφικά στο σχήµα 4-
3. Σύµφωνα µε το σχήµα 4-3, όσο αυξάνεται το α (περιθώριο προστασίας), αµφότεροι οι 
δύο αλγόριθµοι απενεργοποιούν λιγότερους σταθµούς βάσης, ενώ ταυτόχρονα 
µειώνεται κατά πολύ η πιθανότητα διακοπής ζεύξης (outage probability). Επίσης, ο 
κατανεµηµένος αλγόριθµος έχει καλύτερη απόδοση (µείωση πιθανότητας διακοπής 
ζεύξης), ενώ ταυτόχρονα ενεργοποιεί περισσότερους σταθµούς βάσης. 

 

 

Σχήµα 4-3:Απόδοση των ενεργειακά αποδοτικών αλγορίθµων 

 

Οι παραπάνω παρατηρήσεις αναδεικνύουν µία εξισορρόπηση ανάµεσα στην 
εξοικονόµηση ενέργειας και στην εξασφάλιση κάλυψης, γεγονός που είναι κρίσιµο για το 
µηχανισµό εξοικονόµησης ενέργειας και παρακινούν για µελλοντική διερεύνηση των πιο 
πάνω αλγορίθµων, όπως η ατοµική και δυναµική ρύθµιση του αβ. 
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4.4. Μεγέθυνση/Σµίκρυνση της κυψέλης (Cell Zooming) 

Η έρευνα της εργασίας [25] συνεχίζεται στην [28], όπου και προτείνονται δύο δυναµικοί 
αλγόριθµοι που βασίζονται στην εφαρµογή της µεγέθυνσης/σµίκρυνσης της κυψέλης 
(cell zooming), έχοντας ως στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας σε συνδυασµό µε την 
εξισορρόπηση του φορτίου κίνησης στο δίκτυο. 

Αρχικά παρουσιάζεται η ιδέα του cell zooming, σύµφωνα µε την οποία, το µέγεθος της 
κυψέλης ρυθµίζεται ανάλογα µε τις συνθήκες κίνησης στο δίκτυο. Το cell zooming έχει 
την ικανότητα να αντισταθµίζει το φορτίο κίνησης και ταυτόχρονα να µειώνει την 
κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Ο όρος cell zooming είναι παρόµοιος µε τον όρο cell 
breathing, ο οποίος και απαντάται συχνότερα στη βιβλιογραφία.   

 Ένα παράδειγµα του cell zooming δίνεται στο σχήµα 4-4.  

 Σε αυτό το σχήµα, απεικονίζεται ένα κυψελωτό δίκτυο µε πέντε κυψέλες. Μία κεντρική 
κυψέλη περιβάλλεται από τέσσερις γειτονικές. Οι σταθµοί βάσεις στο κέντρο της κάθε 
κυψέλης απεικονίζονται µε ένα µικρό τετράγωνο. Οι συνδροµητές κατανέµονται τυχαία 
στις κυψέλες και απεικονίζονται µε τελείες. Όταν κάποιοι συνδροµητές κινούνται στην 
κεντρική κυψέλη και προκαλούν συµφόρηση, η κεντρική κυψέλη µπορεί να σµικρυνθεί 
(zoom in) και µε αυτόν τον τρόπο να απελευθερωθεί από τη συµφόρηση(σχήµα 4-4b). 

Από την άλλη µεριά, αν κάποιοι συνδροµητές µετακινούνται εκτός της κεντρικής 
κυψέλης και προκαλούν συµφόρηση στις γειτονικές κυψέλες, τότε αυτές µπορούν να 
σµικρυνθούν και η κεντρική κυψέλη να υποστεί µεγέθυνση, έτσι ώστε να αποφευχθεί 
οποιοδήποτε κενό στην κάλυψη. 

Αν οι γειτονικές κυψέλες έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να έχουν υψηλή χωρητικότητα και 
δεν είναι απαραίτητο να σµικρυνθούν, τότε η κεντρική κυψέλη µπορεί επίσης να επιλέξει 
να µεταβεί σε κατάσταση sleep µε στόχο να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας. Στην 
περίπτωση αυτή, οι γειτονικές κυψέλες µπορούν είτε να κάνουν zoom out έτσι ώστε να 
φροντίσουν τις ανάγκες κάλυψης (σχήµα 4-4d), ή µπορούν να εξυπηρετήσουν τους 
εναποµείναντες συνδροµητές µεταδίδοντας συνεργατικά (σχήµα 4-4e). 

 

 

Σχήµα 4-4: Λειτουργία Cell zooming στα κυψελωτά δίκυα  



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 33 

a)Κυψέλες στο πρωτότυπο µέγεθός τους b) Zoom in της κεντρικής κυψέλης όταν αυξάνεται το φορτίο της c) 

Zoom out της κεντρικής κυψέλης όταν το φορτίο της µειώνεται d) Η κεντρική κυψέλη σε κατάσταση sleep 

και zoom out των γειτονικών e) Η κεντρική κυψέλη σε κατάσταση sleep και οι γειτονικές µεταδίδουν 

συνεργατικά 

 

∆ιάφορες ήδη υπάρχουσες τεχνικές µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την υλοποίηση 
του cell zooming, όπως η φυσική ρύθµιση της εκπεµπόµενης ισχύος του σταθµού 
βάσης, η συνεργατική λειτουργία των σταθµών βάσης, και οι σταθµοί αναµετάδοσης 
(Relay stations) (σχήµα 4-5). 

 

 

 

Σχήµα 4-5:Τεχνικές υλοποίησης του cell zooming: a) Zoom in και zoom out µε φυσικές ρυθµίσεις της κεραίας 

b) Cell zoom out µέσω συνεργατικής λειτουργίας των BS και µέσω relaying. 

 

Στην περίπτωση µελέτης της εφαρµογής του cell zooming για εξοικονόµηση ενέργειας, 
προτείνονται στην [28] δύο δυναµικοί αλγόριθµοι για cell zooming. Ο πρώτος είναι ένας 
κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος, στον οποίο οι συνθήκες του καναλιού και οι απαιτήσεις 
του χρήστη στο δίκτυο, συλλέγονται µέσω ενός διακοµιστή (cell zooming server) και η 
κατανοµή πόρων και οι λειτουργίες του cell zooming πραγµατοποιούνται µε ένα 
κεντρικοποιηµένο τρόπο. Ο δεύτερος αλγόριθµος είναι ένας κατανεµηµένος αλγόριθµος. 
Κάθε χρήστης (MU) διαλέγει το σταθµός βάσης (BS) από τον οποίο θα εξυπηρετηθεί, 
βάσει των πληροφοριών που µεταδίδονται από όλους τους σταθµούς βάσης του 
δικτύου. 

Ο προτεινόµενος κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος σκοπεύει στην µετατόπιση της κίνησης 
προς τους σταθµούς µε το υψηλότερο φορτίο. Η µετατόπιση της κίνησης επιτυγχάνεται 
µε έναν λεγόµενο άπληστο τρόπο, έχοντας ως στόχο να απενεργοποιηθούν όσο το 
δυνατό περισσότεροι σταθµοί µε πολύ χαµηλό φορτίο. Αυτός ο αλγόριθµος βρίσκει 
εφαρµογή σε κάθε ένα χρήστη ξεχωριστά, εξετάζοντας κάθε φορά αν η διαδικασία 
µετακίνησης καθενός χρήστη ικανοποιεί τους στόχους κάλυψης και εξυπηρέτησης 
φορτίου κίνησης. 

Ο προτεινόµενος κατανεµηµένος αλγόριθµος παρέχει εξοικονόµηση ενέργειας σαν µία 
τεχνική µεταποµπής παραµέτρου συνάρτησης. Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο αυτό, κάθε 
χρήστης διαλέγει το σταθµό βάσης µόνος του, ανάλογα µε την κατάσταση στο κανάλι 
και την κίνηση στον συγκεκριµένο σταθµό βάσης. Η ρύθµιση των παραµέτρων 
προτίµησης, κατά τη µεταποµπή του χρήστη, γίνεται µε τη χρήση µίας συνάρτησης που 
δίνει µεγαλύτερο βάρος στους σταθµούς βάσης που συγκεντρώνουν µεγαλύτερο φορτίο 
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κίνησης σε συγκεκριµένες θέσεις και που ταυτόχρονα επιτρέπει στους σταθµούς βάσης 
µε χαµηλότερο φορτίο να πέφτουν σε κατάσταση sleep. 

Κατά τη µελέτη της προσοµοίωσης, συγκρίνονται οι δύο παραπάνω εκδοχές δίνοντας 
έµφαση στο συµβιβασµό ανάµεσα στην εξοικονόµηση ενέργειας και την κάλυψη. Το 
αποτέλεσµα της προσοµοίωσης φαίνεται στο σχήµα 4-6, όπου και παρατηρούµε ότι ο 
κεντρικοποιηµένος αλγόριθµος έχει καλύτερη απόδοση από τον αντίστοιχο 
κατανεµηµένο.  

 

 

Σχήµα 4-6:Απόδοση των cell zooming αλγορίθµων  

 

4.5. Cell Breathing και εξοικονόµηση ενέργειας 

4.5.1 Εισαγωγή 

 

Το φαινόµενο της αλλαγής του µεγέθους της κυψέλης, διερευνάται επίσης σαν τρόπος 
εξοικονόµησης ενέργειας, στις εργασίες [29], [30], όπου το φαινόµενο αυτό συναντάται 
µε τον όρο cell breathing.  

Τα breathing cells είναι πιθανό να εµφανιστούν αν η διαδικασία ελέγχου ισχύος, στα 
δίκτυα 3ης γενιάς, δεν λειτουργεί ικανοποιητικά. Το φαινόµενο αυτό προκύπτει , αν λόγω 
αυξηµένων παρεµβολών οι µακρινοί χρήστες δεν εξυπηρετούνται πια και συνεπώς, η 
ενεργή ακτίνα της κυψέλης µειώνεται. Μαζί µε τη µείωση όµως της κυψέλης, σταδιακά 
µειώνονται και οι χρήστες και άρα οι παρεµβολές. Συνεπώς, νέοι χρήστες 
αποµακρυσµένοι από το Node B µπορούν πάλι να συνδεθούν στο σύστηµα, γεγονός 
που συνεπάγεται την αύξηση της ακτίνας κάλυψης της κυψέλης [31].  

Το cell breathing µπορεί να οδηγήσει σε κενά κάλυψης (coverage holes). Τα κενά αυτά 
είναι συγκεκριµένες περιοχές στο δίκτυο όπου δεν υπάρχει εγγυηµένη κάλυψη του 
χρήστη, λόγω χαµηλών επιπέδων σήµατος. Μία απεικόνιση του cell breathing φαίνεται 
και στο παρακάτω σχήµα (σχήµα 4-7).[29] 
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Σχήµα 4-7: Cell breathing και κενά κάλυψης στο δίκτυο 

 

Στις δύο επόµενες υποπαραγράφους, περιγράφονται οι µέθοδοι εξοικονόµησης 
ενέργειας που διερευνώνται στις [29],[30] και οι οποίες βασίζονται στο φαινόµενο του 
cell breathing. Η µέθοδος που προτείνεται στην εργασία [29], µελετά την εφαρµογή του 
cell breathing σε συνδυασµό µε την βελτιστοποίηση στην κλίση (tilt optimization) της 
κεραίας, µε σκοπό τη βελτιστοποίηση της ενεργειακής αποδοτικότητας στο δίκτυο. Η 
εργασία [30] βασισµένη στο cell breathing, προτείνει ένα σχήµα δύο επιπέδων  για τη 
λειτουργία των σταθµών βάσης του δικτύου. Η αρχιτεκτονική των δύο επιπέδων που 
προτείνεται στην [30], έχει επίσης σαν στόχο την εξοικονόµηση ενέργειας στο κινητό 
δίκτυο. 

 

4.5.2 Cell breathing και tilt optimization 

 

Η εργασία [29] διερευνά το φαινόµενο του cell breathing σαν ένα τρόπο εξοικονόµησης 
ενέργειας, σε συνδυασµό µε την προϋπόθεση ότι οι κυψέλες του δικτύου, καθ’ όλη τη 
διάρκεια που το φορτίο τους είναι πολύ χαµηλό, µεταβαίνουν σε κατάσταση sleep. Η 
έρευνα πραγµατοποιείται σε tilt optimized δίκτυο, το οποίο χρειάζεται να 
επαναβελιστοποιηθεί, έπειτα από τη µετάβαση των κυψελών σε κατάσταση sleep. Στην 
εργασία [29] µελετάται επίσης το πιθανό κέρδος από τη διαδικασία της 
επαναβελτιστοποίησης. 

Η τεχνική εξοικονόµησης ενέργειας που προτείνεται στην [29] εκµεταλλεύεται το 
γεγονός των µεταβολών στην κίνηση του φορτίου στο δίκτυο καθ’ όλη τη διάρκεια της 
ηµέρας (24 ώρες). Η πιο πάνω τεχνική, προτείνει τη µετάβαση σε κατάσταση sleep 
ορισµένων σταθµών βάσης τις ώρες της ηµέρας κατά τις οποίες το φορτίο των πιο 
πάνω σταθµών είναι χαµηλό.  
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Η επιλογή της οµάδας των κυψελών που µπορεί να τεθεί σε κατάσταση sleep, γίνεται 
συγκρίνοντας το µέσο φορτίο των κυψελών µε µία προκαθορισµένη τιµή κατώφλι. Η 
τιµή κατώφλι θέτει προτεραιότητες ανάµεσα στην εξοικονόµηση ενέργειας και στην 
απόδοση του δικτύου. Ένα υψηλό επίπεδο κατωφλίου θα οδηγούσε πάρα πολλές 
κυψέλες σε κατάσταση sleep, επηρεάζοντας µε αυτόν τον τρόπο αρνητικά την απόδοση 
του δικτύου. Από την άλλη µεριά, µία χαµηλή τιµή κατώφλι, θα έκανε εξαιρετικά 
δύσκολη τη µετάβαση µίας κυψέλης σε κατάσταση sleep, γεγονός που θα έβαζε 
εµπόδια στην πιθανότητα εξοικονόµησης ενέργειας στο δίκτυο. Η τιµή κατώφλι που 
επιλέγεται στην έρευνα [29] προέρχεται από έναν συµβιβασµό των δύο παραπάνω 
υποθέσεων, µιας και επιτρέπει τη µετάβαση των κυψελών σε κατάσταση sleep, ενώ 
παράλληλα περιορίζει τις επιδράσεις που µπορεί να δηµιουργηθούν στην απόδοση του 
δικτύου από την πιο πάνω µετάβαση. 

Η επιλογή των κυψελών που θα µεταβούν σε κατάσταση sleep, δεν αποφασίζεται 
αυτόνοµα από κάθε κυψέλη, αλλά ακολουθείται η ακολουθιακή διαδικασία που 
απεικονίζεται στο σχήµα 4-8. 

 

 

Σχήµα 4-8: ∆ιάγραµµα ροής της προτεινόµενης µεθοδολογίας sleep mode 

 

Σύµφωνα µε την παραπάνω διαδικασία, κάθε φορά που µία συγκεκριµένη κυψέλη 
τίθεται σε κατάσταση sleep, το δίκτυο αξιολογεί τις επιδράσεις από αυτή τη µετάβαση. 
Στη συνέχεια εξετάζεται ένα νέο σετ κυψελών. Η διαδικασία ολοκληρώνεται όταν δεν 
υπάρχει καµία κυψέλη υποψήφια προς εξέταση.  

Η µεθοδολογία που ακολουθείται κατά τη φάση των προσοµοιώσεων είναι η εξής: 
Αρχικά βελτιστοποιείται η κλίση των κεραιών στο δίκτυο. Οι µεταβολές της κίνησης 
αναπαρίστανται µε την µεταβολή στον αριθµό των χρηστών. Για το λόγο αυτό, 
πραγµατοποιείται µία ανάλυση για τον υπολογισµό των χρηστών που µπορεί να 
υποστηρίξει το βελτιστοποιηµένο δίκτυο. 

Η βελτιστοποίηση κεραίας εκτελείται µέσω ενός αλγορίθµου που επιλέγει για κάθε 
σταθµό βάσης την καλύτερη κλίση της κεραίας. Η απόφαση για την πιο πάνω επιλογή 
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βασίζεται σε ένα σύνολο από παράγοντες που περιλαµβάνουν: Το κάθετο σχέδιο 
ακτινοβολίας της κεραίας, το ύψος της κεραίας και τη θέση του σταθµού βάσης σε 
σχέση µε τους υπόλοιπους σταθµούς βάσης στο δίκτυο.  

Κατόπιν προσδιορίζεται ποσοτικά η απόδοση και η ενεργειακή κατανάλωση του 
δικτύου. Ο προσδιορισµός αυτός πραγµατοποιείται για τα διαφορετικά προφίλ κίνησης 
του δικτύου. Οι τιµές που προκύπτουν από τον ποσοτικό προσδιορισµό, 
χρησιµοποιούνται σαν αναφορά για τη σύγκριση µε τις αντίστοιχες τιµές που 
αποκτώνται όταν κάποιες κυψέλες του δικτύου τεθούν σε κατάσταση sleep. Η 
διαδικασία µετάβασης των κυψελών σε κατάσταση sleep πραγµατοποιείται µόνο κατά 
τις ώρες που το φορτίο κίνησης είναι χαµηλό. Αφού αξιολογηθούν τα αποτελέσµατα της 
µετάβασης των κυψελών σε κατάσταση sleep, πραγµατοποιείται ξανά βελτιστοποίηση 
στην κλήση των κεραιών του δικτύου. 

Το µοντέλο του συστήµατος που χρησιµοποιείται στις προσοµοιώσεις, βασίζεται σε ένα 
αστικό κυψελωτό δίκτυο και αποτελείται από τρεις κυψέλες. Η τοποθέτηση της κάθε 
κυψέλης και ο προσανατολισµός των κεραιών της (οριζόντιος και κάθετος) βασίζονται 
στο σχεδιασµό ενός πραγµατικού κινητού δικτύου. 

Κατά τη µοντελοποίηση του συστήµατος η κίνηση του δικτύου χωρίζεται σε δύο κύριες 
κατηγορίες: Υψηλή και Χαµηλή. Ο αριθµός των χρηστών που χρησιµοποιείται σε κάθε 
κατηγορία, υπολογίζεται κατά αναλογία του µέγιστου αριθµού των χρηστών που 
υποστηρίζονται από το δίκτυο, όταν όλες οι κυψέλες είναι ενεργές. 

Το µοντέλο ισχύος που χρησιµοποιείται στις προσοµοιώσεις, βασίζεται σε διάφορα 
µοντέλα ποµποδεκτών σταθµού βάσης (BTS). ∆εν περιλαµβάνει την ισχύ που 
δαπανάται στο σταθµό βάσης για τις συνδέσεις, την ψύξη και τη διατήρηση αντιγράφων 
ασφαλείας.  

Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων δείχνουν ότι αν εφαρµοστεί η µεθοδολογία 
µετάβασης των σταθµών σε κατάσταση sleep, είναι πιθανό να έχουµε εξοικονόµηση 
ενέργειας, κατά τη διάρκεια µίας ηµέρας, κατά 33%. Η εξοικονόµηση αυτή δεν προκαλεί 
υποβάθµιση στην απόδοση του δικτύου. Από την άλλη µεριά όµως παρατηρείται µία 
µείωση στο µέσο ρυθµό δεδοµένων του χρήστη. Η µείωση αυτή µετριάζεται αφού 
εκτελεστεί η βελτιστοποίηση της κεραίας. Τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων 
δίνονται και γραφικά στο σχήµα 4-9. 

  

 

Σχήµα 4-9: Κανονικοποιηµένα αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 
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Συµπερασµατικά, τα αποτελέσµατα δείχνουν ότι η υλοποίηση της µεθοδολογίας που 
προτείνεται στην [29], σε µία πυκνή περιοχή δικτύου, µπορεί να παρέχει µία 
υπολογίσιµη µείωση στη κατανάλωση ενέργειας. Από την άλλη µεριά, η βελτιστοποίηση 
κεραίας φαίνεται να έχει αµελητέα επίδραση την απόδοση του δικτύου. 

 

4.5.3 Cell breathing και µέθοδος αρχιτεκτονικής δύο επιπέδων 

 

Η εργασία [30] διερευνά τη δυναµική εφαρµογή του cell breathing σαν ένα τρόπο 
µείωσης της κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο, σε συνδυασµό µε το γεγονός των 
µεταβολών του φορτίου κίνησης κατά τη διάρκεια της ηµέρας. Η τεχνική εξοικονόµησης 
της ενέργειας που προτείνεται, είναι ένα πρακτικό σχήµα 2 επιπέδων, που µεταβάλλει 
τα µεγέθη των κυψελών ανάµεσα σε δύο σταθερές τιµές, ανάλογα µε το µέγεθος της 
κίνησης στο δίκτυο. Επίσης προτείνονται κάποιες αυτοδιαχειριζόµενες τεχνικές που 
κάνουν εφικτή την πιο πάνω δυναµική ρύθµιση του µεγέθους των κυψελών.  

Από τη στιγµή που οι απαιτήσεις κίνησης στο δίκτυο µεταβάλλονται σηµαντικά κατά τη 
διάρκεια της ηµέρας, δεν µπορεί να χρησιµοποιείται µόνο ένα µέγεθος κυψέλης έτσι 
ώστε να επιτυγχάνεται η µέγιστη ενεργειακή αποδοτικότητα στο δίκτυο, καθ’ όλη τη 
διάρκεια της ηµέρας. Από την άλλη µεριά, η αυθαίρετη µεταβολή στα µεγέθη των 
κυψελών, αφού το δίκτυο έχει υλοποιηθεί, ίσως δεν είναι πρακτικά εφικτή, τη στιγµή που 
οι σταθµοί βάσης µπορούν να τοποθετηθούν σε συγκεκριµένες και σταθερές 
τοποθεσίες, κατά το σχεδιασµό του δικτύου.  

Η ρύθµιση των συνόρων µίας κυψέλης-φαινόµενο cell breathing- χρησιµοποιείται ήδη 
στα δίκτυα 3ης γενιάς, σε περιορισµένο όµως βαθµό. Σύµφωνα µε το cell breathing, µία 
κυψέλη µε υψηλό φορτίο συρρικνώνεται λόγω παρεµβολών, οπότε και οι πιο µακρινοί 
χρήστες της κυψέλης εξυπηρετούνται από γειτονικές κυψέλες. Η εργασία [30] προτείνει 
τη χρήση του cell breathing ως τρόπο εξοικονόµησης ενέργειας, προτείνοντας την 
απενεργοποίηση (και όχι τη συρρίκνωση) κάποιων κυψελών. Εισάγεται µία κυψελωτή 
αρχιτεκτονική 2 επιπέδων (υψηλό επίπεδο, χαµηλό επίπεδο), κατά την οποία γίνεται 
αυτόµατη ανίχνευση των απαιτήσεων κίνησης σε διαφορετικές τοποθεσίες του δικτύου. 
Ακολούθως, επιλέγεται το καλύτερο µέγεθος για την κάθε κυψέλη, µεταξύ µίας µικρής 
λίστας προτεινόµενων τιµών. Η επιλογή της τιµής του µεγέθους, γίνεται ανάλογα µε τις 
τρέχουσες απαιτήσεις κίνησης στις κυψέλες αυτές. Ως εκ τούτου, όλες οι κυψέλες είναι 
ενεργές και λειτουργούν ως εξής: Όταν οι απαιτήσεις χωρητικότητας στο δίκτυο είναι 
µεγάλες, το µέγεθος των κυψελών είναι µικρό. Κατά τις περιόδους που το φορτίο 
κίνησης είναι χαµηλό, οι κυψέλες που έχουν µέγεθος κάτω από το χαµηλό επίπεδο 
απενεργοποιούνται, ενώ οι κυψέλες που έχουν µέγεθος πάνω από το υψηλό επίπεδο 
επεκτείνονται ώστε να εξυπηρετήσουν τους χρήστες των απενεργοποιηµένων κυψελών. 

Η κίνηση στο δίκτυο είναι συνήθως υψηλή κατά τη διάρκεια της ηµέρας, φτάνει σε 
µέγιστη τιµή το απόγευµα και µειώνεται κατά πολύ τη διάρκεια της νύχτας. Η κυψελωτή 
αρχιτεκτονική 2 επιπέδων που προτείνεται στην [30], µπορεί να βελτιστοποιήσει την 
κατανάλωση ενέργειας, προσαρµόζοντας το µέγεθος της κάθε κυψέλης σύµφωνα µε τις 
διακυµάνσεις της κίνησης που αναφέρονται παραπάνω. 

Για παράδειγµα, θεωρούµε τους 7 σταθµούς βάσης A-G, σύµφωνα µε το σχήµα 4-10a. 
Θεωρούµε επίσης  µία οµοιόµορφη κατανοµή 700 ενεργών χρηστών σε αυτήν την 
περιοχή, κατά την ώρα αιχµής. Τα µεγέθη των κυψελών είναι σχεδιασµένα ώστε να 
υποστηρίζουν το µέγιστο φορτίο της ώρας αιχµής. Αν υποθέσουµε ότι κατά τη διάρκεια 
των ωρών µη αιχµής, υπάρχουν µόνο 70 χρήστες στην περιοχή και µόνο 10 από 
αυτούς εξυπηρετούνται από το σταθµό βάσης F. 
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Σχήµα 4-10: (a) ∆ιάταξη κυψελών για υψηλή κίνηση, (b) Η κυψέλη D καλύπτει την περιοχή των 

δευτερευόντων κυψελών (c) Κάποιοι από τους γείτονες της D αναλαµβάνουν την κάλυψη (d) Όλοι οι γείτονες 

της  D αναλαµβάνουν την κάλυψη 

 

Οι 10 χρήστες αυτοί µπορούν να εξυπηρετηθούν είτε από το σταθµό βάσης D, οποίος 
θα χρειαστεί να αυξήσει την ισχύ του, είτε µπορούν να εξυπηρετηθούν από τον κεντρικό 
σταθµό βάσης F. Από πλευράς κατανάλωσης ισχύος, αν το ποσοστό επαύξησης της 
ισχύος στο σταθµό βάσης D, που χρησιµεύει για να εξυπηρετήσει τους 10 χρήστες, 
είναι µικρότερο από το ποσό ισχύος που δαπανάται για να παραµένει ενεργός ο 
σταθµός βάσης F, εξυπηρετώντας τους 10 χρήστες, ο σταθµός βάσης F θα πρέπει να 
απενεργοποιηθεί και οι χρήστες να εξυπηρετηθούν από το σταθµό D. 

Σύµφωνα µε το σχήµα 4-10b, η κυψέλη κάτω από το σταθµό D, αναφέρεται σαν κυψέλη 
οµπρέλα, ενώ οι υπόλοιπες κυψέλες λέγονται δευτερεύουσες κυψέλες. Οι σταθµοί 
βάσης των κυψελών, αναφέρονται σαν σταθµοί βάσης οµπρέλα και δευτερεύοντες 
σταθµοί βάσης αντίστοιχα. Αν ένας σταθµός βάσης είναι ενεργός, ο σταθµός βάσης 
οµπρέλα µπορεί να µειώσει την ισχύ µετάδοσής του σε αυτόν τον τοµέα (µειώνοντας µε 
αυτόν τον τρόπο την κάλυψη σε αυτήν την κατεύθυνση) για λόγους εξοικονόµησης 
ενέργειας. Στα σχήµατα 4-10c και 4-10d, η κυψέλη D είναι η δευτερεύουσα κυψέλη µε 
πολλαπλές κυψέλες οµπρέλες. Οι δευτερεύουσες κυψέλες µπορούν να υλοποιηθούν µε 
διάφορους τρόπους όπως: 

o Μικροκυψέλες: Οι συµβατικοί σταθµοί βάσης που έχουν ανεξάρτητες συνδέσεις 
στο δίκτυο κορµού, µπορούν να χρησιµοποιηθούν για να υλοποιήσουν 
δευτερεύουσες κυψέλες. Οι σταθµοί αυτοί µπορούν να εφοδιαστούν µε υλικό που 
είναι περισσότερο ενεργειακά αποδοτικό σε σύγκριση µε το υλικό των σταθµών 
βάσης οµπρέλα, για το λόγο ότι οι σταθµοί βάσης µικροκυψελών  εξυπηρετούν 
µικρότερες περιοχές. Η διαχείριση κάθε µίας κυψέλης γίνεται ανεξάρτητα και 
πραγµατοποιείται από το δίκτυο πρόσβασης. 

o Σταθµοί αναµετάδοσης (Relays): Σαν δευτερεύουσες κυψέλες µπορούν επίσης 
να χρησιµοποιηθούν οι σταθµοί αναµετάδοσης. Αν θεωρήσουµε τη µακροκυψέλη 
σαν κυψέλη οµπρέλα, τότε µπορούν να υλοποιηθούν δευτερεύουσες 
αποµακρυσµένες κυψέλες µέσω της χρήσης των σταθµών αναµετάδοσης. Η 
διαχείριση των σταθµών αναµετάδοσης γίνεται από το δίκτυο πρόσβασης και όχι 
από το δίκτυο κορµού. Το µειονέκτηµα σε αυτήν την περίπτωση, είναι ότι η 
διαχείριση που αφορά την εκχώρηση των καναλιών των κυψελών οµπρέλα στις 
διάφορες αποµακρυσµένες κυψέλες µέσω των relays, δεν είναι µία εύκαµπτη 
διαδικασία. 

o Remote Radio Heads (RRHs): Ένας εναλλακτικός τρόπος υλοποίησης  
δευτερευουσών κυψελών, είναι τα RRH, στα οποία µεταφέρεται το σήµα του 
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σταθµού οµπρέλα µέσω οπτικής ίνας. Στη συνέχεια και αφού ενισχυθεί 
κατάλληλα, το σήµα επανεκπέµπεται για την κάλυψη της δευτερεύουσας 
κυψέλης. 

Για να αντιµετωπίσουµε τη δυναµική φύση της µεταβολής του φορτίου κίνησης σε 
συνάρτηση µε το χρόνο, θα ήταν πιο αποδοτικό, το δίκτυο των κυψελών οµπρέλας 
και των δευτερευόντων κυψελών, να οργανωθεί σε µία περιοχή που βασίζεται στην 
τρέχουσα ζήτηση χωρητικότητας αυτής της συγκεκριµένης περιοχής. Κάθε σταθµός 
βάσης πρέπει να µπορεί να αποφασίζει το µέγεθος ζήτησης στην κυψέλη του, οπότε 
και να παίρνει αυτός το ρόλο της δευτερεύουσας κυψέλης, ή να τίθεται σε κατάσταση 
sleep, ούτως ώστε η κυψέλη οµπρέλα να µπορεί να εξυπηρετήσει την περιοχή. Στην 
ουσία, η κυψελωτή αρχιτεκτονική θα πρέπει να διαθέτει αυτό-οργάνωση (self-
organization), έχοντας ως στόχο τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας στο δίκτυο. 
Η περιγραφή του self organized network (SON) υπάρχει στο πρότυπο της 3GPP TS 
32.521. Ο σκοπός του δικτύου SON είναι να αυτοµατοποιήσει τη διαχείριση ενός 
δικτύου, το οποίο περιλαµβάνει έναν µεγάλο αριθµό κόµβων. Η έννοια του SON 
επεκτείνεται στην [30,] έτσι ώστε η διαχείριση του δικτύου να αποσκοπεί στην 
βελτιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης. Η αυτο-διαχείριση του δικτύου 
µπορεί να υλοποιηθεί µε διάφορους τρόπους όπως: 

Σχήµα time sleep: Σε αυτό το σχήµα, κάθε δευτερεύον σταθµός βάσης 
ενεργοποιείται µετά από ένα προκαθορισµένο διάστηµα χρόνου, και ελέγχει τη 
ζήτηση στην περιοχή κάλυψής του. Ο δευτερεύον σταθµός παραµένει ενεργός και 
αναλαµβάνει τους χρήστες στην περιοχή κάλυψής του, µόνο αν η ζήτηση είναι 
αρκετά υψηλή, σε βαθµό ώστε να είναι περισσότερο ενεργειακά αποδοτικό να 
εξυπηρετηθεί η περιοχή από τον δευτερεύον σταθµό βάσης παρά από τον σταθµό 
βάσης οµπρέλα. Αν η ζήτηση πέσει κάτω από ένα προκαθορισµένο κατώφλι, ο 
δευτερεύον σταθµός βάσης µεταβαίνει σε κατάσταση sleep. 

Πρόβλεψη περιοχής χρήστη: Η τρέχουσα θέση, η κατεύθυνση κίνησης και η 
ταχύτητα ενός χρήστη, ανιχνεύεται ελέγχοντας τη δύναµη του σήµατος από αυτόν το 
χρήστη σε διαφορετικούς σταθµούς βάσης οµπρέλα. Η µελλοντική τοποθεσία του 
χρήστη µπορεί να προβλεφθεί βάσει των παραπάνω στοιχείων. Αν ένας σταθµός 
βάσης οµπρέλα προβλέψει έναν αρκετά υψηλό αριθµό χρηστών στην περιοχή 
κάλυψης ενός δευτερεύοντα σταθµού βάσης, στέλνει ένα σήµα στη δευτερεύουσα 
κυψέλη για να την ενεργοποιήσει. 

Reverse channel sensing: Σε αυτό το σχήµα αυτο-διαχείρισης, ο δευτερεύον 
σταθµός βάσης παραµένει σε µία κατάσταση πολύ χαµηλής ισχύος (τα στοιχεία που 
είναι ενεργά είναι το Rx και το κανάλι έλεγχου), ελέγχοντας το θόρυβο αντίστροφης 
ζεύξης (ανάµεσα στους χρήστες και στο σταθµό οµπρέλα). Με αυτόν τον τρόπο, ο 
σταθµός βάσης κάνει µία εκτίµηση στον αριθµό των χρηστών που βρίσκονται στην 
περιοχή κάλυψής του. Αν ο εκτιµώµενος αριθµός των χρηστών είναι πάνω από ένα 
κατώφλι, τότε ενεργοποιείται ο δευτερεύον σταθµός βάσης για να εξυπηρετήσει τους 
χρήστες στην περιοχή κάλυψής του. Η κυψέλη οµπρέλα µπορεί να συνεισφέρει στο 
πιο πάνω σχήµα, παρέχοντας στον τρέχοντα χρήστη πληροφορίες για τις 
δευτερεύουσες κυψέλες που βρίσκονται γύρω από αυτήν. 

Η ανάλυση της [30] περιλαµβάνει επίσης τη µοντελοποίηση της συνολικής 
κατανάλωσης ισχύος και µελετάται πώς η συνολική κατανάλωση ισχύος εξαρτάται 
από το µέγεθος της κυψέλης και το φορτίο κίνησης του δικτύου. 

Η µοντελοποίηση που προτείνεται για την κατανάλωση ισχύος µίας κυψέλης, 
βασίζεται στον τύπο της κυψέλης, τον τύπο της υπηρεσίας που παρέχει το δίκτυο, 
τον τύπο του εδάφους, τους ενεργούς χρήστες της κυψέλης και το σταθερό ποσό 
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ενέργειας που δαπανάται για τη λειτουργία του σταθµού βάσης της κυψέλης. Τα 
βασικά συστατικά του µοντέλου κατανάλωσης ισχύος φαίνονται και στο σχήµα 4-11. 

 

 

Σχήµα 4-11: Μεθοδολογία υπολογισµού ισχύος ενός σταθµού βάσης για µία συγκεκριµένη υπηρεσία του 

χρήστη 

 

Αρχικά µοντελοποιείται η κατανάλωση ενέργειας µίας κυψέλης και κατόπιν η συνολική 
κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο. Το µοντέλο της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας 
στο δίκτυο, εξαρτάται, όπως αναφέρεται και παραπάνω και από το µέγεθος της 
κυψέλης (το δίκτυο που µοντελοποιείται αποτελείται από οµογενείς κυψέλες). Σύµφωνα 
λοιπόν µε τον τύπο της µοντελοποίησης, µπορεί να αποφασιστεί το βέλτιστο µέγεθος 
κυψέλης, έτσι ώστε να η κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο να είναι η µικρότερη δυνατή. 
Επίσης, µπορούµε να µελετήσουµε τις αλλαγές στο βέλτιστο µέγεθος της κυψέλης, 
µεταβάλλοντας και άλλες παραµέτρους, όπως τον τύπο της υπηρεσίας, τον αριθµό των 
ενεργών χρηστών και την ισχύ λειτουργίας του σταθµού βάσης. 

Ακολουθεί η φάση των προσοµοιώσεων, κατά την οποία προσοµοιώνεται η ενεργειακή 
κατανάλωση του δικτύου, µε τη χρήση ενός µοντέλου κίνησης που βασίζεται σε αστικές 
µετρήσεις που προέρχονται από τρία διαφορετικά δίκτυα, GSM, UMTS και WiMAX, των 
οποίων οι παράµετροι φαίνονται στον πίνακα 4-1.  

 

Πίνακας 4-1: Παράµετροι µοντελοποίησης αστικού δικτύου 

 

Τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης, µε τη χρήση του µοντέλου κίνησης, φαίνονται 
στον πίνακα 4-2.  
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Πίνακας 4-2: Μοντέλο προσοµοίωση κίνησης 

 

Η αρχιτεκτονική 2 επιπέδων αναφέρεται στον πίνακα 4-2, µε τον όρο  “Dynamic” σχήµα. 
Το σχήµα “Dynamic” επιλέγει δύο τιµές ακτίνας κυψέλης, οι οποίες ελαχιστοποιούν τη 
συνολική κατανάλωση ενέργειας µέσα στην ηµέρα και εναλλάσσει τη λειτουργία των 
κυψελών ανάµεσα σε αυτές τις δύο τιµές, ανά µία ώρα. Η µεταβολή στις ακτίνες των 
κυψελών, γίνεται ανάλογα µε την τρέχουσα κίνηση στο δίκτυο. Από τον πίνακα 4-2, 
φαίνεται ότι η αρχιτεκτονική 2 επιπέδων επιτυγχάνει ένα ποσοστό εξοικονόµησης 
ενέργειας, που φτάνει µέχρι το 40% καθ’ όλη τη διάρκεια της ηµέρας. Κατά τη φάση της 
προσοµοίωσης εφαρµόζονται και άλλα δύο σχήµατα αρχιτεκτονικής του δικτύου. Το 
σχήµα “Fixed”, σύµφωνα µε το οποίο επιλέγεται µία σταθερή ακτίνα κυψέλης η οποία 
ελαχιστοποιεί τη συνολική κατανάλωση ενέργειας και ταυτόχρονα ικανοποιεί τις 
απαιτήσεις χωρητικότητας του δικτύου. Το σχήµα “Optimal” δείχνει το ιδανικό σενάριο, 
όπου η ακτίνα της κυψέλης µεταβάλλεται  µε σκοπό να γίνει η βέλτιστη, από πλευράς 
κατανάλωσης ενέργειας. Οι µεταβολές στην ακτίνα των κυψελών, λαµβάνουν χώρα ανά 
µία ώρα. Το σχήµα “Optimal”, όπως φαίνεται και από τον πίνακα 4-2, εξοικονοµεί το 
µεγαλύτερο ποσοστό ενέργειας και αποτελεί το πάνω όριο για κάθε σχήµα cell 
breathing που υιοθετείται σε ένα δίκτυο. 

Τέλος, για να είναι εφικτή η αυτόµατη ρύθµιση του µεγέθους των κυψελών σε ένα 
δίκτυο, χρειάζεται να ξεπεραστεί ένας αριθµός εµποδίων όπως, το ανοµοιόµορφο 
σχήµα των κυψελών στο πραγµατικό δίκτυο (προβλήµατα στο σχεδιασµός των 
ραδιοσυχνοτήτων), ο καθορισµός των σηµείων εναλλαγής και το σύστηµα υποστήριξης 
λειτουργίας. 

Παρά τις παραπάνω προκλήσεις, το κέρδος από την εξοικονόµηση ενέργειας που 
επιτυγχάνεται από τη µεταβολή του µεγέθους των κυψελών, οδηγεί στο συµπέρασµα, 
ότι οι αρχιτεκτονικές των δικτύων που µπορούν να ρυθµίζονται δυναµικά και αυτόµατα, 
είναι πολύ πιο ενεργειακά αποδοτικές και για το λόγο αυτό θα πρέπει να προτιµούνται 
κατά το σχεδιασµό ενός κινητού δικτύου. 
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5. ΤΕΧΝΙΚΕΣ «ΕΞΑΣΘΕΝΙΣΗΣ» (DIMMING) ΤΩΝ ΕΝΕΡΓΩΝ ΣΤΑΘΜΩΝ 
ΒΑΣΗΣ  

 

5.1. Εισαγωγή 

 

Το φορτίο κίνησης ενός κυψελωτού δικτύου µεταβάλλεται κατά τη διάρκεια της ηµέρας, 
γεγονός που έχει σαν αποτέλεσµα ένας αριθµός σταθµών βάσης να υπολειτουργεί σε 
περιόδους χαµηλής κίνησης. 

Η ιδέα της απενεργοποίησης (sleeping) των σταθµών βάσης όταν η κίνηση στο δίκτυο 
είναι χαµηλή, προτείνεται σαν ένας τρόπος εξοικονόµησης ενέργειας στο κινητό δίκτυο. 
Αντίστοιχες προσεγγίσεις που βασίζονται στην παραπάνω ιδέα, περιγράφονται στο 
κεφάλαιο 3. Παρόλα αυτά, οι προσεγγίσεις που στηρίζονται στo sleeping, δεν 
αποτελούν πάντα τις βέλτιστες επιλογές εξοικονόµησης ενέργειας σε ένα κινητό δίκτυο 
για λόγους όπως: η τήρηση ρυθµιστικών απαιτήσεων των ραδιο-επικοινωνιών, η 
διατήρηση της κάλυψης στο δίκτυο, η ασφάλεια του δικτύου, ο συγχρονισµός κλπ.  

Η προσέγγιση εξοικονόµησης ενέργειας που περιγράφεται σε αυτό το  κεφάλαιο, 
εφαρµόζει τεχνικές βαθµιαίας εξασθένισης των σταθµών βάσης (dimming base stations) 
[32]. Με τον όρο dimming εννοούµε την κατάσταση κατά την οποία θέτουµε το σταθµό 
βάσης σε µειωµένη λειτουργία, όσον αφορά τη χωρητικότητα, τις προσφερόµενες 
υπηρεσίες και την κατανάλωση ενέργειας. Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε τη 
µείωση στην κατανάλωση ενέργειας µίας κυψέλης, χωρίς να θέτουµε την κυψέλη αυτή 
εξολοκλήρου σε κατάσταση sleeping. Στο εξής θα χρησιµοποιούµε αντί του όρου 
“dimming”, τον ελληνικό όρο «εξασθένιση».  

Στις ενότητες που ακολουθούν, αναπτύσσονται οι τεχνικές διαχείρισης δικτύου που 
χρησιµοποιούν «εξασθένιση» συχνότητας και «εξασθένισης» του συνδυασµού 
συχνότητας και υπηρεσιών για την εξοικονόµηση ενέργειας στο κινητό δίκτυο 
πρόσβασης. Ειδικότερα, περιγράφονται οι τεχνικές «εξασθένισης» ενός σταθµού 
βάσης, η µοντελοποίηση της τεχνικής «εξασθένισης» και τα αριθµητικά αποτελέσµατα  
από την εφαρµογής της στο κινητό δίκτυο. 

 

5.2. Τεχνικές «εξασθένισης» του σταθµού βάσης  

 

 Οι σταθµοί βάσης µπορούν να υποστούν «εξασθένιση», µε τρεις κυρίως βασικούς 
τρόπους, δηλαδή: (1) «εξασθένιση» χωρητικότητας, (2) «εξασθένιση» συχνότητας και 
(3) «εξασθένιση» υπηρεσιών.  

Η «εξασθένιση» χωρητικότητας αναφέρεται στη µείωση της γεωγραφικής κάλυψης 
περιοχής µία κυψέλης, η οποία επιτυγχάνεται µε τη µείωση του επιπέδου ισχύος 
λειτουργίας για όλες τις χρησιµοποιούµενες συχνότητες. Για παράδειγµα, αν 
αποφασιστεί να µην υποστηρίζεται η soft µεταποµπή κατά τη διάρκεια περιόδων 
χαµηλού φορτίου κίνησης, τότε µπορεί να µειωθεί η επικαλυπτόµενη κάλυψη των 
κυψελών.  

Η χωρητικότητα και η ισχύς κατανάλωσης σε µία κυψέλη, µπορεί να µειωθεί 
διαγράφοντας κάποιες ραδιοσυχνότητες. Η τεχνική αυτή, ονοµάζεται «εξασθένιση» 
συχνότητας και συντελεί στη µείωση της ενέργειας που καταναλώνεται εξαιτίας των 
απαιτήσεων µετάδοσης και ψύξης/θέρµανσης.  



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 44 

H τεχνική «εξασθένισης» υπηρεσιών των σταθµών βάσης που βρίσκονται σε 
λειτουργία, αναφέρεται στη παροχή µειωµένων υπηρεσιών από έναν σταθµό βάσης. Τα 
δίκτυα 3G (UMTS), 3.5G (HSPA) και 4G (LTE, WiMAX), παρέχουν επιπλέον µία 
κλίµακα εξελιγµένων υπηρεσιών δεδοµένων (π.χ.streaming video, πρόσβαση στο 
∆ιαδίκτυο, βιντεοκλήσεις κλπ.) σε σχέση µε τις υπηρεσίες της φωνής και  SMS που 
παρέχουν τα δίκτυα 2G. Είναι γνωστό ότι η ψηλότερη ρυθµοαπόδοση των εξελιγµένων 
υπηρεσιών δεδοµένων απαιτεί υψηλά επίπεδα ισχύος. Για το λόγο αυτό η τεχνική 
«εξασθένισης» υπηρεσιών (π.χ. παροχή µόνο 2G υπηρεσιών), είναι µία τεχνική 
διατήρησης ισχύος για τις 3G, 3.5G και 4G κυψέλες. Για παράδειγµα, κατά τη διάρκεια 
της νύχτας και κατά µήκος ενός εγχώριου αυτοκινητόδροµου, ένας πάροχος υπηρεσιών 
µπορεί να εφαρµόσει «εξασθένιση» υπηρεσιών στις κυψέλες της συγκεκριµένης 
περιοχής, εξουδετερώνοντας τις κινητές υπηρεσίες δεδοµένων και υποστηρίζοντας 
µόνο υπηρεσίες φωνής και SMS. 

Τέλος, µπορούµε να πούµε ότι η µετάβαση σε κατάσταση sleeping ενός σταθµού 
βάσης, είναι µία ειδική περίπτωση «εξασθένισης» χωρητικότητας (π.χ. µείωση της 
ισχύος λειτουργίας στο µηδέν) και «εξασθένισης» συχνοτήτων (π.χ. «σβήνουν» όλα τα 
κανάλια συχνοτήτων). 

 

5.3. Μοντέλα των τεχνικών «εξασθένησης» 

 

Ο σκοπός της µοντελοποίησης των τεχνικών «εξασθένησης», είναι ο καθορισµός των 
συχνοτήτων και υπηρεσιών που µπορούν να προσφερθούν σε κάθε κυψέλη σαν µία 
συνάρτηση του φορτίου της κυψέλης. Τα σενάρια µοντελοποίησης είναι δύο. Το πρώτο 
σενάριο µοντελοποίησης αφορά στην περίπτωση της τεχνικής «εξασθένησης» 
συχνότητας και το δεύτερο στην περίπτωση της τεχνικής «εξασθένησης» του 
συνδυασµού συχνότητας και υπηρεσιών. 

Κατά τη µοντελοποίηση της «εξασθένησης» συχνότητας, θεωρούµε ένα δίκτυο που 
αποτελείται από µία οµάδα Ν κυψελών, το οποίο παρέχει υπηρεσίες σε συγκεκριµένη 
γεωγραφική περιοχή. Η µοντελοποίηση της τεχνικής «εξασθένησης» συχνότητας 
διατυπώνεται σαν ένα πρόβληµα βελτιστοποίησης, έστω P1. Η αντικειµενική συνάρτηση 
στο πρόβληµα P1, αναζητά την οµάδα των συχνοτήτων που απαιτούνται, έτσι ώστε το 
αποτέλεσµα να είναι η ελάχιστη ισχύς που καταναλώνεται για να µεταφερθεί όλη η 
ζήτηση της κίνησης κάθε κυψέλης για κάθε χρονική περίοδο της ηµέρας. Στο 
παραπάνω πρόβληµα P1, θέτουµε σαν περιορισµό το γεγονός ότι η χωρητικότητα µίας 
κυψέλης για µία συγκεκριµένη χρονική περίοδο, θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη 
ζήτηση. Επιπλέον, απαιτείται να γνωρίζουµε µε σαφήνεια αν κάθε συχνότητα της 
κυψέλης βρίσκεται σε χρήση ή όχι.  

Εκτός από το παραπάνω πρόβληµα βελτιστοποίησης P1, µοντελοποιούµε επίσης τις 
υπηρεσίες που παρέχονται από το δίκτυο, ανά ενεργή συχνότητα. Η µοντελοποίηση 
γίνεται ως εξής: Θεωρούµε ότι το κάθε σύνολο υπηρεσιών ανήκει σε µία κατηγορία, 
έστω s. Το s παίρνει τιµές από 1 έως µία µέγιστη τιµή, έστω S. Όταν ένας πάροχος 
προσφέρει µία κατηγορία υπηρεσιών, υπονοείται ότι προσφέρει επίσης στους 
συνδροµητές όλα τα σύνολα υπηρεσιών που ανήκουν σε χαµηλότερες κατηγορίες. Για 
παράδειγµα, αν το δίκτυο του παρόχου υποστηρίζει υπηρεσίες UMTS 384 kbps, 
κατηγορίας s=3, τότε σίγουρα το δίκτυο υποστηρίζει και τις υπηρεσίες για s=2 και s=1. 
Επίσης, αν για παράδειγµα ενεργοποιηθεί η υπηρεσία HSDPA, τότε υποστηρίζονται 
αυτόµατα και οι UMTS, GPRS και GSM υπηρεσίες.  

Ο στόχος της µοντελοποίησης της «εξασθένησης» υπηρεσιών, σύµφωνα µε την πιο 
πάνω κατηγοριοποίηση των υπηρεσιών, είναι να µελετήσουµε τις επιδράσεις που 
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προκαλούνται από τη µείωση των υπηρεσιών που προσφέρονται σε µία ενεργή 
συχνότητα και ως εκ τούτου έχουµε µείωση στην κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο.  

Η µοντελοποίηση της «εξασθένησης» συχνότητας και υπηρεσιών, διατυπώνεται σαν 
ένα συνδυαστικό πρόβληµα βελτιστοποίησης έστω P2. Η αντικειµενική συνάρτηση στο 
πρόβληµα P2, αναζητά την οµάδα των συχνοτήτων και υπηρεσιών που απαιτούνται, 
έτσι ώστε το αποτέλεσµα να είναι η ελάχιστη ισχύς που καταναλώνεται όταν µεταφερθεί 
όλη η ζήτηση της κίνησης κάθε κυψέλης για κάθε χρονική περίοδο της ηµέρας. Στο 
πρόβληµα P2, θέτουµε σαν περιορισµό, το γεγονός ότι η χωρητικότητα µίας κυψέλης, 
για µία συγκεκριµένη χρονική περίοδο, θα πρέπει να είναι µεγαλύτερη από τη ζήτηση 
στη συγκεκριµένη κυψέλη. Θέτουµε επίσης σαν περιορισµό, ότι η χωρητικότητα που 
απαιτείται για κάθε κατηγορία υπηρεσιών, πρέπει να είναι τόση ώστε να µπορεί να 
µεταφέρει τη ζήτηση της κίνησης που δηµιουργείται από την ενεργοποίηση της 
αντίστοιχης κατηγορίας υπηρεσιών. Επιπλέον, απαιτείται, κάθε φορά, να είναι 
ενεργοποιηµένη µόνο µία κατηγορία υπηρεσιών για µία συχνότητα της κυψέλης. Θα 
πρέπει επίσης να γνωρίζουµε µε σαφήνεια αν κάθε συχνότητα της κυψέλης βρίσκεται 
σε χρήση ή όχι. 

Τα προβλήµατα βελτιστοποίησης (P1) και (P2), είναι προβλήµατα ακέραιου γραµµικού 
προγραµµατισµού, τα οποία µπορούν να λυθούν µε τη χρήση τυποποιηµένων τεχνικών, 
όπως η branch and bound µέθοδος.  

 

5.4. Αριθµητικά αποτελέσµατα 

 

Τα αριθµητικά αποτελέσµατα της µελέτης των τεχνικών «εξασθένισης», προκύπτουν 
από την επίλυση των µοντέλων εξασθένισης. Η εφαρµογή των πιο πάνω µοντέλων 
γίνεται σε ένα δείγµα δικτύου UMTS, το οποίο είναι µία µικρογραφία ενός δικτύου µίας 
µικρής πόλης. Το σχεδιάγραµµα του δικτύου πρόσβασης, αποτελείται από 50 κυψέλες 
(Ν=50), και έχει τη µορφή του σχήµατος 5-1. Στο σχήµα 5-1, παρατηρούµε επίσης, ότι 
οι κυψέλες χωρίζονται σε 4 κατηγορίες, ανάλογα µε το προφίλ της κίνησης και το είδος 
της κοινωνικής χρήσης που χαρακτηρίζει την περιοχή της κάλυψης της κάθε κυψέλης. 
Οι κατηγορίες αυτές είναι: (1) Εργασία (Business), (2) ∆ιασκέδαση και αγορές 
(Entertainment and Shopping), (3) Αυτοκινητόδροµος (Highway), (4) Οικιστική περιοχή 
(Residential).  

Χωρίζουµε µία τυπική µέρα σε πέντε χρονικές περιόδους, για κάθε µία από τις οποίες 
το µέγιστο φορτίο κίνησης δίνεται στον Πίνακα 5-1. Το µέγιστο φορτίο, δίνεται σε % 
ποσοστό επί της χωρητικότητας της κυψέλης. 
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Σχήµα 5-1: ∆είγµα 50 κόµβων ενός κυψελωτού δικτύου 

 

 

Πίνακας 5-1: Μέγιστο φορτίο σαν ποσοστό της χωρητικότητας κυψέλης 

 

 
 

Υποθέτουµε ότι ο πάροχος υπηρεσιών έχει άδεια φάσµατος, η οποία αντιστοιχεί σε 5 
FDD 5 MHz UMTS κανάλια και αναπτύσσει κάθε συχνότητα σε κάθε κυψέλη. 
Χρησιµοποιώντας τα τυπικά δεδοµένα από τα φύλλα προϊόντων των κατασκευαστών 
εξοπλισµού για τα UMTS δίκτυα, θέτουµε την κατανάλωση ισχύος ανά συχνότητα, για 
τις HSDPA υπηρεσίες, στις περιοχές εργασίας, διασκέδασης, οικιστική περιοχή και 
αυτοκινητόδροµος, ως 165, 165, 200 και 210 W αντίστοιχα. Συνεπώς, µία κυψέλη στην 
οικιστική περιοχή που θα χρησιµοποιούσε και τις 5 συχνότητες, θα κατανάλωνε ισχύ ίση 
µε 1000 W. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα από τα µοντέλα εξασθένισης προσδιορίζονται 
µε τη χρήση του αλγορίθµου branch and bound ο οποίος υλοποιείται µε τον optimizer 
CPLEX 9.1.  

Αρχικά, αξιολογούµε τα αριθµητικά αποτελέσµατα για το µοντέλο «εξασθένισης» της 
συχνότητας (P1). Ειδικότερα, υπολογίζουµε το µέσο ποσό εξοικονόµησης ηµερήσιας 
ενέργειας για κάθε περιοχή κίνησης και παίρνουµε τα αποτελέσµατα που 
παρουσιάζονται στον πίνακα 5-2. Παρατηρούµε ότι το ποσοστό εξοικονόµησης 
ενέργειας µπορεί να φτάσει το 65% σε κάποια τµήµατα του δικτύου. 
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Πίνακας 5-2: Μέση εξοικονόµηση ενέργειας, ανά τύπο σταθµού βάσης, από την «εξασθένηση» συχνότητας 

 

 

Στη συνέχεια, αξιολογούµε τις επιδράσεις από την «εξασθένηση» του συνδυασµού 
υπηρεσιών και συχνότητας. Θεωρούµε ότι κάθε κυψέλη παρέχει 4 κατηγορίες 
υπηρεσιών (HSDPA δεδοµένα, UMTS δεδοµένα, GPRS δεδοµένα, UMTS/GSM 
υπηρεσίες φωνής). Υπολογίζουµε κατά προσέγγιση την εξοικονόµηση ενέργειας ανά 
συχνότητα, παρέχοντας µόνο υπηρεσίες της χαµηλότερης κατηγορίας. Ο υπολογισµός 
της ενέργειας που εξοικονοµείται, γίνεται µε τη χρήση πληροφοριών που βρίσκονται σε 
φυλλάδια κατασκευαστών µε τεχνικά στοιχεία, τα οποία αφορούν UMTS σταθµούς 
βάσης. Ειδικότερα, η εξοικονόµηση ενέργειας ανά συχνότητα, που προέρχεται από τη 
µείωση των υπηρεσιών κατά σειρά, από HSDPA σε UTMS, GPRS και GSM, είναι 
αντίστοιχα 20%, 25% και 35%.  

Η µέση ηµερήσια εξοικονόµηση ενέργειας για κάθε τύπο σταθµού βάσης, 
παρουσιάζεται στον πίνακα 5-3. Στον πιο κάτω πίνακα, παρατηρούµε ότι η 
«εξασθένηση» υπηρεσιών παρέχει επιπρόσθετη εξοικονόµηση ενέργειας, στο ήδη 
υπάρχον ποσοστό εξοικονόµησης ενέργειας, το οποίο έχει προέλθει από την 
«εξασθένηση» συχνότητας. 

 

Πίνακας 5-3: Μέση εξοικονόµηση ενέργειας ανά τύπο σταθµού βάσης από τη συνδυασµένη «εξασθένηση» 

υπηρεσιών και συχνότητας 

 

 

Επίσης παρατηρούµε ότι η «εξασθένιση» του συνδυασµού συχνότητας και υπηρεσιών 
µπορεί να αποφέρει µέχρι και 70% εξοικονόµηση στη µέση ενέργεια που καταναλώνεται 
σε τµήµατα του δικτύου. 

Το συµπέρασµα που προκύπτει από τα παραπάνω, είναι ότι η δυνατότητα των 
τεχνικών «εξασθένισης» να προσαρµόζουν τη χωρητικότητα και τις υπηρεσίες του 
κινητού δικτύου, ανάλογα µε τις χρονικές και χωρικές µεταβολές του φορτίου κίνησης, 
µπορεί να οδηγήσει σε σηµαντική εξοικονόµηση ενέργειας στο κινητό δίκτυο. 
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6. ΕΝΕΡΓΕΙΑΚΑ ΑΠΟ∆ΟΤΙΚΕΣ ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΣΧΕ∆ΙΑΣΜΟΥ ΚΙΝΗΤΩΝ 
∆ΙΚΤΥΩΝ 

 

6.1. Εισαγωγή 

 

Ο κατάλληλος σχεδιασµός και ανάπτυξη του δικτύου πρόσβασης σε ένα κινητό δίκτυο, 
είναι ένας από τους σηµαντικότερους παράγοντες αποδοτικής διαχείρισης της 
κατανάλωσης ενέργειας του δικτύου. Οι βελτιωµένες τεχνικές ανάπτυξης του δικτύου 
προϋποθέτουν, κατά κανόνα, τη µείωση του αριθµού των σταθµών βάσης στο δίκτυο, 
χωρίς όµως να επηρεάζεται αρνητικά η αποδοτικότητα του δικτύου. 

Όσον αφορά τις ενεργειακά αποδοτικές τεχνικές σχεδίασης, υπάρχει η άποψη ότι οι 
τοπολογίες δικτύου που διακρίνονται από υψηλή πυκνότητα µικρών και χαµηλής ισχύος 
σταθµών βάσης, βελτιώνουν την ενεργειακή αποδοτικότητα του δικτύου. Από την άλλη 
µεριά, οι τοπολογίες που έχουν χαµηλή πυκνότητα µεγάλων και υψηλής ισχύος 
σταθµών βάσης, δεν έχουν αρκετά καλή ενεργειακή αποδοτικότητα [13]. 

Το κέρδος που επιτυγχάνεται µε την υιοθέτηση ενεργειακά αποδοτικών τεχνικών στο 
σχεδιασµό του κινητού δικτύου, µπορεί να προσδιοριστεί ποσοτικά µε τον ορισµό 
κατάλληλων µετρικών απόδοσης του δικτύου, όπως είναι η ραδιοκάλυψη και η 
αποδοτικότητα φάσµατος. 

Το ζήτηµα της ενεργειακής αποδοτικότητας των διαφορετικών τοπολογιών δικτύων, 
µελετάται στις εργασίες [33], [34], [35] και περιγράφεται στις επόµενες υποενότητες. Στις 
παραπάνω εργασίες, εισάγονται εκείνες οι έννοιες και µετρικές που βοηθούν στον 
υπολογισµό και τη βελτιστοποίηση της ενεργειακής κατανάλωσης ενός ετερογενούς 
κυψελωτού κινητού δικτύου. Το ετερογενές δίκτυο αποτελείται από ένα συνδυασµό 
µακρο-σταθµών, µικρο-σταθµών και φεµτο-σταθµών. Οι µακροσταθµοί, µικροσταθµοί 
και τα femtocells, όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 2, είναι διαφορετικοί τύποι 
σταθµών βάσης και περιγράφονται στην υποενότητα που ακολουθεί.  

Ο αριθµός των διαφορετικών τύπων σταθµών που χρησιµοποιείται για τη µελέτη του 
ενεργειακά αποδοτικού σχεδιασµού του δικτύου, ποικίλει ανάλογα µε τους στόχους 
αποδοτικότητας του εκάστοτε συστήµατος, όπως π.χ. είναι η ραδιοκάλυψη και η 
αποδοτικότητα φάσµατος. 

 

6.2. Είδη Κυψελών κινητών δικτύων  

 

Τα κινητά δίκτυα επικοινωνιών παρέχουν κάλυψη σε περιοχές µε διαφορετική 
συγκέντρωση χρηστών (κέντρο πόλης, προάστια, αγροτικές περιοχές, κτίρια ή 
αυτοκινητόδροµοι) και κατά συνέπεια µε διαφορετικές απαιτήσεις, όσον αφορά την 
τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Για να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις της κάθε περιοχής, τα 
δίκτυα χρησιµοποιούν κυψέλες διαφορετικών τύπων, το µέγεθος και το σχήµα των 
οποίων καθορίζεται από τις απαιτήσεις σε χωρητικότητα, σε συνδυασµό µε το συνολικό 
κόστος. Τα είδη κυψελών που χρησιµοποιούνται για να καλύψουν τις ανάγκες 
τηλεπικοινωνιακής κίνησης στα διάφορα περιβάλλοντα είναι τα εξής: 

Μακροκυψέλες : [36] 

Είναι κυψέλες µε ακτίνα µεγαλύτερη από 1km και χρησιµοποιούνται για τη ραδιοκάλυψη 
ευρύτερων γεωγραφικών περιοχών µε µέση ή χαµηλή πυκνότητα χρηστών (όπως 



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 49 

αγροτικές περιοχές). Σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές, χρησιµοποιούνται ως κυψέλες- 
οµπρέλες (umbrella cell), που καλύπτουν µια περιοχή αποτελούµενη από πολλές 
µικρότερες κυψέλες, µε σκοπό την κάλυψη των κενών που ενδεχοµένως να υπάρχουν 
µεταξύ των µικρότερων κυψελών, την απορρόφηση µέρους της τηλεπικοινωνιακής 
κίνησης, την ικανοποίηση διαποµπών, που προέρχονται από µη διαθεσιµότητα πόρων 
της αντίστοιχης µικρότερης κυψέλης, και τη δέσµευση διαποµπών χρηστών, που 
κινούνται γρήγορα για µείωση του αριθµού των διαποµπών ανά κλήση. Το µέγιστο 
επιτρεπόµενο µέγεθος της µακροκυψέλης καθορίζεται από περιορισµούς που αφορούν 
τη µέγιστη ισχύ και την πολυπλοκότητα του τερµατικού. 

Μικροκυψέλες: [36] 
Αυξάνουν τη χωρητικότητα του συστήµατος, αλλά η διαχείριση των ασυρµάτων πόρων 
του κυψελωτού συστήµατος γίνεται πιο δύσκολη. Μπορούν να διακριθούν ως 
µονοδιάστατες, δύο ή τριών διαστάσεων, ανάλογα µε το κατά πόσο καλύπτουν 
δρόµους, διασταυρώσεις δρόµων ή πολυώροφα κτίρια αντίστοιχα. Ο σταθµός βάσης 
µιας µικροκυψέλης (µικρο-σταθµός) εκπέµπει χαµηλή ισχύ και η κεραία του µπορεί να 
είναι τοποθετηµένη σε στύλο φωτισµού, σε ύψος περίπου 5m από το έδαφος. Και το 
κινητό τερµατικό επίσης εκπέµπει µε χαµηλή ισχύ, γεγονός που συντελεί στη 
µεγαλύτερη διάρκεια της µπαταρίας του. Επειδή οι κεραίες των σταθµών βάσης 
βρίσκονται σε µικρό ύψος σε σχέση µε τα τριγύρω κτίρια, τα ραδιοκύµατα διαδίδονται 
κυρίως κατά µήκος των δρόµων. Οι κεραίες µπορεί να καλύπτουν αποστάσεις 100-
200m προς κάθε κατεύθυνση του δρόµου, εξυπηρετώντας έτσι λίγα οικοδοµικά 
τετράγωνα. Αυτό το περιβάλλον διάδοσης παρουσιάζει µικρή διασπορά καθυστέρησης, 
γεγονός που καθιστά δυνατή τη µετάδοση υψηλών ρυθµών δεδοµένων.  

Φεµτοκυψέλες: [37] 

Πρόκειται για ένα µικρό κυψελωτό σταθµό βάσης, χαµηλού κόστους, που τοποθετείται 
από το χρήστη, δηλαδή ένα µικρής κλίµακας σηµείο πρόσβασης χαµηλής ισχύος, που 
απευθύνεται σε οικιακά περιβάλλοντα ή σε µικρές επιχειρήσεις, παρέχοντάς τους 
υψηλής ποιότητας τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες. Βασικό πλεονέκτηµα της τεχνολογίας 
των φεµτοκυψελών, είναι η παροχή κάλυψης σε περιοχές που βρίσκονται στο 
εσωτερικό κτιρίων, όπου µέχρι τώρα η χρήση µακροκυψελών δεν επαρκούσε για τη 
µετάδοση καλής ποιότητας σήµατος, λόγω των µεγάλων απωλειών διάδοσης. Επίσης η 
χρήση φεµτοκυψελών προσφέρει µεγαλύτερη επαναχρησιµοποίηση του διαθέσιµου 
φάσµατος και άρα µεγαλύτερο εύρος ζώνης. Ακόµη συντελεί στην αποσυµφόρηση της 
κίνησης της µακροκυψέλης, αφού µπορεί να αναλάβει την εξυπηρέτηση χρηστών που 
βρίσκονται στην εµβέλειά της. 

Αν συγκρίνουµε τους παραπάνω τύπους σταθµών βάσης, οι µικροσταθµοί βάσης 
καταναλώνουν µικρότερη ενέργεια σε σχέση µε τους µακροσταθµούς. Επιπλέον, οι 
περιοχές που καλύπτονται από µικροσταθµούς, συνήθως χαρακτηρίζονται από 
καλύτερο µέσο λόγο σήµατος προς θόρυβο και παρεµβολή γιατί έχουν λιγότερες 
απώλειες όδευσης εξαιτίας της µικρότερης έκτασης των µικροκυψελών. 

 

6.3. Ενεργειακή αποδοτικότητα των κινητών δικτύων µε τη χρήση 
µικροσταθµών  

 
Ένα από τα βασικότερα ζητήµατα που απασχολεί τους παρόχους κινητών επικοινωνιών 
κατά το σχεδιασµό του δικτύου, είναι ο αριθµός των σταθµών βάσης που πρέπει να 
τοποθετηθούν, έτσι ώστε η κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο, να είναι η µικρότερη 
δυνατή, ενώ ταυτόχρονα να ικανοποιούνται και οι απαιτήσεις των χρηστών για 
ραδιοκάλυψη. Η τοποθέτηση µικροσταθµών βάσης παραπλεύρως µε τους συµβατικούς 
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σταθµούς µεγαλύτερης ισχύος, προτείνεται στην [33] σαν ένας τρόπος ενεργειακά 
αποδοτικής σχεδίασης των κινητών δικτύων.  

Η αξιολόγηση των εν δυνάµει βελτιώσεων στην κατανάλωση ισχύος στο δίκτυο, από τη 
χρήση µικροσταθµών, υλοποιείται στη [33], µε την εισαγωγή της έννοιας της 
κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή. Η έννοια αυτή, χρησιµοποιείται για τον υπολογισµό 
της συνολικής κατανάλωσης ενέργειας του δικτύου, σε συνάρτηση µε το µέγεθός του και 
αποτελεί µία µετρική απόδοσης του συστήµατος. 

Η µετρική της κατανάλωσης ενέργειας ανά περιοχή, ορίζεται ως η µέση ισχύς που 
καταναλώνεται σε µία κυψέλη, διαιρούµενη µε το µέσο εµβαδόν της συγκεκριµένης 
περιοχής και µετράται σε Watts ανά Km2.  

Σύµφωνα µε την ανάλυση στην [33], το κινητό δίκτυο µοντελοποιείται σαν ένα κανονικό 
πλέγµα άπειρης έκτασης αποτελούµενο από εξαγωνικές κυψέλες που η µεταξύ τους 
απόσταση είναι D. Επίσης, γίνεται η παραδοχή, ότι η πυκνότητα της κίνησης στο δίκτυο 
ακολουθεί οµοιόµορφη κατανοµή.  

Η µοντελοποίηση του συστήµατος ξεκινά µε την ανάλυση του µοντέλου διάδοσης του 
σήµατος. Το µοντέλο αυτό έχει διατυπωθεί στην εργασία [38] και βασίζεται στο γεγονός 
ότι η ποιότητα του σήµατος µειώνεται εξαιτίας των απωλειών όδευσης, σκέδασης και 
ταχείας διάλειψης. Κατά τη διάρκεια των προσοµοιώσεων, τα µοντέλα διάδοσης που 
χρησιµοποιούνται, είναι αυτά που περιγράφονται στην εργασία [39]. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται τα µοντέλα ισχύος για τον συµβατικό µακροσταθµό και το 
µικροσταθµό. Τα µοντέλα αυτά είναι γραµµικά και απεικονίζουν τη σχέση ανάµεσα στη 
µέση κατανάλωση ισχύος και τη µέση µεταδιδόµενη, ανά σταθµό, ισχύ. Ακολούθως, 
δίνεται το µοντέλο κάλυψης της κυψέλης και η µετρική της αποδοτικότητας φάσµατος 
ανά περιοχή [40]. 

Η αναλυτική µελέτη που βασίζεται στις πιο πάνω µετρικές και µοντέλα δείχνει ότι αν 
ληφθεί ως κριτήριο η κατανάλωση ισχύος ανά περιοχή, µπορεί να εκτιµηθεί το βέλτιστο 
µέγεθος της κυψέλης, δηλαδή η βέλτιστη απόσταση D µεταξύ δύο γειτονικών 
εξαγώνων. Το συµπέρασµα αυτό δικαιολογείται από το γεγονός ότι η απώλεια στο 
κανάλι (και συνεπώς η ισχύς µετάδοσης), επηρεάζεται σε µεγαλύτερο βαθµό από την 
απόσταση D (κατά δύναµη µεγαλύτερη του 2), σε αντίθεση µε το εµβαδόν της κυψέλης 
το οποίο είναι συνάρτηση του D2 . 

Η µεταβολή της κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή, σε συνάρτηση της απόστασης των 
κυψελών και του αριθµού των µικροσταθµών, εξετάζεται και µέσω προσοµοιώσεων. 
Στην εργασία [34] πραγµατοποιούνται προσοµοιώσεις που βασίζονται στην ανάλυση 
και τις προσεγγίσεις της [33]. Κατά τη φάση των προσοµοιώσεων αυτών, λαµβάνεται 
υπόψη ένα κυψελωτό δίκτυο στο οποίο οι µακροσταθµοί είναι τοποθετηµένοι σε ένα 
πλέγµα µε εξαγωνικές κυψέλες και σε µία συγκεκριµένη απόσταση ο ένας από τον 
άλλον. Οι µικροσταθµοί τοποθετούνται στις άκρες των κυψελών, όπου το επίπεδο 
σήµατος των µακροσταθµών αναµένεται να είναι χαµηλό (σχήµα 6-1).  
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Σχήµα 6-1: Τοποθέτηση µικροσταθµών σε ένα πλέγµα µακροσταθµών 

 

Οι µικροσταθµοί που τοποθετούνται στο δίκτυο, δεν δηµιουργούν φαινόµενα 
επικάλυψης (δηλαδή δηµιουργία νέων κυψελών), αλλά λειτουργούν συµπληρωµατικά 
ως προς τους µακροσταθµούς, αυξάνοντας τη χωρητικότητα του δικτύου.  

Για την υλοποίηση των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιούνται στην [34], 
λαµβάνονται υπόψη τα δεδοµένα που προκύπτουν από τον ισολογισµό ισχύος και 
απεικονίζονται στον πίνακα 6-1. 

  

Πίνακας 6-1: Ισολογισµός σχύος 

 

Τα σενάρια των προσοµοιώσεων είναι τα εξής: Το πρώτο σενάριο περιλαµβάνει ένα 
οµογενές δίκτυο µακροσταθµών, ενώ το δεύτερο ένα ετερογενές δίκτυο, που 
αποτελείται από συνδυασµό µακροσταθµών και µικροσταθµών. Τα αποτελέσµατα των 
προσοµοιώσεων απεικονίζονται στο σχήµα 6-2. 
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Σχήµα 6-2: Κατανάλωση ενέργειας ανά περιοχή συναρτήσει της απόστασης D 

 

Από την ανάλυση του σχήµατος 6-2, προκύπτει ότι στην περίπτωση που το δίκτυο είναι 
οµογενές, δηλαδή αποτελείται µόνο από µακροσταθµούς, η κατανάλωση ενέργειας ανά 
περιοχή σηµειώνει ελάχιστη τιµή όταν η απόσταση D είναι 1500 µέτρα. Στην περίπτωση 
που το δίκτυο είναι ετερογενές, δηλαδή έχουν προστεθεί και µικροσταθµοί, η 
κατανάλωση ενέργειας ανά περιοχή σηµειώνει ελάχιστη τιµή όταν η απόσταση D είναι 
1600 µέτρα. Το γεγονός αυτό σηµαίνει, ότι µε την εισαγωγή των µικροσταθµών 
αυξάνεται το µέγεθος της κυψέλης, οπότε και είναι εφικτό να καλυφθεί µία συγκεκριµένη 
περιοχή µε µικρότερο αριθµό µακροσταθµών.  

Κατά τη φάση της προσοµοίωσης, ναι µεν δεν λαµβάνεται η υπόψη η στατική ισχύς των 
µικροσταθµών, αλλά από την άλλη µεριά δεν λαµβάνεται επίσης υπόψη, το 
πλεονέκτηµα που παρέχουν οι µικροσταθµοί στη χωρητικότητα του δικτύου. Το γεγονός 
αυτό οδηγεί στο συµπέρασµα, ότι η µετρική της κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή, δεν 
αποτελεί την αποκλειστική παράµετρο για τη µελέτη και σχεδίαση ενεργειακά 
αποδοτικών δικτύων. Επιπροσθέτως, θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν µετρικές που 
αφορούν την κάλυψη και τη χωρητικότητα του δικτύου, σε σχέση µε την ενέργεια που 
καταναλώνεται για τη λειτουργία του δικτύου. 

 

6.4. Βελτιώσεις στην αποδοτικότητα των ετερογενών κινητών δικτύων µε τη 
χρήση µικροσταθµών 

 

Η ετερογενής ανάπτυξη ενός κινητού δικτύου, η οποία περιλαµβάνει το συνδυασµό 
µακροσταθµών και µικροσταθµών, όπως έχει ήδη αναλυθεί στην προηγούµενη 
παράγραφο, µπορεί να χρησιµοποιηθεί σαν τεχνική σχεδιασµού η οποία στοχεύει στη 
βελτιστοποίηση της ενεργειακής αποδοτικότητας του δικτύου. Η µελέτη της παραπάνω 
τεχνικής και η αξιολόγηση των εν δυνάµει βελτιώσεων από την εφαρµογή της, 
πραγµατοποιείται στην [33] και βασίζεται στις µετρικές της κατανάλωσης ενέργειας ανά 
περιοχή και της  αποδοτικότητας φάσµατος ανά περιοχή.  

Οι παραπάνω µετρικές, χρησιµοποιούνται για τη µέτρηση της απόδοσης των 
κυψελωτών κινητών ραδιο-συστηµάτων. Η έρευνα που πραγµατοποιείται στην [33], 
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συνεχίζεται στην εργασία [35], όπου και επεκτείνεται η έννοια της αποδοτικότητας 
φάσµατος ανά περιοχή.  

Σύµφωνα µε τις [33] και [40], η αποδοτικότητα φάσµατος ανά περιοχή, ορίζεται ως το 
κλάσµα της µέσης συνολικής αποδοτικότητας φάσµατος σε µία κυψέλη, προς το 
εµβαδόν της συγκεκριµένης κυψέλης. Μετράται συνήθως σε bit ανά second ανά Hertz 
ανά km2. 

Ο πιο πάνω ορισµός, λαµβάνει υπόψη του µόνο τη µέση τιµή των εφικτών ρυθµών 
µετάδοσης ανά µονάδα εύρους ζώνης, ωστόσο δεν λαµβάνει καθόλου υπόψη τις τιµές 
γύρω από τη µέση τιµή της κατανοµής, αγνοώντας µε αυτόν τον τρόπο τη δίκαια 
κατανοµή συχνοτήτων (distribution fairness). Έχοντας ως στόχο την ενσωµάτωση της 
έννοιας της δικαιοσύνης (fairness) στη λογική της µετρικής της αποδοτικότητας 
φάσµατος ανά περιοχή, η εργασία [35] επεκτείνει τους συλλογισµούς των [33] και [40], 
έτσι ώστε να συµπεριλάβει το fairness. Η αποδοτικότητα φάσµατος ανά περιοχή, 
ορίζεται στην [35] ως το κλάσµα του α-ποσοστηµορίου της συνολικής αποδοτικότητας 
φάσµατος σε µία κυψέλη, προς το εµβαδόν της συγκεκριµένης κυψέλης. Στις 
προσοµοιώσεις που πραγµατοποιούνται στην [35] και για πρακτικούς λόγους, 
χρησιµοποιείται η λογική της ρυθµοαπόδοσης περιοχής ανά υποφέρον (Τ10). 

Η αξιολόγηση της απόδοσης των διαφορετικών δικτύων που χρησιµοποιούνται κατά τη 
φάση των προσοµοιώσεων της εργασίας [35], γίνεται µε τη χρήση της µετρικής της 
κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή, όπως συµβαίνει και στην εργασία [33]. Κατά τη 
φάση των προσοµοιώσεων, µελετάται παράλληλα  η σχέση των ακολούθων 
παραµέτρων: Της απόστασης  D µεταξύ δύο µακροσταθµών, του αριθµού των 
µικροσταθµών ανά κυψέλη, της αποδοτικότητας περιοχής, όπως επίσης και της 
ελάχιστης κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή.  

Η δοµή των κυψελωτών δικτύων που χρησιµοποιούνται κατά τις προσοµοιώσεις, είναι 
ίδια µε αυτήν που περιγράφεται στην προηγούµενη υποενότητα (βλέπε και σχήµα 6-1). 
Τα µοντέλα ισχύος για τον µακροσταθµό και τον µικροσταθµό είναι αυτά που 
προτείνονται στην εργασία [33]. Επίσης τα µοντέλα διάδοσης του σήµατος, είναι αυτά 
που διατυπώνονται στην [41]. 

Για την υλοποίηση των προσοµοιώσεων που πραγµατοποιούνται στην [35], 
λαµβάνονται υπόψη τα χαρακτηριστικά του κυψελωτού δικτύου όπως αναφέρονται στον 
πίνακα 6-2, καθώς επίσης και τα δεδοµένα που προκύπτουν από τον ισολογισµό 
ισχύος και παρουσιάζονται στον πίνακα 6-3. 
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Πίνακας 6-2: Χαρακτηριστικά κυψελωτού δικτύου 

 

 

 

Πίνακας 6-3: Ισολογισµός Ισχύος 

 

 

Η εκτίµηση της κατανάλωσης ισχύος ανά περιοχή, για τους διαφορετικούς 
σχηµατισµούς του δικτύου, γίνεται µε τον υπολογισµό της µέσης ισχύος που απαιτείται 
για κάλυψη C=95% και για αυξανόµενη απόσταση D. Από τη στιγµή που η αύξηση του 
µεγέθους της κυψέλης απαιτεί αύξηση της ισχύος, για σταθερή κάλυψη, υπάρχει µία 
σηµαντική ανταλλαγή (tradeoff), ανάµεσα στην αύξηση της περιοχής υπό κάλυψη και 
στην αύξηση της κατανάλωσης ισχύος. Η κατανάλωση ισχύος για τους διαφορετικούς 
σχεδιασµούς του δικτύου (αυξανόµενος αριθµός µικροσταθµών ανά κυψέλη) 
συναρτήσει της απόστασης D, απεικονίζεται στο σχήµα 6-3. 
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Σχήµα 6-3: Κατανάλωση ισχύος ανά περιοχή συναρτήσει της απόστασης D, για διαφορετικές υλοποιήσεις 

 

Τα αποτελέσµατα των µετρήσεων από τις προσοµοιώσεις, δείχνουν ότι  ενώ η 
τοποθέτηση µικροσταθµών σε ένα οµογενές δίκτυο µακροσταθµών βελτιώνει την 
κάλυψη του δικτύου, από την άλλη δεν οδηγεί σε αξιοσηµείωτη µείωση της 
κατανάλωσης ισχύος. Αυτό συµβαίνει γιατί οι µικροσταθµοί στοχεύουν στην αύξηση της 
ρυθµαπόδοσης τοπικά, εκµεταλλευόµενοι καλές συνθήκες µετάδοσης. Αυτό το γεγονός 
φαίνεται και στο σχήµα 6-4, όπου απεικονίζονται, για διαφορετικούς σχεδιασµούς 
δικτύων, η ρυθµαπόδοση περιοχής (για το 10-ποσοστηµόριο της συνολικής 
αποδοτικότητας φάσµατος) ανά υποφέρον (Τ10), σε συνάρτηση µε την απόσταση D.  

 

 

Σχήµα 6-4: Ρυθµαπόδοση ανά υποφέρον για περιοχή 10-ποσοστηµορίου, συναρτήσει της απόστασης D, για 

διαφορετικές υλοποιήσεις 

 

Θέτοντας ως επιθυµητό στόχο µία συγκεκριµένη τιµή για το Τ10, για διαφορετικούς 
σχεδιασµούς του δικτύου, µπορούν να προσδιοριστούν οι αποστάσεις D που 
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ικανοποιούν την παραπάνω τιµή στόχο. Βάσει αυτών των τιµών, βρίσκονται οι 
αποστάσεις που βελτιστοποιούν την κατανάλωση ενέργειας ανά περιοχή. Παρόµοια 
προσέγγιση ακολουθείται και στην εργασία [33], στην οποία χρησιµοποιείται η µέση 
αποδοτικότητα φάσµατος ανά περιοχή σαν µετρική αποδοτικότητας του δικτύου. 

Το συµπέρασµα που προκύπτει από τα αποτελέσµατα των προσοµοιώσεων στην [35], 
είναι ότι η τοποθέτηση µικροσταθµών σε ένα οµογενές δίκτυο µακροσταθµών, έχει σαν 
αποτέλεσµα µία αξιοσηµείωτη µείωση στην κατανάλωση ενέργειας, όταν ταυτόχρονα 
επιδιώκεται ένας συγκεκριµένος στόχος ρυθµαπόδοσης στο κινητό δίκτυο. 

 

6.5. Ενεργειακή αποδοτικότητα του κινητού δικτύου  µε τη χρήση 
φεµτοκυψελών 

 
Η βελτίωση της ενεργειακής αποδοτικότητας ενός κινητού δικτύου µπορεί να γίνει µέσω 
κατάλληλων τεχνικών ανάπτυξης του δικτύου πρόσβασης. Στις προηγούµενες 
υποενότητες αυτού του κεφαλαίου, µελετήθηκε το ενδεχόµενο µείωσης στην 
κατανάλωση ενέργειας του κινητού δικτύου, που µπορεί να προέλθει από τη χρήση 
µικροσταθµών σε ένα οµογενές δίκτυο µακροσταθµών. Σε αυτήν την υποενότητα, 
εστιάζουµε στην εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την 
ταυτόχρονη  χρήση µακροσταθµών και φεµτοσταθµών [41] στο δίκτυο πρόσβασης ενός 
WCDMA δικτύου. 

Η ανάλυση και µελέτη της παραπάνω τεχνικής δε στηρίζεται σε µεθόδους 
προσοµοιώσεων, όπως συµβαίνει στις προηγούµενες εργασίες [33], [34], [35]. Στην 
περίπτωση της [41], χρησιµοποιείται ένα απλό µοντέλο για την κατανάλωση ενέργειας 
ανά µονάδα περιοχής, το οποίο προέρχεται από τις ήδη υπάρχουσες εξισώσεις για το 
φορτίο της WCDMA κάτω ζεύξης [42], [43]. Η συµπεριφορά των παραµέτρων που 
χρειάζονται για τη µελέτη της προσέγγισης, διακρίνεται µέσα από τις παραπάνω 
εξισώσεις µέσω της αφαιρετικής µεθόδου.  

Η λογική της προτεινόµενης προσέγγισης είναι η εξής: όταν σε ένα οµογενές δίκτυο 
εισάγονται φεµτοκυψέλες, ένα µέρος του φορτίου κίνησης εξυπηρετείται από τις 
φεµτοκυψέλες και δεν επιβαρύνει πια τους µακροσταθµούς. Στο WCDMA δίκτυο, η 
µείωση του φορτίου σε µία µακροκυψέλη, έχει σαν αποτέλεσµα την αύξηση της 
απόστασης της πιο πάνω κυψέλης από τη γειτονική της ενεργή µακροκυψέλη, καθώς 
και τη µείωση της κατανάλωσης ενέργειας των πιο πάνω κυψελών.  

Κατά τη φάση της µοντελοποίησης της προτεινόµενης προσέγγισης, η ακτίνα της 
κυψέλης (R) καθώς και η απόσταση  (ISD) ανάµεσα στις δύο κυψέλες, ορίζεται 
σύµφωνα µε το σχέδιο του σχήµατος 6-5. Όπως παρατηρούµε στο σχήµα 6-5, κάθε 
κυψέλη αποτελείται από 3 τοµείς και η περιοχή που καλύπτεται από µία κυψέλη τριών 
τοµέων δίνεται από τη σχέση ASITE=9/4R2=ISD2. 
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Σχήµα 6-5: Σχέδιο µακροκυψέλης: Ακτίνα κυψέλης και ISD 

 

Το µοντέλο που προκύπτει κατά τη φάση της µοντελοποίησης, χρησιµοποιείται για τη 
διερεύνηση της επίδρασης που έχει στη συνολική κατανάλωση ενέργειας του δικτύου, η 
εξισορρόπηση φορτίου ανάµεσα στις µακροκυψέλες και τις φεµτοκυψέλες που 
εισάγονται στο δίκτυο των µακροκυψελών. Η παραπάνω διερεύνηση πραγµατοποιείται 
µέσω µετρήσεων που βασίζονται σε δύο σενάρια σύγκρισης. Ο στόχος των δύο 
σεναρίων, είναι να κάνουν ορατή την επίδραση της χρήσης των φεµτοκυψελών στην 
κατανάλωση ενέργειας ανά περιοχή.  

Σύµφωνα µε το πρώτο σενάριο, υποθέτουµε ότι η ενδιάµεση απόσταση (ISD) µεταξύ 
των µακροκυψελών,  διατηρείται σταθερή, όταν ταυτόχρονα εισάγονται φεµτοκυψέλες 
στο δίκτυο πρόσβασης. Ο αριθµός εισαγωγής των φεµτοκυψελών στο δίκτυο, αυξάνεται 
σε κάθε δοκιµή. Στο δεύτερο σενάριο, υποθέτουµε ότι η ISD αυξάνεται διαδοχικά, κάθε 
φορά που εισάγονται φεµτοκυψέλες στο δίκτυο. Αυτό που µένει σταθερό είναι το 
συνολικό φορτίο (target load). Συνεπώς, όταν ο αριθµός των εισαγόµενων 
φεµτοκυψελών αυξάνεται, το φορτίο στις µακροκυψέλες µειώνεται. Το γεγονός αυτό έχει 
σαν συνέπεια τη µείωση του αριθµού των σταθµών βάσης της µακροκυψέλης. Η 
µετρική απόδοσης του συστήµατος που χρησιµοποιούµε στα παραπάνω σενάρια, είναι 
η καθηµερινή κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο, ανά τετραγωνικό χιλιόµετρο του 
δικτύου. 

Κατά την εξαγωγή των αριθµητικών αποτελεσµάτων, µε την εφαρµογή των δύο 
παραπάνω σεναρίων, θεωρούµε ένα WCDMA δίκτυο, του οποίου οι παράµετροι 
απεικονίζονται στον πιο κάτω πίνακα 6-4. Επίσης, θεωρούµε ότι οι φεµτοσταθµοί βάσης 
είναι ενεργοί µόνο όταν υπάρχει κίνηση, γιατί στην αντίθετη περίπτωση η κατανάλωση 
ενέργειας στο δίκτυο αυξάνεται, αντί να µειώνεται, µε την εισαγωγή των φεµτοκυψελών. 
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Πίνακας 6-4: Παράµετροι WCDMA δικτύου 

 

 
 

 
Τα αριθµητικά αποτελέσµατα κατά την εφαρµογή του πρώτου σεναρίου δείχνουν, ότι η 
συνολική κατανάλωση ενέργειας στο δίκτυο, ανά µονάδα περιοχής, αυξάνεται µε τη 
χρήση φεµτοσταθµών βάσης που έχουν ισχύ εισόδου 5 W, γιατί η εξασθένιση του 
φορτίου στην µακροκυψέλη δεν µπορεί να αντισταθµίσει την επιπρόσθετη κατανάλωση 
λόγων των φεµτοκυψελών. Από την άλλη µεριά, η κατανάλωση ενέργειας φαίνεται ότι 
µειώνεται ελαφρώς µε τη χρήση φεµτοσταθµών βάσης που έχουν ισχύ εισόδου 2 W. 
Στην περίπτωση εφαρµογής του δεύτερου σεναρίου, παρατηρούνται σηµαντικά ποσά 
εξοικονόµησης ενέργειας. Τα αριθµητικά αποτελέσµατα από την πιο πάνω εφαρµογή 
απεικονίζονται στο σχήµα 6-6.  

 

Σχήµα 6-6: Ηµερήσια κατανάλωση ενέργειας ανά km
2 
δικτύου.  
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Η ενεργειακή κατανάλωση των µακροκυψελών µειώνεται γρήγορα, εξαιτίας της µείωσης 
του φορτίου που οφείλεται στη χρήση των φεµτοκυψελών. Η µείωση του φορτίου των 
µακροκυψελών, οδηγεί σε µείωση του αριθµού των µακροκυψελών. Η µείωση αυτή 
περιορίζεται από το γεγονός, ότι είναι απαραίτητο για λόγους κάλυψης των 
συνδροµητών, να παραµένει ενεργός ένας αριθµός µακροκυψελών, ανεξάρτητα από το 
φορτίο κίνησης του δικτύου. Εν τούτοις, αν υπήρχε η δυνατότητα το δίκτυο να 
κατασκευαστεί από την αρχή, το δεύτερο σενάριο θα ήταν προτιµητέο από πλευράς 
ενεργειακής αποδοτικότητας.  

Όπως παρατηρούµε από το παραπάνω σχήµα, στην περίπτωση εισαγωγής στο δίκτυο 
ενός ποσοστού φεµτοκυψελών (2W) ίσο µε 50%, θα είχαµε µία εξοικονόµηση ενέργειας 
της τάξης του 63%, η οποία θα µπορούσε να αυξηθεί µε την αύξηση του ρυθµού 
εισαγωγής του αριθµού των φεµτοκυψελών στο δίκτυο. Τουναντίον, στην περίπτωση 
εισαγωγής στο δίκτυο ίσου ποσοστού φεµτοκυψελών (5W), η µέγιστη εξοικονόµηση 
ενέργειας θα έφτανε στο ποσοστό 49%, χωρίς περαιτέρω αύξηση σε περίπτωση που 
εισαχθεί µεγαλύτερος αριθµός φεµτοκυψελών στο δίκτυο.   

Για να µπορέσουµε να εκµεταλλευτούµε πλήρως το παραπάνω κέρδος, θα πρέπει να 
κατασκευάσουµε από την αρχή ένα νέο ετερογενές δίκτυο το οποίο θα περιλαµβάνει 
ένα συνδυασµό από µακροσταθµούς βάσης και φεµτο σταθµούς. Παρόλα αυτά, στα 
ήδη υπάρχοντα δίκτυα, θα µπορούσαµε να εξοικονοµήσουµε ένα µέρος της ενέργειας 
που καταναλώνεται, µε την απενεργοποίηση των σταθµών βάσης των µακροκυψελών, 
σε περιπτώσεις που η κάλυψη του δικτύου µε µακροκυψέλες είναι πυκνή και το φορτίο 
των µακροκυψελών µειώνεται λόγω των φεµτοκυψελών.  

Συµπερασµατικά, όπως προκύπτει από τη µελέτη της προσέγγισης που προτείνεται 
στην [41], ο αριθµός των ενεργών φεµτοσταθµών βάσης που εισάγεται σε ένα κινητό 
δίκτυο, επηρεάζει σηµαντικά την ενεργειακή αποδοτικότητα του δικτύου αυτού. Η 
έρευνα της εργασίας [41] συνεχίζεται στην [44], όπου και προτείνεται επιπλέον, η 
απενεργοποίηση των φεµτοκυψελών, όταν δεν υπάρχει κίνηση στο δίκτυο. 
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7. ΕΞΟΙΚΟΝΟΜΗΣΗ ΕΝΕΡΓΕΙΑΣ ΣΤΑ ΚΙΝΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ ΜΕ ΤΗ 
ΣΥΝΕΡΓΑΣΙΑ ∆ΙΑΦΟΡΕΤΙΚΩΝ ΠΑΡΟΧΩΝ 

 

7.1. Εισαγωγή 

 

Η προσέγγιση που περιγράφεται στις επόµενες υποενότητες, διερευνά την 
εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να πραγµατοποιηθεί µε την συνεργατική διαχείριση 
των κυψελωτών δικτύων πρόσβασης µεταξύ δύο διαφορετικών παρόχων, οι οποίοι 
προσφέρουν υπηρεσίες στην ίδια περιοχή. Κατά κύριο λόγο, αξιολογείται το ποσό 
ενέργειας που µπορεί να εξοικονοµηθεί µε τη χρήση και των δύο δικτύων των 
διαφορετικών παρόχων, σε συνθήκες υψηλής κίνησης στο δίκτυο. Η εξοικονόµηση 
ενέργειας επιτυγχάνεται µε το σβήσιµο των σταθµών βάσης σε ένα από τα δύο δίκτυα 
πρόσβασης, όταν η κίνηση στο δίκτυο είναι τόσο χαµηλή, τόση ώστε η επιθυµητή 
ποιότητα υπηρεσιών να µπορεί να αποκτηθεί µόνο µέσω του ενός από τα δύο δίκτυα 
πρόσβασης. Στις υποενότητες που ακολουθούν, µελετώνται διάφορα σχήµατα 
απενεργοποίησης του δικτύου πρόσβασης και παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα στην 
εξοικονόµηση ενέργειας από την συνεργατική διαχείριση των δικτύων πρόσβασης. 

 

7.2. Περιγραφή της προσέγγισης  

 

Οι τεχνικές που έχουν ήδη περιγραφεί και αφορούν την ενεργειακή διαχείριση ενός 
µεµονωµένου κυψελωτού δικτύου πρόσβασης, προτείνουν τη µείωση του αριθµού των 
ενεργών σταθµών βάσης στο δίκτυο πρόσβασης κατά τη διάρκεια των περιόδων που 
σταθµοί αυτοί δεν είναι απαραίτητοι, γιατί η κίνηση στο δίκτυο είναι χαµηλή. 

Στην εργασία [45] διερευνάται µία διαφορετική προσέγγιση εξοικονόµησης ενέργειας 
στα κινητά δίκτυα, η οποία θεωρεί το γεγονός ότι οι µητροπολιτικές περιοχές συνήθως 
εξυπηρετούνται από διάφορους ανταγωνιστές παρόχους κινητής τηλεφωνίας. Οι 
διαφορετικοί πάροχοι προσφέρουν πλήρη κάλυψη στη µητροπολιτική περιοχή και 
διαστασιοποιούν τα δίκτυα ανάλογα µε τον αριθµό των συνδροµητών. 

Όταν η κίνηση στο δίκτυο είναι υψηλή, οι πόροι που έχει διαθέσιµους ο κάθε πάροχος, 
χρησιµοποιούνται µε βάση τη χωρητικότητα του δικτύου, έχοντας οι πάροχοι ως στόχο 
να προσφέρουν την καλύτερη δυνατή ποιότητα υπηρεσιών στους συνδροµητές τους. 
Όταν η κίνηση στο δίκτυο είναι χαµηλή, οι πόροι που διαθέτει ο κάθε πάροχος είναι 
πλεονάζοντες, οπότε σε κάποιες περιόδους θα ήταν εφικτό µόνο το ένα από τα δίκτυα 
των δύο παρόχων να εξυπηρετεί όλη την κίνηση στην περιοχή. Ως εκ τούτου, αν οι 
πάροχοι συνεργάζονται µεταξύ τους, µπορούν να απεργοποιούν τα δίκτυα τους εκ 
περιτροπής και µε αυτόν τον τρόπο να γίνεται εξοικονόµηση στην ενέργεια που 
απαιτείται για τη λειτουργία του δικτύου. 

Η µελέτη της απόδοσης της πιο πάνω τεχνικής, γίνεται στην [45] µε βάση το πιο κάτω 
σενάριο: Έστω ότι δύο πάροχοι A και Β προσφέρουν υπηρεσίες σε µία µητροπολιτική 
περιοχή και ότι είναι πρόθυµοι να συνεργαστούν µεταξύ τους, ούτως ώστε να 
εξοικονοµήσουν ενέργεια. Στα πλαίσια της µεταξύ τους συνεργασίας, ο ένας πάροχος 
δέχεται τους συνδροµητές του συνεργαζόµενου παρόχου, ως πελάτες περιαγωγής, 
οπότε και το δίκτυο του δεύτερου παρόχου απενεργοποιείται. Με άλλα λόγια, ο 
πάροχος Α απενεργοποιεί περιοδικά το δίκτυο πρόσβασής του και όταν συµβαίνει αυτό, 
ο πάροχος Β δέχεται την κίνηση περιαγωγής του Α και αντίστροφα. Στην περίπτωση 
αυτή, εξοικονοµείται ένα µέρος της ενέργειας που απαιτείται για να τροφοδοτηθεί το ένα 
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από τα δύο δίκτυα πρόσβασης, µε το τίµηµα της µεταφοράς κάποιων πελατών από το 
δίκτυο πρόσβασης του παρόχου του στο αντίστοιχο ενός συνεργαζόµενου παρόχου.  

Η µεταφορά των πελατών από το ένα δίκτυο πρόσβασης στο άλλο, συνεπάγεται 
καταρχήν µία αυξηµένη τεχνική πολυπλοκότητα στον εξοπλισµό του δικτύου. Επίσης, 
δηµιουργούνται και κάποια έµµεσα κόστη που προκύπτουν από τη γνωστοποίηση στο 
συνεργαζόµενο πάροχο των ποιοτικών χαρακτηριστικών που αφορούν την κίνηση των 
πελατών στο δίκτυο του ανταγωνιστή παρόχου (πλήθος πελατών, συνήθειες πελατών, 
κλπ). Παρόλα αυτά, αποδεικνύεται στην [45] ότι η εξοικονόµηση ενέργειας που 
προέρχεται µε την απενεργοποίηση του ενός δικτύου πρόσβασης µπορεί να είναι πολύ 
µεγάλη.  

Στις επόµενες υποενότητες παρουσιάζονται τα αναλυτικά µοντέλα µε τα οποία µελετάται 
στην [45] η απόδοση της προτεινόµενης προσέγγισης εξοικονόµησης ενέργειας. Τα 
σχήµατα απενεργοποίησης του δικτύου πρόσβασης που χρησιµοποιούνται για την 
υλοποίηση της προτεινόµενης προσέγγισης, αφορούν στις περιπτώσεις όπου, i) 
υπάρχει εξισορρόπηση στις περιόδους απενεργοποίησης των δύο παρόχων (balance 
switching pattern), έτσι ώστε αυτοί να απενεργοποιούν διαδοχικά το δίκτυο πρόσβασης 
τους, ii) υπάρχει εξισορρόπηση στα κόστη περιαγωγής (roaming balance pattern), 
οπότε και δεν απαιτείται υπολογισµός κάποιου κόστους περιαγωγής κατά την 
απενεργοποίηση του δικτύου πρόσβασης, iii) τα ποσά εξοικονόµησης ενέργειας και για 
τους δύο παρόχους είναι ίδια (energy balance pattern), iv) το ποσό εξοικονόµησης 
ενέργειας είναι µέγιστο δυνατό (max energy pattern). 

 

7.3. Μοντελοποίηση της προσέγγισης 

 

Θεωρούµε µία περιοχή η οποία εξυπηρετείται από δύο παρόχους τον Α και Β των 
οποίων τα δίκτυα πρόσβασης (δίκτυο Α και δίκτυο Β αντίστοιχα) διαστασιοποιούνται 
ανάλογα µε τις απαιτήσεις κίνησης των πελατών τους. Ορίζουµε µε ΝΑ και ΝΒ τον 
αριθµό των πελατών των δύο παρόχων και µε ( )Af t  , ( )Bf t  τα καθηµερινά προφίλ 

κίνησης µε t ∈ {0,Τ} διάστηµα που καλύπτει περίοδο 24 ωρών, Υποθέτουµε ότι το 
καθηµερινό προφίλ κίνησης επαναλαµβάνεται περιοδικά και ότι η µέση κίνηση ανά 
χρήστη στα δύο δίκτυα πρόσβασης είναι η ίδια ούτως ώστε η συνολική κίνηση στο 
δίκτυο να είναι ανάλογη του αντίστοιχου αριθµού των χρηστών:  

( ) ( )A B

A B

f t f t

N N
=  

 
Αν θέσουµε α =ΝΒ/ΝΑ προκύπτει ότι ( ) ( )B Af t f tα=  

 
Το σχήµα για το προφίλ της κίνησης που χρησιµοποιείται στη φάση της  
µοντελοποίησης, είναι ένα τυπικό σχήµα κίνησης και απεικονίζεται στο σχήµα 7-1. 
Παρατηρούµε στο σχήµα 7-1, ότι το προφίλ της κίνησης είναι συµµετρικό ως προς T/2 
και η µέγιστη τιµή της κίνησης συµβαίνει κατά τη χρονική στιγµή t=0.  

Στη συνέχεια υποθέτουµε ότι NA>NB, οπότε και ( ) ( )A Bf t f t>  και 1α ≺ . Θέτουµε fmax ως 

το µέγιστο επίπεδο κίνησης που µπορεί να συµβεί σε ένα από τα δύο δίκτυα 
πρόσβασης, που σύµφωνα µε την προηγούµενη υπόθεση είναι το δίκτυα Α.  

Από τη στιγµή που το κάθε δίκτυο πρόσβασης είναι διαστασιοποιηµένο έτσι ώστε να 
µεταφέρει το µέγιστο ποσό κίνησής δεδοµένων µε το επιθυµητό QoS (το οποίο 
υποθέτουµε ότι είναι το ίδιο και για τα δύο δίκτυα), όταν η κίνηση στο δίκτυο µειώνεται 
σε τέτοιο επίπεδο ώστε µόνο το ένα από τα δύο δίκτυα 
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Σχήµα 7-1:Τυπικό προφίλ κίνησης για το δίκτυα Α & πιθανές περίοδοι απενεργοποίησης για τα δίκτυα Α και 

Β 

 
να είναι ικανό να εξυπηρετήσει την κίνηση και των δύο (χωρίς να αθετούνται οι 
περιορισµοί του QoS), το άλλο δίκτυο µπορεί να απενεργοποιηθεί. 

Ειδικότερα, το δίκτυο B µπορεί να απενεργοποιηθεί από τη χρονική στιγµή TΒ µέχρι τη 
στιγµή Τ-ΤΒ (λόγω του συµµετρικού σχήµατος που έχουµε από την υπόθεση) αν ισχύει: 

max( ) ( )A B B Bf T f T f+ =  

Από τη στιγµή που ισχύει ( ) ( )B B A Bf T af T=  συνεπάγεται ότι: 

max
( )

1
A B

f
f T

a
=

+
 

οπότε και το ΤΒ µπορεί να εκφραστεί ως: 

max-1( )
1

B A
f

T f
a

=
+

 

Με τον ίδιο τρόπο, το δίκτυο Α µπορεί να απενεργοποιηθεί από τη χρονική στιγµή ΤΑ 
µέχρι τη στιγµή Τ-ΤΑ, αν ισχύει: 

max( ) ( )A A B Bf T f T af+ =  

αφού αfmax είναι η µέγιστη κίνηση στο δίκτυο Β και για την οποία το δίκτυο Β έχει 
διαστασιοποιηθεί. Η σχέση που προκύπτει για το ΤΑ είναι: 

max1( )
1

A A
af

T f
a

−=
+

 

Από την υπόθεση ότι ΝΑ>ΝΒ, συνεπάγεται ότι ΤΒ<ΤΑ, γεγονός που σηµαίνει ότι το δίκτυο 
Β, το οποίο διέπεται από λιγότερη κίνηση και απαιτεί µικρότερη χωρητικότητα, µπορεί 
να απενεργοποιηθεί για µεγαλύτερες χρονικές περιόδους.  

Στην υποενότητα που ακολουθεί, περιγράφονται τα διάφορα σχήµατα 
απενεργοποίησης του δικτύου που προτείνονται στην [45]. 

 

7.4. Σχήµατα απενεργοποίησης των δικτύων πρόσβασης 
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Το πρώτο σχήµα απενεργοποίησης του δικτύου πρόσβασης που προτείνεται στην [1], 
βασίζεται στην υπόθεση ότι τα δύο δίκτυα Α και Β, απενεργοποιούνται για ίσα χρονικά 
διαστήµατα κατά τη διάρκεια της περιόδου λειτουργίας του δικτύου.  

Αν υποθέσουµε ότι κατά τη διάρκεια µίας περιόδου λειτουργίας 24 ωρών, µόνο το ένα 
από τα δύο δίκτυα απενεργοποιείται, µπορούµε να ορίσουµε τις συχνότητες PA και PB 
ως το κλάσµα των ηµερών κατά τις οποίες τα δίκτυα Α και Β απενεργοποιούνται. Αν 
κάθε µέρα ένα από τα δύο δίκτυα απενεργοποιείται τότε είναι φανερό ότι: 

1A BP P+ =  

Εξισορροπώντας τις συχνότητες απενεργοποίησης των δύο δικτύων, συνεπάγεται ότι: 

0.5A BP P= =  

Το δεύτερο σχήµα απενεργοποίησης που προτείνεται στην [45], βασίζεται στη 
υπόθεση, ότι κατά τη διάρκεια της απενεργοποίησης των δικτύων Α και Β, τα κόστη 
περιαγωγής που δηµιουργούνται και για τους δύο παρόχους είναι ίδια (roaming balance 
pattern). 

Πιο αναλυτικά, όταν ένα από τα δίκτυα πρόσβασης (για παράδειγµα το δίκτυο Β) 
απενεργοποιείται, οι συνδροµητές του γίνονται δεκτοί σαν συνδροµητές περιαγωγής 
από τον πάροχο Α, του οποίου το δίκτυο παραµένει ενεργό. Η διαδικασία της 
περιαγωγής συνεπάγεται ένα κόστος που αντιστοιχεί στην κίνηση που δηµιουργείται 
από τους συνδροµητές του δικτύου Β η οποία τώρα µεταφέρεται στο δίκτυο Α. Η κίνηση 
περιαγωγής που µεταφέρεται στο δίκτυο Α όταν το δίκτυο Β απενεργοποιείται µπορεί να 
προσδιοριστεί ποσοτικά από την παρακάτω εξίσωση: 

( ) ( )
B B

B B

T T T T

B A
T T

f t dt af t dt
− −

=∫ ∫  

Από την άλλη µεριά, το ποσό της κίνησης περιαγωγής που µεταφέρεται στο δίκτυο Β, 
όταν απενεργοποιείται το δίκτυο Α είναι: 

( )
A

A

A

T T

T
f t dt

−

∫  

Για να µπορεί να ισχύει η υπόθεση ότι τα κόστη περιαγωγής των δύο παρόχων είναι 
ίδια, έτσι ώστε να µην είναι απαραίτητο να µεταφερθούν χρήµατα από τον έναν πάροχο 
στον άλλον για την πληρωµή της κίνησης που µεταφέρεται,όταν το ένα από τα δύο 

δίκτυα απενεργοποιείται, πρέπει να ισχύει: ( ) ( )
A B

A B

T T T T

A A B B
T T

P f t dt P f t dt
− −

=∫ ∫  

γεγονός που οδηγεί στη σχέση: 

( )

( )

B

B

A

A

T T

A
A

T

T T
B

A
T

f t dtP

P f t dt
α

−

−
=
∫

∫
 

Το τρίτο σχήµα απενεργοποίησης που προτείνεται στην [45], βασίζεται στην υπόθεση 
ότι η εξοικονόµηση ενέργειας που πραγµατοποιείται από την απενεργοποίηση των 
δικτύων πρόσβασης, είναι η ίδια και για τα δύο παρόχους (energy balance pattern). 

Ο σκοπός και σε αυτήν την περίπτωση, είναι η εύρεση σχέσεων για τα PA και PB µε 
βάση την υπόθεση του συγκεκριµένου σχήµατος απενεργοποίησης. Αρχικά 
υπολογίζουµε το κόστος λειτουργίας των δικτύων Α και Β. Το συνολικό κόστος 
λειτουργίας του καθενός από τα δύο δίκτυα µπορεί πρόχειρα να εκτιµηθεί σαν κόστος 
ανά χρήστη Cu, το οποίο πολλαπλασιάζεται µε τον αριθµό των πελατών, µείον την 
ενέργεια που εξοικονοµείται από την απενεργοποίηση του δικτύου. Η πιο πάνω 
ενέργεια υπολογίζεται σαν την ενέργεια που δαπανάται ανά µονάδα χρόνου, Ce, 
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πολλαπλασιαζόµενη µε την χρονική περίοδο απενεργοποίησης και µε τη συχνότητα 
απενεργοποίησης. 

Σύµφωνα µε τα παραπάνω, το κόστος λειτουργίας για τα δίκτυα Α και Β είναι 
αντίστοιχα: 

( )( 2 )A U A e A AC C N C A T T P= − −  

( )( 2 )B U B e B BC C N C B T T P= − −  

Το ενεργειακό κόστος για κάθε ένα από τα δύο δίκτυα είναι συνάρτηση πολλών 
παραµέτρων. Θεωρούµε τις εξής δύο ακραίες περιπτώσεις: Στην πρώτη περίπτωση, το 
ενεργειακό κόστος δεν εξαρτάται από τον αριθµό των συνδροµητών του δικτύου, το 
οποίο σηµαίνει ότι Ce(A)=Ce(B)=Ce. Στη δεύτερη περίπτωση, υπάρχει µία άµεση 
αναλογικότητα ανάµεσα στον αριθµό των συνδροµητών και στο ενεργειακό κόστος, έτσι 
ώστε Ce(A)=CeNA και Ce(B)=CeNB, όπου Ce(B)= α Ce(A). Τα πραγµατικά ενεργειακά 
κόστη, πιθανότατα δεν είναι ούτε ανεξάρτητα από τον αριθµό των πελατών-
συνδροµητών, ούτε ανάλογα µε αυτόν, αλλά είναι  µερικώς εξαρτηµένα. Αφού έχουµε 
υποθέσει ότι τα ποσά εξοικονόµησης ενέργειας είναι ίδια και για τους δύο παρόχους, 
είναι απαραίτητο να ισχύει: 

( )( 2 ) ( )( 2 )e A A e B BC A T T P C B T T P− = −  

Η πιο πάνω εξίσωση, βάσει της υπόθεσης ότι κάθε µέρα µόνο ένα από τα δύο δίκτυα 
πρόσβασης απενεργοποιείται, οδηγεί στη σχέση: 

2

2( )

B
A

B A

T T
P

T T T

−
=

− −
              , αν Ce(B)=Ce(A) και 

( 2 )

2 ( 2 )

B
A

A B

T T
P

T T a T T

α −
=

− + −
     , αν Ce(B)= α Ce(A) 

 

Το τέταρτο και τελευταίο σχήµα απενεργοποίησης που προτείνεται στην [45], προκύπτει 
από την µεγιστοποίηση της συνάρτησης του συνολικού ποσού ενέργειας που µπορεί να 
εξοικονοµηθεί. Το συνολικό ποσό ενέργειας µπορεί να εκφραστεί µε την παρακάτω 
σχέση: 

Ce(A)(T-2TA)PA+Ce(B)(T-2TB)PB 

Αν Ce(A)=Ce(B)=Ce, και από τη στιγµή που έχουµε ήδη υποθέσει ότι TB<TA, για να 
µεγιστοποιηθεί το ποσό της ενέργειας που εξοικονοµείται, πρέπει να θέσουµε PB=1 (το 
οποίο συνεπάγεται ότι PA=0). Με άλλα λόγια, η µεγιστοποίηση της ενέργειας που 
εξοικονοµείται σε αυτήν την περίπτωση, απαιτεί ότι το δίκτυο Β (δηλαδή το µικρότερο 
δίκτυο) απενεργοποιείται κάθε µέρα. Αυτό µπορεί να κατανοηθεί και διαισθητικά, από τη 
στιγµή που τα ενεργειακά κόστη είναι ίσα για τα δύο δίκτυα, αλλά η πιθανή διάρκεια 
απενεργοποίησης είναι µεγαλύτερη για το µικρότερο δίκτυο. 

Από την άλλη µεριά, αν Ce(A)=CeNA και Ce(B)=CeNB, πρέπει να µεγιστοποιήσουµε το: 

(T-2TA)PA+ α (T-2TB)(1-PA) 

το οποίο οδηγεί στο PA=1, αν (T-2TA)> α (Τ-2ΤΒ) και PA=0 στην αντίθετη περίπτωση. 

 

7.5. Αριθµητικά αποτελέσµατα 
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Για την παραγωγή των αριθµητικών αποτελεσµάτων, θεωρούµε δύο διαφορετικά 
σενάρια, τα οποία χαρακτηρίζονται από το ηµερήσιο προφίλ κίνησής τους.  

Στο πρώτο σενάριο, τα ηµερήσια προφίλ κίνησης, ακολουθούν µία περίπου ηµιτονοειδή 
περιοδική συµπεριφορά που εκφράζεται από τη σχέση: 

1
( ) 1 sin( )

12 22

b

A
b

tf t π π = + +
 

 

µε b=1,3. Τα προφίλ κίνησης σε µία περίοδο 12 ωρών που ακολουθεί την κορυφή της 
ηµιτονοειδούς καµπύλης, απεικονίζονται στο σχήµα 7-2.  

 

Σχήµα 7-2: Ηµιτονοειδές προφίλ κίνησης 

 

Θεωρούµε ότι fmax=1. Από το σχήµα παρατηρούµε ότι για b=3, η καµπύλη έχει πιο 
απότοµη κλίση και η µέση κίνηση είναι χαµηλότερη. 

Τα ποσά ενέργειας που µπορούν να εξοικονοµηθούν µε τα σχήµατα απενεργοποίησης 
των δικτύων που αναφέραµε στην προηγούµενη υποενότητα, απεικονίζονται στο σχήµα 
7-3 και στο σχήµα 7-4, όταν b=1 και b=3 αντίστοιχα. Τα αποτελέσµατα δίνονται σαν 
συνάρτηση του α, που είναι ο συντελεστής ανισορροπίας κίνησης ανάµεσα στα δύο 
δίκτυα. Οι συµπαγείς γραµµές των πιο πάνω σχηµάτων, αναφέρονται στη περίπτωση 
όπου το κόστος λειτουργίας των δύο δικτύων είναι το ίδιο (same cost). Οι διακεκοµµένες 
γραµµές, αναφέρονται στην περίπτωση όπου τα λειτουργικά κόστη των δύο δικτύων 
είναι διαφορετικά (different cost).  
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Σχήµα 7-3: Εξοικονόµηση ενέργειας για διάφορα µοντέλα κόστους και σχήµατα απενεργοποίησης 

(παράµετρος b=1) 

 

 

Σχήµα 7-4: Εξοικονόµηση ενέργειας για διάφορα µοντέλα κόστους και σχήµατα απενεργοποίησης 

(παράµετρος b=3) 

 

Σύµφωνα µε το σχήµα 7-3, όπου b=1, στην περίπτωση που α =1 και για same cost, 
παρατηρούµε ότι η εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται, είναι ίδια ανεξάρτητα 
από το ποιο δίκτυο (Α ή Β) απενεργοποιείται. Εξαιτίας του ηµιτονοειδούς σχήµατος του 
προφίλ της κίνησης όταν b=1, το ένα από τα δύο δίκτυα µπορεί να απενεργοποιηθεί για 
το µισό του χρόνου λειτουργίας (σαν χρόνος λειτουργίας θεωρούνται οι 24 ώρες), 
γεγονός που έχει σαν αποτέλεσµα µία εξοικονόµηση χρόνου λειτουργίας ίση µε 12 
ώρες, µε άλλα λόγια το ποσοστό ενέργειας που εξοικονοµείται είναι 25%.  

Στην περίπτωση όπου το ποσό εξοικονόµησης ενέργειας µεγιστοποιείται (περίπτωση 
Max ∆), παρατηρούµε από την αντίστοιχη καµπύλη του σχήµατος 3, ότι µπορεί να 
εξοικονοµηθεί ποσοστό ενέργειας µεγαλύτερο από το 25 
% , για όλες τις τιµές του α. Στην περίπτωση του roaming balance pattern και energy 
balance pattern, παρατηρούµε χαµηλότερα ποσοστά εξοικονόµησης ενέργειας, όσο 
µειώνονται οι τιµές του α. Επίσης, παρατηρούµε ότι το σχήµα απενεργοποίησης 
roaming balance είναι ελαφρώς λιγότερο αποδοτικό από το σχήµα saving balance. 
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Στην περίπτωση του different cost, οι διαφορές στην ενέργεια που εξοικονοµείται 
ανάµεσα στα διαφορετικά σχήµατα απενεργοποίησης, είναι πολύ µικρότερες και η 
εξοικονόµηση ενέργειας γίνεται µικρότερη, όσο µειώνεται το α. Στην περίπτωση αυτή 
όµως, πρέπει να λάβουµε υπόψη µας ότι µειώνεται ταυτόχρονα και το συνολικό 
ενεργειακό κόστος παράλληλα µε τη µείωση του συντελεστή α. Η µέγιστη εξοικονόµηση 
ενέργειας στην περίπτωση αυτή, αποκτάται απενεργοποιώντας πάντα το δίκτυο Α, 
επειδή αυτό έχει µεγαλύτερο ενεργειακό κόστος από το δίκτυο Β. 

Αν το b=3, σύµφωνα µε το σχήµα 7-4, τα αποτελέσµατα για την εξοικονόµηση ενέργειας 
είναι παρόµοια µε το σχήµα 7-3. Στην περίπτωση αυτή όµως (b=3) παρατηρούµε ότι 
µπορούµε να πετύχουµε µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας. Το γεγονός αυτό 
οφείλεται στην πιο απότοµη κλίση της καµπύλης του σχήµατος κίνησης και στη λιγότερη 
συνολική κίνηση, σύµφωνα µε το προφίλ κίνησης για b=3. 

Στο δεύτερο σενάριο, θεωρούµε ένα πιο ρεαλιστικό προφίλ κίνησης, που προκύπτει 
από πραγµατική κίνηση δεδοµένων που διέπει το δίκτυο ενός πραγµατικού παρόχου. 
Το προφίλ κίνησης απεικονίζεται γραφικά στο σχήµα 7-5.  

Η συνεχής γραµµή στο σχήµα 7-5, αναφέρεται στη µέτρηση του καθηµερινού προφίλ 
κίνησης του παρόχου που έχει κανονικοποιηθεί ώστε max 1f = . Η διακεκοµµένη γραµµή 

απεικονίζει το απλοποιηµένο µοντέλο που χρησιµοποιούµε αντί για το ( )Af t , έτσι ώστε 

να µπορούµε να εξάγουµε αριθµητικά αποτελέσµατα. 

Τα αποτελέσµατα που αφορούν στην εξοικονόµηση ενέργειας, στην περίπτωση που 
έχω same cost, φαίνονται στο σχήµα 6. Θεωρούµε τα σχήµατα απενεργοποίησης που 
έχουµε αναφέρει στην προηγούµενη ενότητα. 

 

Σχήµα 7-5: Πραγµατικό κανονικοποιηµένο προφίλ κίνησης και  

 

Το σχήµα 7-6 απεικονίζει τη συνολική εξοικονόµηση ενέργειας (στικτές καµπύλες), 
καθώς επίσης και την εξοικονόµηση ενέργειας που επιτυγχάνεται µε την 
απενεργοποίηση του δικτύου Α (συνεχείς καµπύλες) και του δικτύου Β (διακεκοµµένες 
καµπύλες), αντίστοιχα. Η κλίµακα στα αριστερά του σχήµατος 6, αναφέρει τα επί τις 
εκατό ποσοστά του συνολικού κόστους ενέργειας. Η µέγιστη εξοικονόµηση ενέργειας 
επιτυγχάνεται απενεργοποιώντας συνεχώς  
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Σχήµα 7-6: Ρεαλιστική κίνηση δικτύου-Συνολική ηµερήσια εξοικονόµηση ενέργειας & µέση ηµερήσια 

εξοικονόµηση ενέργειας για κάθε πάροχο στα διαφορετικά σχήµατα απενεργοποίησης 

 

το δίκτυο Β, το οποίο µπορεί να απενεργοποιηθεί για µεγαλύτερες περιόδους από ότι το 
δίκτυο Α, εξαιτίας του χαµηλότερου φορτίου κίνησης που το διέπει. Όσο µεγαλύτερη 
είναι η ανισορροπία στην κίνηση (χαµηλές τιµές για το α), τόσο περισσότερη ενέργεια 
εξοικονοµείται. Το σχήµα απενεργοποίησης που παράγει τη µικρότερη συνολική 
εξοικονόµηση ενέργειας, είναι το roaming balance. Παρόλα αυτά, όπως φαίνεται και στο 
σχήµα 6, µπορούµε να πετύχουµε εξοικονόµηση ενέργειας µέχρι και 12% στη χειρότερη 
περίπτωση του roaming balance (δηλαδή για πολύ χαµηλές τιµές του α). Όπως και στο 
ηµιτονοειδές προφίλ κίνησης, έτσι και στην περίπτωση του ρεαλιστικού προφίλ κίνησης, 
όταν δεν υπάρχει ανισορροπία στην κίνηση των δύο δικτύων, όλα τα σχήµατα 
απενεργοποίησης έχουν σαν αποτέλεσµα την ίδια εξοικονόµηση ενέργειας. Η 
εξοικονόµηση ενέργειας στην περίπτωση αυτή αντιστοιχεί σε ποσοστό σχεδόν ίσο µε 
25% της συνολικής ενέργειας που καταναλώνεται και από τα δύο δίκτυα. 

Στη σχήµα 7-7 απεικονίζονται τα αποτελέσµατα για την περίπτωση που τα ενεργειακά 
κόστη των δύο δικτύων είναι ανάλογα των συνδροµητών του κάθε δικτύου (περίπτωση 
different cost). Πιο συγκεκριµένα, στο σχήµα 7 απεικονίζεται το ποσοστό εξοικονόµησης 
ενέργειας επί του συνολικού κόστους λειτουργίας του δικτύου. Σε αντίθεση µε την 
προηγούµενη περίπτωση (same cost), το σχήµα απενεργοποίησης που πλησιάζει στη 
µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας, είναι το roaming balance. Η µεγαλύτερη 
εξοικονόµηση ενέργειας, επιτυγχάνεται απενεργοποιώντας συνεχώς το δίκτυo Α (ενώ 
στην περίπτωση του same cost συνέβαινε το αντίθετο). Αυτό που ισχύει στην 
πραγµατικότητα, είναι ότι ακόµα και αν έχω το δίκτυο Α απενεργοποιηµένο για 
µικρότερες περιόδους από ότι το δίκτυο Β, το γεγονός ότι το Α είναι απενεργοποιηµένο 
µεταφράζεται σε µεγαλύτερη εξοικονόµηση ενέργειας.  

Τα πιο πάνω αριθµητικά αποτελέσµατα υπαινίσσονται ότι το πραγµατικό µοντέλο 
κόστους, καθώς επίσης και ο βαθµός ανισορροπίας κίνησης α, µπορούν να οδηγήσουν 
σε διαφορετικά συµπεράσµατα για το ποια τακτική είναι πιο κατάλληλη να υιοθετηθεί, 
έτσι ώστε να έχουµε τη µέγιστη εξοικονόµηση ενέργειας. Παρόλα αυτά παρατηρούµε, 
ότι η πραγµατική εξοικονόµηση ενέργειας που µπορεί να πραγµατοποιηθεί, είναι σε 
κάθε  



Τεχνικές Ενεργειακής Αποδοτικότητας Κυψελωτών ∆ικτύων 

 

Αναστασία – Ουρανία Ι. Μπέτσου 69 

 

Σχήµα 7-7: Ρεαλιστική κίνηση δικτύου-Ποσοστιαία εξοικονόµηση ενέργειας σε σχέση µε το συνολικό 

ενεργειακό κόστος λειτουργίας των δύο δικτύων (Α & Β) 

 

περίπτωση αξιοσηµείωτη (οι τυπικές τιµές είναι πάνω από το 15-20%). 

Συµπερασµατικά, µπορούµε να πούµε ότι η πιο ενδιαφέρουσα παρατήρηση που 
απορρέει από τα αριθµητικά αποτελέσµατα που περιγράφονται σε αυτήν την 
υποενότητα, είναι ότι η συνύπαρξη δύο διαφορετικών παρόχων σε µία ανταγωνιστική 
αγορά, δεν είναι αποδοτική, από πλευράς κατανάλωσης ενέργειας στο κινητό δίκτυο. Η 
συνεργατική συµπεριφορά των ανταγωνιστών παρόχων, µπορεί να αποτελέσει µία νέα 
πράσινη προσέγγιση στη διαχείριση των δικτύων µε ικανοποιητικά αποτελέσµατα στην 
εξοικονόµηση ενέργειας. 
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8. ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

Οι κινητές επικοινωνίες συµβάλλουν ολοένα και περισσότερο στην παγκόσµια 
κατανάλωση ενέργειας. Η ραγδαία αύξηση του διακινούµενου όγκου δεδοµένων στα 
κινητά δίκτυα (υποστήριξη υπηρεσιών όπως mobile TV, mobile gaming, mobile 
streaming, κ.ά.) έχει αντίστοιχα επιφέρει µεγάλη αύξηση στην κατανάλωση ενέργειας 
κατά τη λειτουργία των κινητών δικτύων. 

Η ενεργειακή αποδοτικότητα είναι το κλειδί για την αποτελεσµατική ανάπτυξη των 
σύγχρονων κινητών δικτύων και ταυτόχρονα θα συµβάλει στη µείωση της αρνητικής 
επίδρασης που συντελείται στο περιβάλλον από τη χρήση των πιο παραπάνω δικτύων. 

Σηµαντικό εργαλείο για την κατασκευή ενεργειακά αποδοτικών δικτύων είναι η χρήση 
κατάλληλων µετρικών και µεθόδων αξιολόγησης οι οποίες επιτρέπουν την καταµέτρηση 
της ενεργειακής αποδοτικότητας του συνολικού συστήµατος. 

Η ασυνεχής µετάδοση από τους σταθµούς βάσης και η ασυνεχής λήψη από τις κινητές 
συσκευές, όπου µέρη του υλικού τους τίθενται σε κατάσταση sleep, είναι κάποιες από 
τις τεχνικές ενεργειακά αποδοτικής λειτουργίας στο επίπεδο σύνδεσης του δικτύου. Οι 
τεχνικές sleeping εφαρµόζονται σε σταθµούς βάσης µε χαµηλό φορτίο και σε κινητές 
συσκευές οι οποίες παραµένουν ανενεργές για µεγάλο χρονικό διάστηµα. Με αυτόν τον 
τρόπο επιτυγχάνεται σηµαντική µείωση στην κατανάλωση ενέργειας.  

Στο επίπεδο δικτύου, η δυνατότητα µείωσης της ενεργειακής κατανάλωσης κατά τη 
λειτουργία του κινητού δικτύου, βρίσκεται στο τρόπο σχεδιασµού του ίδιου του δικτύου 
και στη διαχείριση των συσκευών του. Στις παραπάνω περιπτώσεις, λαµβάνονται 
υπόψη οι ήπιες αλλαγές στο σχήµα του καθηµερινού φορτίου κίνησης καθώς επίσης και 
οι δυναµικές διακυµάνσεις της κίνησης των δεδοµένων στο δίκτυο. 

Στην παρούσα εργασία περιγράφηκαν κάποιες από τις πιο πρόσφατες και πολλά 
υποσχόµενες τεχνικές εξοικονόµησης ενέργειας. Τα συµπεράσµατα που απορρέουν 
από την εξέταση των τεχνικών αυτών, είναι ότι η εφαρµογή τους θα µπορούσε να 
οδηγήσει σε µία γενιά κινητών δικτύων επικοινωνίας που να είναι ενεργειακά 
αποδοτικότερα από τα συµβατικά και ταυτόχρονα να προσφέρουν την ίδια και ίσως 
καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών (QoS) . 
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ΠΙΝΑΚΑΣ ΟΡΟΛΟΓΙΑΣ 

 

Ξενόγλωσσος όρος Ελληνικός Όρος 

Access Network ∆ίκτυο Πρόσβασης 

Air Conditioner. Συσκευή Κλιµατισµού 

Backhaul Connections Ενδιάµεσοι Σύνδεσµοι 

Baseband Βασική ζώνη 

Cell Zooming Μεγέθυνση/Σµίκρυνση Κυψέλης 

Core Network ∆ίκτυο Κορµού 

Coverage holes Κενά Κάλυψης 

Dimming Εξασθένηση 

Downlink Καθοδική ζεύξη 

Gateway Server ∆ιακοµιστής Πύλης 

Handover Μεταποµπή  

Idle Αδρανής Κατάσταση 

Mobile Multimedia Gateway Πύλη Κινητών Πολυµεσικών Εφαρµογών  

Network Re-entry Επάνοδος στο ∆ίκτυο 

Node Κόµβος 

Outage Probability Πιθανότητα ∆ιακοπής Ζεύξης 

Relay Station Σταθµός Αναµετάδοσης 

Release Έκδοση Κυκλοφορίας Προϊόντος 

Self Organization Αυτοδιαχείρηση 

Server ∆ιακοµιστής 

Signaling  Σηµατοδοσία 

Tradeoff Ανταλλαγή 

Umbrella Cell Κυψέλη Οµπρέλα 

Uplink Ανοδική Ζεύξη 

Mobile Video Streaming Ροή Βίντεο σε κινητή συσκευή διαµέσω 
ασύρµατου ψηφιακού σήµατος 

Wake up delay Καθυστέρηση Επαναλειτουργίας 
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ΣΥΝΤΜΗΣΕΙΣ – ΑΡΚΤΙΚΟΛΕΞΑ – ΑΚΡΩΝΥΜΙΑ 

 

2G 2nd Generation 

3G 3rd Generation 

4G 4rth Generation 

3GPP 3rd
 Generation Partnership Project 

AC Alternating Current 

AI Antenna Interface 

ΑN Access Network 

BS Base Station 

BSC Base Station Controller 

BTS Base Transceiver Station 

CN Core Network 

DC Direct Current 

DRX Discontinuous Reception 

EPS Evolved Packet System 

FDD Frequency Division Dublex 

GGSN Gateway GPRS Support Node 

GHG Green House Gas 

GMSC Gateway MSC 

GPRS General Packet Radio Service 

GSM Global System for Mobile 
Communications 

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access 

HSPA High Speed Packet Access 

ISD Inter Site Distance 

LTE Long-Term Evolution 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MME Mobility Management Entity 

MSC Message Switching Centre 

MS Mobile Station 

MU  Mobile User 

PA  Power Amplifier 

PDN Public Data Network 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 
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QoS Quality of Service 

RF  Radio Frequency 

RNC Radio Network Controller 

RRC Radio Resource Control 

RRH Remote Radio Head 

SAE -GW System Architecture Evolution 
Gateway 

SDMA Space Division Multiple Access 

SGSN Serving GPRS Support Node 

SMS Short Message Services 

SON Self Organized Network 

TRx Transceiver 

TS Technical Specification 

UMTS Universal Mobile Telecommunications 
System 

UTRAN UMTS Terrestrial Radio Access 
Network 

VLR Visitor Location Register 

WCMDA Wideband Code Division Multiple 
Access 

WiMAX Wireless Application Protocol 
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