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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

 

Η ξαγδαία εμέιημε ηνπ ηνκέα ησλ Σειεπηθνηλσληψλ, θαζψο θαη ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο, δεκηνχξγεζε δηαθξηηέο αλάγθεο γηα  απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο απμεκέλεο 
πνιππινθφηεηαο. ηελ παξνχζα εξγαζία ζα κειεηεζεί ε δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο 
θπςέιεο. H αλαδήηεζε θπςέιεο είλαη ε δηαδηθαζία θαηά ηελ νπνία έλα θηλεηφ 
ζπληνλίδεηαη θαη ζπγρξνλίδεηαη κε έλα γεηηνληθφ θπςεινεηδή ζηαζκφ βάζεο κε ζηφρν ηελ 
αλαγλψξηζε ηνπ θαη ηελ κέηξεζε δηαθφξσλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ, φπσο ε ηζρχο ηνπ 
ζήκαηνο ηνπ. Βάζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο αλαδήηεζεο είλαη ε κέηξεζε ζεκάησλ πηιφησλ 
πνπ εθπέκπνπλ νη ζηαζκνί – βάζεηο κε πξνθαζνξηζκέλν ηξφπν. ε επίπεδν δηθηχνπ 
επεξεάδεηαη ζεκαληηθά ε δηαρείξηζε θαη ε απφθαζε κεηαπνκπψλ. ηα δίθηπα 
θεκηνθπςειψλ, ε ππνβνήζεζε ηεο αλαδήηεζεο θπςέιεο ζην ηεξκαηηθφ είλαη εμαηξεηηθά 
δχζθνιε, θαζψο απηέο εγθαζίζηαληαη κε αθαζφξηζην ηξφπν ζην δίθηπν δίρσο ζρεδηαζκφ 
απφ ηνλ πάξνρν. ηα πιαίζηα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο γίλεηαη επηζθφπεζε θαη 
ζπγθξηηηθή αλάιπζε ησλ αιγνξίζκσλ αλαδήηεζεο θπςέιεο ζε δίθηπα θεκηνθπςειψλ.  
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ABSTRACT 

 

The rapid evolution of telecommunications and mobile networks, created distinct needs 
for efficient algorithms of increased complexity. This thesis aims to analytically study the 
process of cell search. Cell search is a process, in which a cell-phone is coordinated 
and synchronized with an adjacent honeycomb base station in order to identify various 
characteristics such as the strength of the signal. The basis of this search is to measure 
pilot signals emitted from power stations - bases in a predetermined manner. At the 
network level, the transmission management and decision are significantly influenced. 
In femtocell networks, aiding cell search at the terminal is extremely difficult, as they are 
installed in an unprepared manner in the network and not being designed by a provider. 
In the context of this thesis an overview and comparative analysis of cell search 
algorithms in femtocells networks will be conducted. Then a validation of results will be 
achieved through simulation.  
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ΔΤΥΑΡΗΣΗΔ 

  

 

Θα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ζεξκά ηνλ Καζ. Λάδαξν Μεξάθν θπξίσο γηα ηελ 
εκπηζηνζύλε πνπ καο έδεημε, θαη ηελ ππνκνλή πνπ έθαλε θαηά ηε δηάξθεηα πινπνίεζεο 
ηεο πηπρηαθήο εξγαζίαο. Επίζεο ζα ζέιακε λα επραξηζηήζνπκε ηνλ Δξ. Δηνλύζε Ξελάθε 
γηα ηελ πνιύηηκε βνήζεηα θαη θαζνδήγεζε ηνπ θαη γηα ην πνιύηηκν ρξόλν πνπ δηέζεζε γηα 
ηελ πεξάησζε ηεο παξνύζαο εξγαζίαο. Οη ζεκαληηθέο ππνδείμεηο θαη ζπκβνπιέο ηνπ καο 
θαηεύζπλαλ κε ζσζηό ηξόπν γηα ηελ επίιπζε δηάθνξσλ ζεκάησλ. Τέινο, ζέινπκε λα 
εθθξάζνπκε έλα ηεξάζηην επραξηζηώ ζηηο νηθνγέλεηέο καο, γηα ηελ ζηήξημε θαη ηελ 
εκπηζηνζύλε πνπ καο έρνπλ δείμεη όια απηά ηα ρξόληα ησλ ζπνπδώλ καο.  
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

Η ζπγθεθξηκέλε πηπρηαθή εξγαζία έγηλε κε αθνξκή ηεο πξφζθαηεο εμειίμεηο ζηνλ ηνκέα 
ησλ ηειεπηθνηλσληψλ. Η ξαγδαία άλνδνο ζηελ ρξήζε έμππλσλ ζπζθεπψλ θαζψο θαη ε 
θνηλσληθή δηθηχσζε δεκηνχξγεζαλ λέεο αλάγθεο γηα απνδνηηθνχο αιγφξηζκνπο. 
πλεπψο αθνχ παξνπζηαζηνχλ θάπνηα ηζηνξηθά ζηνηρεία ζρεηηθά κε ηα δίθηπα 
ηειεπηθνηλσληψλ, ζηελ ζπλέρεηα γίλεηαη κηα αλαιπηηθή βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε ζε 
κεξηθνχο απφ ηνπο ζεκαληηθφηεξνπο αιγφξηζκνπο αλαδήηεζεο θπςέιεο θαη πην 
ζπγθεθξηκέλα ζην δίθηπν θεκηνθπςειψλ. Η εξγαζία απηή εθπνλήζεθε ζηα πιαίζηα ηεο 
πηπρηαθήο εξγαζίαο ζην Σκήκα Πιεξνθνξηθήο θαη Σειεπηθνηλσληψλ. 
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1. ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΑ ΓΗΚΣΤΑ ΣΖΛΔΠΗΚΟΗΝΧΝΗΧΝ 

 

1.1 Δηζαγσγή 

ηελ ζεκεξηλή επνρή ζπληειείηαη κηα επαλάζηαζε ησλ δεδνκέλσλ ησλ 
ζπζθεπψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο [1]. Με ηελ καδηθή επέθηαζε ησλ έμππλσλ θηλεηψλ 
(smartphones), ησλ ηακπιεηψλ (tablets), ησλ θνξεηψλ ππνινγηζηψλ, νη ρξήζηεο 
άξρηζαλ λα απαηηνχλ  ππεξεζίεο θαη εθαξκνγέο  πνπ ππεξβαίλνπλ θαηά πνιχ ηελ απιή 
θσλεηηθή ιεηηνπξγία. Η ξαγδαία αχμεζε ηεο ρξήζεο ησλ δεδνκέλσλ, πξνήιζε απφ ηεο 
ππεξεζίεο θνηλσληθήο δηθηχσζεο, ηελ πεξηήγεζε ζην ίληεξλεη, ηελ πξνβνιή βίληεν θαη 
κνπζηθήο. Τπήξμε έηζη, ε αλάγθε γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ επφκελσλ πξνηχπσλ 
αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο.  

Ωο απνηέιεζκα, ηα λέα πξφηππα πνπ αλαπηχρζεθαλ ζα έπξεπε λα είλαη ηθαλά λα 
παξέρνπλ ξνέο δεδνκέλσλ θαη ρσξεηηθφηεηα δηθηχνπ πνπ λα ππνζηεξίδνπλ ζε 
παγθφζκην επίπεδν ηηο πινχζηεο εθαξκνγέο πνιπκέζσλ.  

To LTE (Long Term Evolution) θαη ην LTE – Advanced δεκηνπξγήζεθαλ γηα λα 
αληαπνθξηζνχλ ζηηο απαηηήζεηο ηεο επνρήο. Οη ζθνπνί ησλ ζπγθεθξηκέλσλ ζπζηεκάησλ 
είλαη: α) βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο β) βειηίσζε ηεο θάιπςεο γ) 
επειημία ζηηο ιεηηνπξγίεο επξπδσληθφηεηαο δ) βειηησκέλε θαζκαηηθή απφδνζε ε) κείσζε 
ιεηηνπξγηθνχ θφζηνπο δ) ππνζηήξημε πνιιαπιψλ θεξαηψλ  θαη ε) απξφζθνπηε 
ελνπνίεζε κε ηα ππάξρνληα ζπζηήκαηα θηλεηψλ επηθνηλσληψλ.   

Σν LTE θαη ην LTE – Advanced απνηεινχλ ηνπο εθπξφζσπνπο ηεο ιεγφκελεο 4εο 
γεληάο αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ θαη ζεσξνχληαη σο κηα «νξγαληθή» εμέιημε ησλ 
πξνθαηφρσλ ηνπο ηεο 3εο γεληάο. Ωζηφζν απφ άπνςε ηεο ηερλνινγίαο κεηάδνζεο 
αληηπξνζσπεχνπλ κηα δξαζηηθή απνρψξηζε απφ ην παξειζφλ. ηελ ζπλέρεηα ζα 
παξνπζηαζηεί κία ζχληνκε ηζηνξηθή επηζθφπεζε ησλ αζχξκαησλ πξνηχπσλ, έηζη ψζηε 
λα παξνπζηαζηεί ε πξνέιεπζε ησλ πξνηχπσλ LTE.  

 

1.2 Ηζηνξηθή Αλαζθόπεζε 

Καηά ηηο δχν ηειεπηαίεο δεθαεηίεο έρνπλ εηζαρζεί δηαθφξσλ ηχπσλ πξφηππα 
θηλεηήο ηειεθσλίαο φπσο ην 2G, ην 3G θαζψο θαη ην παξψλ 4G, ελψ αλακέλεηαη απηή ε 
εμέιημε λα ζπλερηζηεί. Η εμέιημε ησλ δηθηχσλ κπνξεί λα δηαθαλεί ζηελ παξαθάησ εηθφλα: 

             

Εηθόλα 1. Η εμέιημε ησλ αζύξκαησλ πξνηύπσλ θαηά ηηο ηειεπηαίεο δύν δεθαεηίεο [1] 
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H βαζηθή ιεηηνπξγία ησλ πξνηχπσλ 2G ήηαλ ε ππνζηήξημε ηεο θηλεηήο 
ηειεθσλίαο θαη ησλ θσλεηηθψλ εθαξκνγψλ. Σν πξφηππν 3G ζεκαηνδφηεζε ηελ αξρή 
ηεο επαλάζηαζεο ησλ παθέησλ δεδνκέλσλ θαη ηελ ππνζηήξημε ηνπ ίληεξλεη, ησλ 
κελπκάησλ ειεθηξνληθνχ ηαρπδξνκείνπ θαζψο θαη άιιεο ππεξεζίεο πειάηε - 
εμππεξεηεηή. Σα πξφηππα 4G ζα εμππεξεηνχλ φια ηα IP παθέηα δεδνκέλσλ θαη ζα 
ππνζηεξίδεη ηελ εθξεθηηθή δήηεζε γηα εθαξκνγέο αλαβαζκηζκέλεο επξπδσληθφηεηαο 
φπσο θηλεηέο ππεξεζίεο ηχπνπ video – on – demand. Ιζηνξηθά ηα πξφηππα θηλεηήο 
ηειεθσλίαο έρνπλ αλαπηπρζεί απφ θνηλνπξαμίεο παξφρσλ δηθηχσλ θαη θνξείο 
μερσξηζηά ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή, ηελ Δπξψπε θαζψο θαη άιισλ πεξηνρψλ ηνπ θφζκνπ.  
Η δεχηεξε γεληά ησλ ςεθηαθψλ ζπζηεκάησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ εηζήρζεζαλ ζηηο 
αξρέο ηνπ 1990. Η ηερλνινγία πνπ ππνζηεξίδεη ηα ζπζηήκαηα 2G ήηαλ ηχπνπ 
κεηαγσγήο θπθιψκαηνο. Σo GSM (Global System for Mobile Communications) ζηελ 
Δπξψπε θαη ην IS-54 (Interim Standard 54) ζηελ Βφξεηα Ακεξηθή ήηαλ κεηαμχ ησλ 
πξψησλ 2G πξνηχπσλ. Καη ηα δχν πξφηππα είραλ σο βάζε ηελ ηερλνινγία TDMA 
(Time Division Multiple Access). ηελ TDMA έλα ζηελφ θαλάιη επηθνηλσλίαο 
ππνδηαηξείηαη ζε έλαλ αξηζκφ ρξνλνζπξίδσλ θαη πνιιαπινχο ρξήζηεο φπνπ κνηξάδνληαη 
ην θάζκα ζηηο θαηαρσξεκέλεο ζπξίδεο. ε ζρέζε κε ηνπο δείθηεο δεδνκέλσλ, ηα GSM 
ζπζηήκαηα ππνζηεξίδνπλ  θσλεηηθέο ππεξεζίεο κέρξη 13kbps θαη ππεξεζίεο 
δεδνκέλσλ έσο θαη 9,6 kbps [1].  

Σν πξφηππν GSM αξγφηεξα κεηεμειίρζεθε ζην GPRS (Generalized Packet 
Radio Service), φπνπ ππνζηήξηδε κηα ξνή δεδνκέλσλ έσο 171,2kbps. Σν πξφηππν 
GPRS ζεκαηνδφηεζε ηελ εηζαγσγή ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ δηαζπαζκέλνπ ππξήλα 
(split – core wireless networks), ζχκθσλα κε ηα νπνία ε κεηαγσγή παθέησλ επέηξεπε 
ηελ κεηάδνζε δεδνκέλσλ θαη ε ηερλνινγία κεηαγσγήο θπθιψκαηνο ππνζηήξηδε ηελ 
κεηάδνζε ηεο θσλήο. Η ηερλνινγία GPRS εμειίρζεθε κεηέπεηηα ζην EDGE (Enhanced 
Data Rates for Global Evolution), ην νπνίν εηζήγαγε έλα ζρήκα δηακφξθσζεο 
πςειφηεξνπ πνζνζηνχ (8-PSK, Phase Shift Keying) θαη ελίζρπζε πεξαηηέξσ ηνλ ξπζκφ 
δεδνκέλσλ ζηελ ηαρχηεηα ησλ 384kbps [1].  

ηελ Βφξεηα Ακεξηθή, ε εηζαγσγή ηνπ πξνηχπνπ IS-95, ζεκείσζε ηελ πξψηε 
εκπνξηθή αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο CDMA (Code Division Multiple Access). H CDMA 
βαζίδεηαη ζε κηα ηερληθή άκεζεο εμάπισζεο ηνπ θάζκαηνο, φπνπ πνιινί ρξήζηεο 
κνηξάδνληαη έλα εχξνο δψλεο κε ρξήζε νξζνγψλησλ θσδηθψλ εμάπισζεο. Σν IS-95 
ρξεζηκνπνηεί έλα εχξνο δψλεο 1,2284ΜHz πνπ επηηξέπεη 64 θαλάιηα θσλήο αλά 
θπςέιε, κε αλψηαην ξπζκφ δεδνκέλσλ 14,4 kbps  αλά ζεκειηψδεο θαλάιη. Η 
αλαζεψξεζε ηνπ πξνηχπνπ ζε IS-95-B έγηλε κε ζθνπφ λα ππνζηεξίμεη ηελ κεηάδνζε 
παθέησλ δεδνκέλσλ  πςειήο ηαρχηεηαο. Με ηελ εηζαγσγή ηνπ λένπ ζπκπιεξσκαηηθνχ 
θψδηθα ε ηαρχηεηα ξπζκνχ δεδνκέλσλ έθηαζε ηα 115,2 kbps. ηελ Βφξεηα Ακεξηθή, ην 
3GPP2 (Third Generation Partnership Project 2) ήηαλ ν θνξέα πξνηππνπνίεζεο πνπ 
εγθαζίδξπζε ηηο ηερληθέο πξνδηαγξαθέο θαη ηα πξφηππα γηα 3G ζπζηήκαηα θηλεηήο 
ηειεθσλίαο κε βάζε ηελ εμέιημε ηεο CDMA ηερλνινγίαο. Απφ 1997 κέρξη ην 2003, o 
θνξέαο 3GPP2 αλέπηπμε κηα νηθνγέλεηα πξνηχπσλ βαζηζκέλσλ ζην αξρηθή IS-95 πνπ 
πεξηείραλ ηα 1xRTT, 1x-EV-DO (Evolved Voice Data Only) θαη EV-DV (Evolved Data 
and Voice). Σν πξφηππν 1xRTT δηπιαζίαζε ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ IS-95 πξνζζέηνληαο 
64 επηπιένλ θαλάιηα πεηπραίλνληαο ξπζκφ δεδνκέλσλ 307 kbps. Tα πξφηππα 1x-EV-
DO θαη 1x-EV-DV πέηπραλ ξπζκνχο δεδνκέλσλ 2,4 - 3,1 Μbps κέζσ ηεο εηζαγσγήο κηα 
ζεηξάο ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ηεο πξνζαξκνζηηθήο δηακφξθσζεο (adaptive 
modulation), HARQ (Hybrid Automatic Repeat Request), TURBO θσδηθνπνίεζε θαη ηνπ 
ηαρχηεξνπ ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ βαζηζκέλνπ ζε κηθξφηεξα πιαίζηα.  

Σν 3GPP ήηαλ ν αληίζηνηρνο θνξέαο πξνηππνπνίεζεο πνπ δηαρεηξίδνληαλ ηα 
Δπξσπατθά πξφηππα θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη αξγφηεξα κεηεμειίρζεθε ζε έλαλ 
παγθφζκην νξγαληζκφ ηππνπνίεζεο. Ο ζπγθεθξηκέλνο θνξέαο ήηαλ ππεχζπλνο γηα ηελ 
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θαζηέξσζεο ησλ ηερληθψλ πξνδηαγξαθψλ ησλ ζπζηεκάησλ θηλεηήο ηειεθσλίαο 3G θαη 
έπεηηα. Σν 1997, ην  3GPP μεθίλεζε λα εξγάδεηαη ζε κηα πξνζπάζεηα πξνηππνπνίεζεο 
κε ζθνπφ λα πεηχρεη ηνπο ζηφρνπο πνπ ηέζεθαλ απφ ηελ Γηεζλή Έλσζε 
Σειεπηθνηλσλίσλ  δηεζλψλ Κηλεηψλ Σειεπηθνηλσληψλ (έξγν ITU IMT-2000).  Ο ζηφρνο 
ηνπ ζπγθεθξηκέλνπ έξγνπ ήηαλ ε κεηάβαζε απφ ην πξφηππν 2G TDMA πνπ ήηαλ 
βαζηζκέλν ζηελ ηερλνινγία GSM ζην πξφηππν 3G επξείαο δψλεο βαζηζκέλν ζηελ 
CDMA ηερλνινγία πνπ απνθαινχληαλ UMTS (Universal Mobile Telecommunications 
System). To UMTS αληηπξνζψπεπε κηα δξαζηηθή αιιαγή ζηηο θηλεηέο επηθνηλσλίεο. 
Πξνηππνπνηήζεθε ην 2001 θαη νλνκάζηεθε Έθδνζε 4 ηνπ 3GPP πξνηχπνπ. Σν 
ζχζηεκα UMTS κπνξνχζε λα πεηχρεη αλψηαην ξπζκφ δεδνκέλσλ 1,92 Mbps. Ωο 
αλαβάζκηζε ζην UMTS, ην HSDPA (High-Speed Downlink Packet Access)  
πξνηππνπνηήζεθε ην 2002 σο έθδνζε 5 ηνπ 3GPP. Οη αλψηαηεο ηαρχηεηεο ησλ 14,4 
Mbps πνπ πξνζθέξζεθαλ απφ ην ζπγθεθξηκέλν πξφηππν, έθαλαλ δπλαηφ ηνλ ηαρχηεξν 
ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ κε κηθξφηεξα ππν-πιαίζηα θαη ηελ ρξήζε ηνπ 16QAM 
(Quadrature Amplitude Modulation) ζρήκαηνο δηακφξθσζεο. Σν HSUPA (High-Speed 
Uplink Packet Access)  πξνηππνπνηήζεθε ην 2004 σο έθδνζε 6 ηνπ 3GPP κε κέγηζηε 
ηαρχηεηα 5,76 Mbps. Καη ηα δχν πξφηππα, είλαη γλσζηά σο HSPA (High Speed Packet 
Access), φπνπ θαη κεηέπεηηα αλαβαζκίζηεθαλ ζηελ έθδνζε 7 γλσζηή θαη σο HSPA+ ή 
MIMO (Multiple Input Multiple Output) HSDPA. To πξφηππν HSPA+ κπνξνχζε λα 
θηάζεη ηαρχηεηεο ηηο ηάμεο ησλ 84 Mbps θαη ήηαλ ην πξψην πξφηππν πνπ εηζήγαγε ηελ 
ηερληθή 2 Υ 2 MIMO θαζψο θαη έλα αθφκα πςειφηεξν ζρήκα δηακφξθσζεο ην 64QAM. 
Tα αλεπηπγκέλα ραξαθηεξηζηηθά πνπ εηζήρζεζαλ αξρηθά σο κέξνο ησλ πξνηχπσλ 3G 
ηεο Βνξείνπ Ακεξηθήο, ελζσκαηψζεθαλ ζην HSPA θαη ζην HSPA+. Απηά ηα 
ραξαθηεξηζηηθά φπσο αλαθέξζεθε πξνεγνπκέλσο αθνξνχλ ηελ πξνζαξκνζηηθή 
δηακφξθσζε, ην HARQ, ηελ TURBO θσδηθνπνίεζε θαη ηνλ ηαρχηεξν 
ρξνλνπξνγξακκαηηζκφ [1].  

Μηα άιιε ζεκαληηθή ηερλνινγία πνπ ππήξμε θηλεηήξηνο δχλακε γηα πςειφηεξνπο 
ξπζκνχο δεδνκέλσλ θαη θαζκαηηθή απνδνηηθφηεηα είλαη ην WLAN (Wireless Local Area 
Network). Ο βαζηθφο ζθνπφο ησλ πξνηχπσλ WLAN ήηαλ λα παξέρνπλ ζε ζηαηηθνχο 
ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαλ ζε θηίξηα (ζπίηηα θαη γξαθεία) κε αμηφπηζηεο θαη πςειήο 
ηαρχηεηαο ζπλδέζεηο. Καζψο ηα παγθφζκηα πξφηππα θηλεηήο ηειεθσλίαο βξίζθνληαλ 
ζην ζηάδην ηεο εμέιημεο ηνπο, ν δηεζλήο νξγαληζκφο ΙΔΔΔ (Institute of Electrical and 
Electronic Engineers) αλέπηπζζε δηεζλή πξφηππα γηα ηα WLAN θαη ηα WMANs 
(Wireless Metropolitan Area Networks). Με ηελ εηζαγσγή κηαο νηθνγέλεηαο πξνηχπσλ 
WiFi (802.11a/b/g/n) θαη WiMAX (802.16d/e/m), ε IEEE εγθαζίδξπζε ηελ νξζνγψληα 
δηαίξεζε ζπρλφηεηαο OFDM (Οrthogonal Frequency Division Multiplexing) σο κηα 
ππνζρφκελε θαη θαηλνηφκα ηερλνινγία δηεπαθήο αέξα. Σν 2006, ε ΙΔΔΔ 
πξνηππνπνίεζε ην λέν πξφηππν WiMAX (IEEE 802.16m) πνπ εηζήγαγε έλα αζχξκαην 
επξπδσληθφ ζχζηεκα παθέησλ δεδνκέλσλ. Μεηαμχ ησλ ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ WiMAX 
είλαη ηα επεθηάζηκα εχξε δψλεο κέρξη 20 MHz, πςειφηεξεο αλψηεξεο ηαρχηεηεο ζηελ 
ξνή δεδνκέλσλ θαη θαιχηεξα πξνθίι εηδηθήο απνδνηηθφηεηαο ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα 
UMTS θαη HSPA εθείλε ηελ επνρή. Απηή ε κεηεμέιημε νπζηαζηηθά μεθίλεζε ηελ 
πξνζπάζεηα απφ ην 3GPP γηα ηελ εηζαγσγή λέσλ αζχξκαησλ πξνηχπσλ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο πνπ ζα κπνξνχζαλ λα αληαγσληζηνχλ ηελ ηερλνινγία WiMAX. Απηή ε 
πξνζπάζεηα νδήγεζε ζηελ πξνηππνπνίεζε ηνπ LTE πξνηχπνπ.    

 

1.3 Δηζαγσγή ζην δίθηπν LTE 

 Σν LTE (Long Term Evolution) and LTE-Advanced είλαη ηα ηειεπηαία πξφηππα 
θηλεηψλ ηειεπηθνηλσληψλ πνπ έρνπλ αλαπηπρζεί απφ ην Third Generation Partnership 
Project (3GPP). Σα  ζπγθεθξηκέλα πξφηππα αληηπξνζσπεχνπλ κηα θαζνξηζηηθή αιιαγή 
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ζηελ εμέιημε ηεο θηλεηήο ηερλνινγίαο. ηελ παξνχζα δεθαεηία, νη ππνδνκέο ησλ δηθηχσλ 
θαη ηα θηλεηά ηεξκαηηθά έρνπλ ζρεδηαζηεί κε ηέηνην ηξφπν, ψζηε λα ππνζηεξίδνπλ ηα 
LTE πξφηππα. Καζψο ηα ζπγθεθξηκέλα ζπζηήκαηα εμαπιψλνληαη ζε θάζε γσληά ηνπ 
πιαλήηε, ην φξακα ηεο παγθφζκηαο επξπδσληθφηεηαο γηα ηελ πξφζβαζε θηλεηήο 
ηερλνινγίαο γίλεηαη πξαγκαηηθφηεηα.  

 To LTE θαη ην LTE – Advanced έρνπλ θιεξνλνκήζεη αξθεηά ζηνηρεία απφ ηα 
πξνεγνχκελα πξφηππα 3GPP θαη πην ζπγθεθξηκέλα ηα UMTS θαη HSPA, θαη ππφ απηφ 
ην πξίζκα κπνξνχλ λα ζεσξεζνχλ σο ε εμέιημε απηψλ ησλ ηερλνινγηψλ. Ωζηφζν κε 
ζθνπφ λα θαιπθζνχλ νη πξνυπνζέζεηο IMT πνπ αλαθέξνληαη ζηελ ζπλέρεηα, θαζψο θαη 
κε ζθνπφ λα δηαηεξεζεί ε αληαγσληζηηθφηεηα κε ην πξφηππν WiMAX, ην πξφηππν LTE 
έπξεπε λα θάλεη κηα ξηδηθή απνρψξεζε απφ ηελ ηερλνινγία CDMA πνπ πεξηέρνληαλ 
ζηα πξνεγνχκελα πξφηππα. Οη εξγαζίεο γηα ηελ πξνηππνπνίεζε ηνπ LTE μεθίλεζαλ ην 
2004 θαη νδήγεζαλ ζε κία επξείαο θιίκαθαο λέα αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο. Ύζηεξα απφ ηέζζεξα ρξφληα δηαβνπιεχζεσλ θαη κε ζπλεηζθνξέο απφ 
εηαηξείεο ηειεπηθνηλσληψλ θαη θνξέσλ δηαδηθηπαθήο πξνηππνπνίεζεο απφ φιν ηνλ 
θφζκν, ε πξνηππνπνίεζε ηνπ LTE (3GPP Έθδνζε 8) νινθιεξψζεθε ην 2008. Η έθδνζε 
8 ηνπ πξνηχπνπ LTE κεηεμειίρζεθε ζηελ έθδνζε 9 κε κηθξέο ηξνπνπνηήζεηο θαη ζηελ 
ζπλέρεηα ζηελ έθδνζε 10, πνπ είλαη γλσζηή θαη σο LTE – Αdvanced. Με κέγηζηε ξπζκφ 
δεδνκέλσλ 1 Gbps, ην LTE – Advanced εγθξίζεθε απφ ηελ ITU σο IMT- advanced 
ηερλνινγία.  

   

1.4 Οη απμεκέλεο πξνϋπνζέζεηο ΗΜΣ 

 H Γηεζλήο Έλσζε Σειεπηθνηλσληψλ (ITU) είρε δεκνζηεχζεη κηα ζεηξά απαηηήζεσλ 
γηα ηνλ ζρεδηαζκφ ησλ θηλεηψλ ζπζηεκάησλ. Οη πξψηεο ζπζηάζεηο είραλ θπθινθνξήζεη 
ην 1997 θαη απνθαινχληαη IMT – 2000 (International Mobile Telecommunications). Οη 
ζπζηάζεηο απηέο πεξηείραλ κηα ζεηξά απφ ζηφρνπο γηα ηηο πξνδηαγξαθέο δηαζχλδεζεο 
ησλ ζπρλνηήησλ. Σα 3G ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο αλαπηχρζεθαλ έηζη ψζηε λα 
είλαη ζπκβαηά κε απηέο ηηο ζπζηάζεηο. Καζψο ηα 3G ζπζηήκαηα εμειίζζνληαλ, έηζη θαη νη 
απαηηήζεηο ηνπ IMT – 2000 ππνβάιινληαλ ζε πνιιαπιέο ελεκεξψζεηο [1].  

 Σν 2007, ε ΙΣU δεκνζίεπζε κηα λέα ζεηξά ζπζηάζεσλ πνπ έζεζαλ ηνλ πήρε 
αξθεηά πςειφηεξα θαη παξείραλ απαηηήζεηο γηα IMT – Advanced ζπζηήκαηα.  Σα ΙΜΣ – 
Advanced ζπζηήκαηα αληηπξνζσπεχνπλ ηηο απαηηήζεηο γηα θαηαζθεπή πξαγκαηηθψλ 
παγθφζκησλ επξπδσληθψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Σέηνηνπ είδνπο ζπζηήκαηα 
κπνξνχλ λα παξέρνπλ πξφζβαζε ζε έλα επξχ θάζκα παθέησλ δεδνκέλσλ 
πξνεγκέλσλ ππεξεζηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Πην ζπγθεθξηκέλα ππνζηεξίδνπλ 
εθαξκνγέο ρακειήο θαη πςειήο θηλεηηθφηεηαο, επξχ θάζκα ξπζκνχ δεδνκέλσλ, θαζψο 
θαη δπλαηφηεηεο γηα πςειήο πνηφηεηαο πνιπκεζηθέο εθαξκνγέο. Οη λέεο απαηηήζεηο 
δεκνζηεχζεθαλ γηα λα ηνλψζνπλ ηελ έξεπλα θαη ηελ αλάπηπμε, επηθέξνληαο ζεκαληηθέο 
βειηηψζεηο ζηελ επίδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ ησλ πθηζηάκελσλ 3G 
ζπζηεκάησλ.  

 Έλα απφ ηα εμέρνληα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ IMT- Advanced ήηαλ νη εληζρπκέλεο 
απαηηήζεηο γηα ξπζκνχο δεδνκέλσλ (100Mbps γηα πςειή θηλεηηθφηεηα θαη 1Gbps γηα 
ρακειή θηλεηηθφηεηα). Απηέο νη πξνυπνζέζεηο θαζνξίζηεθαλ σο ζηφρνη πξνο έξεπλα. Σν 
LTE – Advanced πξφηππν θαζψο θαη ην WiΜΑΥ πνπ αλαπηχρζεθε απφ ηελ ΙΔΔΔ είλαη 
ηα πην γλσζηά πξφηππα  γηα λα αληαπνθξηζνχλ ζηηο απμεκέλεο απαηηήζεηο ηνπ IMT -  
Advanced.  
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1.5 Οη ηερλνινγίεο ηνπ LTE 

 Οη βαζηθέο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηεί ην LTE θαη ε κεηεμέιημε ηνπ είλαη νη 
εμήο: α) OFDM β) MIMO γ) Κσδηθνπνίεζε TURBO θαη δ)  Γπλακηθέο ηερληθέο ζχλδεζεο 
πξνζαξκνγήο (Dynamic link – adaptation techniques) [1]. 

 

1.5.1 OFDM 

 Οη θχξηνη ιφγνη πνπ ην LTE επέιεμε ηελ ηερλνινγία OFDM σο βαζηθφ ζχζηεκα 
κεηάδνζεο, είλαη νη αθφινπζνη: α) επξσζηία ζην θαλάιη εμαζζέληζεο πνιιαπιήο 
δηαδξνκήο (multipath fading channel) β) πςειή θαζκαηηθή απφδνζε γ) ρακειή 
πνιππινθφηεηα ζηελ εθαξκνγή θαη δ) δπλαηφηεηα γηα παξνρή επέιηθησλ επξψλ δψλεο 
θαη ππνζηήξημε πξνεγκέλσλ ραξαθηεξηζηηθψλ φπσο ν ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο βάζε 
ζπρλνηήησλ, ε κεηάδνζε MIMO θαη ν ζπληνληζκφο παξεκβνιψλ.  Σν OFDM είλαη έλα 
ζρήκα κεηάδνζεο πνιιαπιψλ θεξνπζψλ. Η θχξηα ηδέα, είλαη φηη ππνδηαηξεί ηελ 
κεηαδηδφκελε πιεξνθνξία ζε έλα θαλάιη επξείαο δψλεο ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο θαη 
επζπγξακκίδεη ηα ζχκβνια δεδνκέλσλ κε πνιιαπιά νξζνγψληα ππνθαλάιηα ζηελήο 
δψλεο (narrowband) πνπ είλαη γλσζηά θαη σο ππνθέξνπζεο. Όηαλ ε ζπρλφηεηα ηνπ 
δηάθελνπ κεηαμχ ησλ ππνθεξνπζψλ είλαη ζρεηηθά κηθξή, ηφηε έλα ζρήκα κεηάδνζεο 
OFDM κπνξεί λα αλαπαξαζηήζεη έλα επηιεθηηθφ σο πξνο ηελ ζπρλφηεηα θαλάιη 
εμαζζέληζεο σο κηα ζπιινγή επίπεδσλ ππνθαλαιηψλ εμαζζέληζεο ζηελήο δψλεο. Aπηφ 
κε ηελ ζεηξά επηηξέπεη ζην OFDM λα πξνζθέξεη έλαλ έμππλν θαη απιφ ηξφπν γηα ηνλ 
ππνινγηζκφ ηεο ζπρλφηεηαο απφθξηζεο ηνπ θαλαιηνχ κε βάζε ηελ κεηάδνζε γλσζηψλ 
δεδνκέλσλ – ζεκάησλ αλαθνξάο. Με έλαλ θαιφ ππνινγηζκφ ηνπ θαλαιηνχ απφθξηζεο 
ζηνλ δέθηε, είλαη δπλαηή ε αλάθηεζε ηεο θαιχηεξεο εθηίκεζεο ηνπ εθπεκπφκελνπ 
ζήκαηνο κε ηελ ρξήζε ελφο ηζνζηαζκηζηή ζπρλφηεηαο ρακειήο πνιππινθφηεηαο. Ο 
ηζνζηαζκηζηήο θαηά κηα έλλνηα αληηζηξέθεη ηελ απφθξηζε ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ ζε θάζε 
ππνθέξνπζα.  

 

1.5.2 MIMO 

 H ΜΙΜΟ είλαη κηα απφ ηηο βαζηθέο ηερλνινγίεο πνπ αλαπηχζζνληαη ζηα LTE 
πξφηππα. Με βαζηέο ξίδεο ζηα ζηελ έξεπλα ησλ θηλεηψλ επηθνηλσληψλ, νη ηερληθέο 
MIMO εθκεηαιιεχνληαη ηα πιενλεθηήκαηα απφ ηελ ρξήζε πνιιαπιψλ θεξαηψλ κε 
ζθνπφ λα επηηεπρζνχλ νη θηιφδνμνη ζηφρνη ησλ πξνηχπσλ LΣΔ απφ απφςεσο κέγηζησλ 
ξπζκψλ δεδνκέλσλ θαη δηαθίλεζεο. Οη κέζνδνη ΜΙΜΟ κπνξνχλ λα βειηηψζνπλ ηηο 
θηλεηέο επηθνηλσλίεο κε δχν δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο α) κε ηελ επαχμεζε ηεο ηαρχηεηαο 
δηαθίλεζεο δεδνκέλσλ θαη β) κε  αχμεζε ηεο αμηνπηζηίαο ηεο επηθνηλσληαθήο δεχμεο. Οη 
αιγφξηζκνη MIMO πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα LTE πξφηππα κπνξνχλ λα ρσξηζηνχλ ζε 
4 επξχηεξεο θαηεγνξίεο: α) ππνδνρήο πνηθηινκνξθίαο β)πνηθηινκνξθία κεηαδφζεσο γ) 
ζρεκαηηζκψλ δέζκεο (beamforming) θαη δ) ρσξηθήο πνιππιεμίαο. ηελ πνηθηινκνξθία 
κεηάδνζεο θαη ζην beamforming, κεηαδίδνληαη πιενλάδνληεο πιεξνθνξίεο ζε 
δηαθνξεηηθέο θεξαίεο. Έηζη, κε απηέο ηηο κεζφδνπο δελ γίλεηαη ζπκβνιή ζηνλ ξπζκφ 
κεηάδνζεο, σζηφζν πξνζδίδεηαη κεγαιχηεξε επξσζηία ζηελ δηαζχλδεζε ησλ 
επηθνηλσληψλ. ηελ ρσξηθή πνιππιεμία σζηφζν, ην ζχζηεκα κεηαδίδεη αλεμάξηεηεο 
ζεκαληηθέο πιεξνθνξίεο ζε δηαθνξεηηθέο θεξαίεο. Απηφο ν ηχπνο ΜΙΜΟ κπνξεί λα 
εληζρχζεη ζε ζεκαληηθφ βαζκφ ηνλ ξπζκφ δεδνκέλσλ κηα ηειεπηθνηλσληαθήο ζχλδεζεο. 
Σν πξφηππν LTE παξέρεη πνιιαπιέο δηακνξθψζεηο κεηάδνζεο κέρξη θαη ηέζζεξηο 
θεξαίεο ζηηο downlink πξνδηαγξαθέο ηνπ. Σo LTE – Advanced επηηξέπεη ηελ ρξήζε έσο 
8 θεξαίεο γηα ηελ downlink κεηάδνζε.  
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1.5.3 Κσδηθνπνίεζε TURBO 

 H θσδηθνπνίεζε TURBO είλαη κηα εμέιημε ηεο ζπλειηθηηθήο θσδηθνπνίεζεο πνπ 
ρξεζηκνπνηείηαη ζε φια πξνεγνχκελα πξφηππα κε εληππσζηαθά απνηειέζκαηα θνληά 
ζηελ ρσξεηηθφηεηα ησλ θαλαιηψλ. Η θσδηθνπνίεζε TURBO εηζήρζε αξρηθά ην 1993 θαη 
έρεη εθαξκνζηεί ζε 3G UMTS θαη HSPA ζπζηήκαηα. ην πξφηππν LTE, ε θσδηθνπνίεζε 
TURBO είλαη ν κνλαδηθφο κεραληζκφο θσδηθνπνίεζεο θαλαιηψλ γηα ηελ επεμεξγαζία 
ησλ δεδνκέλσλ ησλ ρξεζηψλ. Οη LTE TURBO θσδηθνπνηεηέο έξρνληαη κε πνιιέο 
βειηηψζεηο, κε ζηφρν λα θαηαζηνχλ πην απνηειεζκαηηθνί θαηά ηελ εθαξκνγή ηνπο. Απηή 
ε πνιχ απιή ιχζε, επηηξέπεη ηελ κείσζε ηεο ππνινγηζηηθήο πνιππινθφηεηαο ησλ LTE 
TURBO απνθσδηθνπνηεηψλ ρσξίο λα επηθέξνπλ κεηψζεηο ζηελ απφδνζε ηνπο [1].  

 

1.5.4 Γπλακηθέο Σερληθέο ύλδεζεο - Πξνζαξκνγήο 

 H πξνζαξκνγή ζχλδεζεο (ή δεχμεο) νξίδεηαη σο κηα ζπιινγή ηερληθψλ γηα ηελ 
αιιαγή θαη ηελ πξνζαξκνγή ησλ παξακέηξσλ κεηάδνζεο ελφο ζπζηήκαηνο θηλεηήο 
επηθνηλσλίαο ψζηε λα αληαπνθξίλεηαη κε θαιχηεξα ζηελ δπλακηθή θχζε ηνπ θαλαιηνχ 
επηθνηλσλίαο. Αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ, κπνξνχκε λα ρξεζηκνπνηήζνπκε 
δηαθνξεηηθή δηακφξθσζε θαη ηερληθέο θσδηθνπνίεζεο (πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη 
θσδηθνπνίεζε), αιιάδνληάο ηνλ αξηζκφ ησλ θεξαηψλ εθπνκπήο ή ιήςεο 
(πξνζαξκνζηηθή MIMO) θαη ην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο.  

 

1.6 Δπηζθόπεζε έθδνζεο 8 & 9 ηνπ LTE 

 H εηζαγσγή ηεο πξψηεο έθδνζεο ηνπ πξνηχπνπ LTE ήηαλ ην απνθνξχθσκα γηα 
πεξίπνπ 4 ρξφληα δνπιεηάο ηνπ 3GPP. Μεηά απφ κηα δηεμνδηθή κειέηε δηαθνξεηηθψλ 
ηερλνινγηψλ ηθαλψλ γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ πνπ ηέζεθαλ γηα ην LTE, 
απνθαζίζηεθε φηη ε ηερλνινγίαο κεηάδνζεο ζηνλ αέξα ζα βαζηζηεί ζηελ IFDM ζην 
downlink θαη ζηελ SC-FDM ζην uplink. Οη πιήξεηο πξνδηαγξαθέο, ζπκπεξηιακβάλνπλ 
δηάθνξνπο ηχπνπο ΜΙΜΟ πνπ ελζσκαηψζεθαλ ζην πξφηππν. Η πξψηε έθδνζε ηνπ 
LTE πξνηχπνπ 3GPP έθδνζε 8 θπθινθφξεζε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2008. Η έθδνζε 9 
έγηλε ηνλ Γεθέκβξην ηνπ 2009 θαη πεξηείρε ζρεηηθά κηθξέο βειηηψζεηο, φπσο 
αλακεηάδνζε πνιπκέζσλ (Multimedia Broadcast) θαη νη ππεξεζίεο πνιιαπιήο 
δηαλνκήο (Multicast Services), ππεξεζίεο εληνπηζκνχ ζέζεο, βειηησκέλεο ιεηηνπξγίεο 
γηα θιήζεηο εθηάθηνπ αλάγθεο θαη ππνζηήξημε ζηαζκψλ βάζεο πνπ ππνζηεξίδνπλ 
πνιιαπιά πξφηππα [1].  

 εκεηψλεηαη ε ρξήζε ηνπ OFDM ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ επηηξέπεη πην 
απνδνηηθέο ιεηηνπξγίεο ελίζρπζεο, παξέρνληαο έηζη ηελ δπλαηφηεηα γηα κεησκέλε 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Σελ ίδηα ζηηγκή, ε ρξήζε ηνπ OFDM θαηά ην downlink 
ζπλδπαζκέλε κε ην OFDM ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ζην uplink ειαρηζηνπνηεί ηελ 
πνιππινθφηεηα ησλ ηεξκαηηθψλ ηνπ δέθηε (downlink) θαζψο θαη ηνπ εθπνκπνχ (uplink) 
κεηψλνληαο έηζη ηελ πνιππινθφηεηα φινπ ηνπ ζπζηήκαηνο [2].  

 

1.7 Σν δίθηπν LTE - Advanced 

 H έθδνζε 10, γλσζηή θαη σο LTE – Advanced, απνηειεί ηελ κεηεμέιημε ηνπ LTE 
γηα ηελ πεξεηαίξσ βειηίσζε ηεο απφδνζεο. Όπσο πξναλαθέξζεθε, ε ζπγθεθξηκέλε 
έθδνζε πεξηέρεη φια ηα πξνεγνχκελα ραξαθηεξηζηηθά ησλ εθδφζεσλ 8 & 9 ελψ πεξηέρεη 
αξθεηά λέα ραξαθηεξηζηηθά φπσο ε ζπλάζξνηζε θεξνπζψλ, βειηησκέλε ππνζηήξημε 
πνιιαπιψλ θεξαηψλ θαη βειηησκέλε ππνζηήξημε εηεξνγελψλ εγθαηαζηάζεσλ. Έλα 
δίθηπν πνπ αλήθεη ζηελ έθδνζε 10 κπνξεί λα επηθνηλσλεί κε παιηφηεξεο εθδφζεηο. Δλψ 
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είλαη ζεκαληηθφ λα αλαθεξζεί πσο ηα πεξηζζφηεξα ραξαθηεξηζηηθά ηεο έθδνζεο 10, 
κπνξνχλ λα νξηζηνχλ ζην δίθηπν κέζσ απιψλ αλαβαζκίζεσλ ινγηζκηθνχ.  

 

1.7.1 πλάζξνηζε θεξνπζώλ  

 Η έθδνζε 8 παξέρεη εθηεηακέλε ππνζηήξημε ζηελ εγθαηάζηαζε θαηαλνκψλ 
θάζκαηνο γηα δηάθνξα ραξαθηεξηζηηθά, κε εχξνο δψλεο πνπ θπκαίλεηαη απφ 1,4 έσο 20 
MHz ηφζν ζε ζπδεπγκέλεο φζν θαη ζε κε-ζπδεπγκέλεο κπάληεο ζπρλνηήησλ. ηελ 
έθδνζε 10, ην εχξνο δψλεο κεηάδνζεο επεθηάζεθε αθφκα πεξηζζφηεξν κέζσ ηεο 
ρξήζεο ζπλάζξνηζεο θεξνπζψλ, φπνπ πνιιαπιά ζηνηρεία θεξνπζψλ ζπλαζξνίδνληαη 
θαη ρξεζηκνπνηνχληαη απφ θνηλνχ γηα ηελ κεηάδνζε πξνο έλα θηλεηφ ηεξκαηηθφ. Έηζη, 
έσο πέληε θέξνπζεο κπνξνχλ λα ζπλαζξνηζηνχλ, επηηξέπνληαο ηελ κεηάδνζε γηα 
εχξνο δψλεο έσο 100 MHz. Κάζε θέξνλ ζηνηρείν ρξεζηκνπνηεί ηελ έθδνζε 8 [3].  

 

Εηθόλα 2. Σπλάζξνηζε θεξνπζώλ ζηελ έθδνζε 10 ηνπ LTE [3] 

 Όζνλ αθνξά ηελ ζέζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ, ηξεηο 
δηαθνξεηηθέο πεξηπηψζεηο κπνξνχλ λα πξνζδηνξηζηνχλ: α) πλάζξνηζε κεηαμχ 
δηαθνξεηηθψλ επξψλ (intra-band aggregation) κε ζπλερφκελεο θέξνπζεο (π.ρ. ε 
ζπλάζξνηζε ηνπ #2 θαη ηνπ #3 ζηελ παξαθάησ εηθφλα) β) πλάζξνηζε κεηαμχ 
εζσηεξηθψλ επξψλ (inter-band aggregation) γηα ην δεχγνο #1 & #4 θαη γ) πλάζξνηζε 
κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επξψλ κε κε-ζπλερφκελεο θέξνπζεο (δεχγνο #1 & #2). 
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Απφ ηελ άπνςε ηεο βαζηθήο δψλεο, δελ ππάξρεη δηαθνξά κεηαμχ ησλ 
ππαξρνπζψλ πεξηπηψζεσλ, ελψ φιεο ππνζηεξίδνληαη απφ ηελ έθδνζε 10 ηνπ LTE. 
Ωζηφζν ε πνιππινθφηεηα ηεο πινπνίεζεο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ είλαη θαηά πνιχ 
δηαθνξεηηθή θαη ιηγφηεξν πνιχπινθε ζε ζρέζε κε ηελ πξψηε πεξίπησζε.  

 Παξφιν πνπ ε αμηνπνίεζε ηνπ θαηαθεξκαηηζκέλνπ θάζκαηνο θαη ε επέθηαζε ηνπ 
ζπλνιηθνχ εχξνπο δψλεο πέξαλ ησλ 20 MHz είλαη δχν ζεκαληηθέο ρξήζεηο ηεο 
ζπλάζξνηζεο θεξνπζψλ, ππάξρνπλ επηπιένλ ζελάξηα φπνπ ε ζπγθεθξηκέλε ηερληθή 
είλαη ρξήζηκε εληφο ηνπ ζπλερφκελνπ θάζκαηνο ησλ 20 ΜΗz. Έλα ηέηνην παξάδεηγκα 
είλαη ε εηεξνγελήο αλάπηπμε πνπ ζα ζπδεηεζεί παξαθάησ. Ο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο 
θαη ηα αηηήκαηα αλακεηάδνζεο πβξηδηθήο απηφκαηεο επαλάιεςεο δηαρεηξίδνληαη 
αλεμάξηεηα γηα θάζε θέξσλ ζηνηρείν.  

 Δπηπιένλ, είλαη δπλαηφλ λα ρξεζηκνπνηεζεί ν απνθαινχκελνο ν 
ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο δηα-θεξνπζψλ (cross-carrier scheduling), φπνπ ε απφθαζε 
ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ κεηαδίδεηαη ζην ηεξκαηηθφ κέζσ ελφο άιινπ θέξνληνο ζηνηρεία 
απφ ηα αληίζηνηρα δεδνκέλα [3].  

 Με ζθνπφ ηελ κείσζε ηελ θαηαλάισζε ξεχκαηνο ζην ηεξκαηηθφ, εάλ απηφ κπνξεί 
λα πξαγκαηνπνηήζεη ζπλάζξνηζε θεξνπζψλ, δέρεηαη κφλν έλα θέξσλ ζηνηρείν, ην θχξην 
θέξσλ ζηνηρείν.  

 

1.7.2 Βειηησκέλε ππνζηήξημε πνιιαπιώλ θεξαηώλ 

 To LTE πεξηιακβάλεη κηα πνηθηινκνξθία θαηεξρφκελεο δεχμεο (downlink 
diversity) βαζηζκέλε ζηελ ηερληθή ηεο κπινθ θσδηθνπνίεζεο ηνπ ρψξνπ ηεο ζπρλφηεηαο 
(SFBC – Space Frequency Block Coding) γηα ηελ πεξίπησζε δχν θεξαηψλ εθπνκπήο, 
θαζψο θαη ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ηερληθή FSTD (Frequency Shift Time Diversity) γηα 
ηέζζεξεηο θεξαίεο. Δπηπξφζζεηα, θαηά ηελ πξν-θσδηθνπνίεζε ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο, 
ζπκπεξηιακβάλεηαη θαη ε πηζαλφηεηα γηα πνιχ-επίπεδε κεηάδνζε (ρσξηθή πνιππιεμία). 
ηελ έθδνζε 8 ηνπ LTE έσο θαη ηέζζεξηο ζηξψζεηο επηηξέπνληαη γηα ηελ κεηάδνζε [3].  

 Οη ηερληθέο πνιιαπιψλ θεξαηψλ βαζίδνληαη ζηα εηδηθά γηα ηελ θπςέιε ζήκαηα 
αλαθνξάο γηα απνδηακφξθσζε, θαζψο θαη γηα ηελ απφθηεζε αλάδξαζεο γηα ηελ 
θαηάζηαζε ηνπ θάζε θαλαιηνχ απφ ην ηεξκαηηθφ πξνο ηνλ ζηαζκφ βάζεο. Η ππνζηήξημε 
απηή εληζρχζεθε ζε δπεπίπεδε αλακεηάδνζε ζηελ έθδνζε 9.  

 O ζρεκαηηζκφο δέζκεο είλαη κηα αθφκα ζεκαληηθή ηερληθή πνπ ρξεζηκνπνηείηαη 
γηα πεξηζζφηεξεο απφ ηέζζεξηο θεξαίεο, γηα ακνηβαία κεηάδνζε ακθίδξνκεο 
επηθνηλσλίαο κε δηαρσξηζκφ αλεξρφκελεο θαη θαηεξρφκελεο δεχμεο κε ηελ ρξήζε 
δηαθνξεηηθψλ ρξνλνζπξίδσλ γηα ην ίδην εχξνο ζπρλνηήησλ. 

 ηελ έθδνζε 10, ε ρσξηθή πνιππιεμία θαηεξρφκελεο δεχμεο έρεη επεθηαζεί έηζη 
ψζηε λα ππνζηεξίδεη κέρξη θαη 8 επίπεδα αλακεηάδνζεο καδί κε έλα εληζρπκέλν ζήκα 
αλαθνξάο. Δπηπξφζζεηα ε αλάδξαζε ηεο πιεξνθνξίαο θαηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ (CSI 
– Channel State Information) βαζίδεηαη ζε έλα μερσξηζηφ ζεη ζεκάησλ αλαθνξάο πνπ 
κεηαδίδνληαη ζηελ θπςέιε, γλσζηά θαη σο CSI ζήκαηα αλαθνξάο. Απηνχ ηνπ είδνπο ηα 
ζήκαηα έρνπλ αξθεηά «αξαηή» ζπρλφηεηα (θάζε 12ε ππνθέξνπζα αληηζηνηρεί ζε 180 
ΚHz), κε ηαθηηθή αλακεηάδνζε απφ φιεο ηηο θεξαίεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. Η 
πεξηνδηθφηεηα είλαη δηακνξθψζηκε, αιιά ζπλήζσο έρεη ηελ ηηκή 1/10 msec [3].   

 Ο δηαρσξηζκφο ηνπ ζήκαηνο αλαθνξάο πνπ ππνζηεξίδεη ηελ απνδηακφξθσζε 
απφ ππνζηεξηθηηθφ θαλάιη εθηίκεζεο θαηάζηαζεο ππνβνεζά ζηελ κείσζε ηνπ ελαέξηνπ 
ζήκαηνο αλαθνξάο. Πην ζπγθεθξηκέλα, γηα πςεινχο βαζκνχο ρσξηθήο πνιππιεμίαο, 
επηηξέπεη ηελ εθαξκνγή δηαθφξσλ ζπζηεκάησλ ζρεκαηηζκνχ δέζκεο. Η πνιππιεμία 
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αλεξρφκελεο δεχμεο έσο ηέζζεξα ζηξψκαηα, είλαη έλα αθφκα ραξαθηεξηζηηθφ ηεο 
έθδνζεο 10 [3].  

 

1.7.3 Βειηησκέλε ππνζηήξημε εηεξνγελώλ αλαπηύμεσλ  

 Καζψο νη δπλαηφηεηεο γηα ηελ βειηησκέλε απφδνζε ησλ δεχμεσλ ή ηελ αχμεζε 
ηεο ηζρχο κεηάδνζεο πεξηνξίδνληαη, ε ππνζηήξημε πςειψλ ξπζκψλ δεδνκέλσλ γηα 
απαηηεηηθνχ ρξήζηεο απαηηεί κηα αλεπηπγκέλε (θαη άξα πην ππθλή) δνκή. Μηα απιντθή 
πχθλσζε ελφο ππάξρνληνο (καθξν) δηθηχνπ είλαη ε κία πηζαλφηεηα, αιιά ζε ζελάξηα 
πνπ αλαπηχρζεθαλ φπνπ νη ρξήζηεο είλαη αξθεηνί, κηα ειθπζηηθή πξνζέγγηζε είλαη ε 
ζπκπιήξσζε κηαο (καθξν) θπςέιεο παξέρνληαο βαζηθή θάιπςε κε πνιιαπιή κε 
ρακειήο θαηαλάισζεο πηθν-θπςέιεο φπνπ ρξεηάδεηαη φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ 
ζρήκα. Σν απνηέιεζκα ηεο ζπγθεθξηκέλεο πξνζέγγηζεο είλαη κηα εηεξνγελήο αλάπηπμε 
κε δχν ή πεξηζζφηεξα επίπεδα θπςειψλ.  

 

 

Εηθόλα 3. Αλάπηπμε εηεξνγελώλ ζπζηεκάησλ κε κηα καθξν-θπςέιε λα επηθαιύπηεη πνιιαπιέο πηθν-θπςέιεο [2] 

 H έθδνζε 10 ηνπ LTE παξέρεη θάπνηα επηπιένλ ραξαθηεξηζηηθά, βειηηψλνληαο 
ηελ ππνζηήξημε εηεξνγελψλ αλαπηχμεσλ. ε κηα εηεξνγελή αλάπηπμε, ε δηαζχλδεζε 
ησλ θπςειψλ (π.ρ. ζε πνηα θπςέιε ζα πξέπεη λα ζπλδεζεί ην ηεξκαηηθφ;) παίδεη 
ζεκαληηθφ ξφιν. Απφ άπνςε ξπζκνχ δεδνκέλσλ αλεξρφκελεο δεχμεο, είλαη επσθειέο 
λα ππάξμεη δηαζχλδεζε ηεο θπςέιεο κε κηθξφηεξν κνλνπάηη απψιεηαο, ζε ζρέζε κε ηελ 
δηαζχλδεζε κηαο θπςέιεο κε ηελ ηζρπξφηεξε ιεθζείζα θαηεξρφκελε δεχμε.  

 Οη ζηξαηεγηθέο δηαζχλδεζεο ησλ θπςειψλ ζε κηα εηεξνγελή ζχδεπμε δελ κπνξεί 
λα ζεσξεζεί ηεηξηκκέλε θαη ε ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ δηθηχνπ πξέπεη λα ιακβάλεηαη 
ππφςε. Παξ’ φια απηά θάζε ζηξαηεγηθή ζχλδεζεο ησλ θπςειψλ δελ βαζίδεηαη 
απνθιεηζηηθά ζηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο ηεο ιεθζείζαο 
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θαηεξρφκελεο δεχμεο. Πην ζπγθεθξηκέλα ε πεξηνρή θάιπςεο ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο 
κπνξεί λα είλαη κεγαιχηεξε ζε ζρέζε κε ηελ πεξηνρή θάιπςεο ηεο θαηεξρνκέλεο 
δεχμεο, ππνδειψλνληαο φηη ππάξρεη κηα πεξηνρή πεξηκεηξηθά ηνπ θφκβνπ ρακειήο 
ηζρχνο φπνπ ε αλακεηάδνζε ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο απφ ηνλ θφκβν ρακειήο ηζρχνο 
ζε έλα ηεξκαηηθφ ππφθεηηαη ζε απζηεξέο παξεκβνιέο απφ ηελ καθξν-θπςέιε [3].  

 Με ηελ κέζνδν ζπληνληζκνχ δηα-θπςειηθψλ παξεκβνιψλ (ICIC – Intercell 
Interference Coordination), δηαθνξεηηθέο θπςέιεο κπνξνχλ λα αληαιιάζζνπλ 
πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ην πνηεο ζπρλφηεηεο πξφθεηηαη λα ρξνλνπξνγξακκαηίζνπλ 
αλακεηαδφζεηο ζην θνληηλφ κέιινλ, έηζη κεηψλνληαη ή θαη απνθεχγνληαη νινθιεξσηηθά 
νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θπςειψλ. Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 
πεξηζζφηεξν ή ιηγφηεξν δπλακηθά ζπληνλίδνληαο ηελ ρξήζε ησλ πφξσλ κεηαμχ ησλ 
επηπέδσλ ησλ θπςειψλ απνθεχγνληαο ηηο επηθαιχςεηο ζηελ ρξήζε ησλ πφξσλ.  

 Ο έιεγρνο ζεκαηνδφηεζεο ζε θάζε ππνπιαίζην είλαη κηα πξνβιεκαηηθή 
δηαδηθαζία, θαζψο θαιχπηεη ην εχξνο δψλεο ηεο ζπλνιηθήο θπςέιεο θαη δελ ππφθεηηαη 
ζηελ κέζνδν ζπληνληζκνχ ησλ δηαθπςειηθψλ παξεκβνιψλ. Με ζθνπφ λα 
αληηκεησπηζηεί ε ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία, ε έθδνζε 10 ηνπ LTE παξέρεη βειηηψζεηο γηα 
ηνλ δηαρσξηζκφ ηνπ ειέγρνπ ζεκαηνδφηεζεο γηα δηαθνξεηηθά επίπεδα θπςειψλ είηε ζην 
πεδίν ηνπ ρξφλνπ είηε ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο.  

 Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ζηελ έθδνζε 10 ρξεζηκνπνηείηαη ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο 
δηαθεξνπζψλ, νη πφξνη κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα ηελ αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ, 
κέζσ ηνπ ζπληνληζκνχ δηαθπςειηθψλ παξεκβνιψλ.  

 Λακβάλνληαο ππφςηλ πσο ηα ηεξκαηηθά κπνξνχλ λα ζπλδεζνχλ ζε έλαλ θφκβν 
ρακειήο θαηαλάισζεο, κε ηνλ θφκβν λα ιεηηνπξγεί απφ ηνλ εθάζηνηε πάξνρν, 
αληίζηνηρα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κπνξνχλ λα πξνθιεζνχλ θαη απφ ηνλ «ζηαζκφ 
βάζεο» ελφο ρξήζηε πνπ κπνξεί λα βξίζθεηαη ζην ζπίηη ηνπ.  Γηα ηέηνηεο πεξηπηψζεηο 
απνδίδεηαη ν φξνο θιεηζηέο νκάδεο ζπλδξνκεηψλ (CSGs – Closed Subscriber Groups), 
φπνπ ζπλήζσο αλαθεξφκαζηε ζε πεξηπηψζεηο φπνπ ε πξφζβαζε ζε ηέηνηνπ είδνπο 
ζηαζκνχο βάζεο ρακειήο θαηαλάισζεο πεξηνξίδεηαη ζε έλα κηθξφ αξηζκφ ηεξκαηηθψλ, 
φπσο γηα παξάδεηγκα κηα νηθνγέλεηα πνπ δεη ζε έλα ζπίηη. Οη θιεηζηέο νκάδεο 
ζπλδξνκεηψλ νδεγνχλ ζε επηπξφζζεηα ζελάξηα παξεκβνιψλ. Γηα παξάδεηγκα, έλα 
ηεξκαηηθφ πνπ βξίζθεηαη θνληά αιιά δελ ζπλδέεηαη ζηνλ ζηαζκφ βάζεο ηνπ ζπηηηνχ, ζα 
ππαρζεί ζε ηζρπξέο παξεκβνιέο θαη πηζαλψο λα κελ κπνξεί δηαβεί ηελ καθξν-θπςέιε. 
ηελ νπζία, ε παξνπζία ελφο ζηαζκφ βάζεο ελφο ζπηηηνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη έλα 
δηάθελν θάιπςεο ζην καθξν-δίθηπν ηνπ παξφρνπ, έλα πξφβιεκα πνπ είλαη αξθεηά 
αλεζπρεηηθφ θαζψο νη ζηαζκνί βάζεο ησλ ζπηηηψλ δελ ειέγρνληαη απφ ηνλ πάξνρν. 
Παξνκνίσο ε ππνδνρή ζηνλ ζηαζκφ βάζεο ησλ ζπηηηψλ κπνξεί λα επεξεάδεηαη ζε 
ζεκαληηθφ βαζκφ απφ ηελ αλακεηάδνζε ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο απφ ην ηεξκαηηθφ πνπ 
ζπλδέεηαη κε ηελ καθξν-θπςέιε [3]. 

 Ο ρεηξηζκφο παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ θιεηζηψλ νκάδσλ ζπλδξνκεηψλ, πνπ 
ζπλήζσο ζηεξνχληαη ζπζηεκάησλ ζπληνληζκνχ, ζα κπνξνχζαλ λα βαζηζηνχλ ζε 
θαηαλεκεκέλνπο αιγφξηζκνπο γηα ηνλ έιεγρν ηζρχνο θαη ηελ θαηάηκεζε ησλ πφξσλ 
κεηαμχ ησλ θπςειψλ.  

  

1.7.4 Αλακεηάδνζε 

 Η έθδνζε 10 ηνπ LTE έρεη ηελ δπλαηφηεηα επέθηαζεο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ 
πξφζβαζεο ηνπ LTE κε ηελ ππνζηήξημε ηεο ιεηηνπξγηθφηεηαο αλακεηάδνζεο φπσο 
θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Με ηελ αλακεηάδνζε, ην ηεξκαηηθφ επηθνηλσλεί κε ην 
δίθηπν κέζσ ελφο θφκβνπ αλακεηάδνζεο, νπνχ ζπλδέεηαη αζχξκαηα ζε έλα κηα θπςέιε 
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– δσξεηή (donor cell) ρξεζηκνπνηψληαο ηεο ηερλνινγία δηεπαθήο ξαδηνζπρλνηήησλ ηνπ 
LTE.  

 

 

Εηθόλα 4. Δηάγξακκα Αλακεηάδνζεο ζην LTE – Advanced [2] 

 Με ηελ ηερληθή ηεο αλακεηάδνζεο ηνπ 3GPP, ν θφκβνο αλακεηάδνζεο ζα 
ιεηηνπξγεί σο κηα ηππηθή θπςέιε απφ άπνςεο ηεξκαηηθψλ. ηελ έθδνζε 10 ηνπ LTE έλα 
δηάθελν ππάξρεη ζηελ επηθνηλσλία αλακεηαδφηε-πξνο-ηεξκαηηθφ ψζηε λα επηηξέςεη ηελ 
ιήςε κεηάδνζεο κεηαμχ δσξεηή – πξνο –αλακεηαδφηε κε ρξήζε ησλ ππν-πιαηζίσλ 
MBSFN (Multicast Broadcast Single Frequency Network). 

 Γεδνκέλνπ φηη ν αλακεηαδφηεο απαηηείηαη λα αλακεηαδίδεη ζήκαηα αλαθνξάο 
εηδηθά γηα ηελ θπςέιε γηα ην πξψην κέξνο ελφο ππνπιαηζίνπ MBSFN, δελ κπνξεί λα 
δέρεηαη ηππηθά ζήκαηα ειέγρνπ απφ ηελ δφηξηα θπςέιε. Έηζη ζηελ έθδνζε 10, νξίδεηαη 
έλα λέν θαλάιη ειέγρνπ, πνπ κεηαδίδεηαη κεηέπεηηα ζην ππνπιαίζην φπσο θαίλεηαη ζηελ 
παξαπάλσ εηθφλα, κε ζθνπφ λα παξάζρεη έιεγρν ζεκαηνδφηεζεο απφ ηελ δφηξηα 
θπςέιε πξνο ηνλ αλακεηαδφηε [3].  

 

1.7.5 Δλεξγεηαθή Απνδνηηθόηεηα 

 Σα ηειεπηαία ρξφληα ε βηνκεραλία ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο  αληηκεησπίδεη 
ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην γεγνλφο 
πσο νη θηλεηέο ζπζθεπέο ζα μεπεξάζνπλ ηνπο ειεθηξνληθνχο ππνινγηζηέο, σο ην πην 
θνηλφ κέζν πξφζβαζεο γηα ην δηαδίθηπν. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ, πεξηζζφηεξεο 
αζχξκαηεο ππνδνκέο ζα πξέπεη λα αλαπηπρζνχλ κε  κεγαιχηεξεο απαηηήζεηο 
ελέξγεηαο. Σαπηφρξνλα εθαξκνγέο κε εληαηηθή ρξήζε δεδνκέλσλ, μεθηλνχλ λα 
θπξηαξρνχλ ζηηο θηλεηέο ππεξεζίεο ησλ ρξεζηψλ. Ο φγθνο ησλ δεδνκέλσλ αλακέλεηαη 
λα απμεζεί θαηά 10 κνλάδεο θάζε πέληε ρξφληα, πνπ ζπλδένληαη κε 16-20 % αχμεζε ηεο 
ελέξγεηαο θαηαλάισζεο [4].  

 ε απηφ ην θεθάιαην ζα κειεηεζεί ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ησλ αζχξκαησλ 
δηθηχσλ πξφζβαζεο, ηα νπνία ζε έλα γεληθφηεξν βαζκφ αθνξνχλ θάζε αζχξκαην 
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ζχζηεκα πνπ ρξεζηκνπνηεί ζηαζκνχο βάζεο ξαδηνζπρλνηήησλ (RBSs - Radio Base 
Stations) ή ζεκεία πξφζβαζεο πνπ ζπλδένληαη κε θηλεηέο ζπζθεπέο ζηνλ ππξήλα ηνπ 
δηθηχνπ ή ηνπ ίληεξλεη. Οη ιφγνη γηα λα επηθεληξσζεί θαλείο ζηα δίθηπα αζχξκαηεο 
πξφζβαζεο είλαη νη παξαθάησ: α) Απφ ηελ ζηηγκή πνπ ηα δίθηπα αζχξκαηεο 
πξφζβαζεο είλαη ηα πην επξέσο δηαδεδνκέλα αζχξκαηα δίθηπα ζηνλ θφζκν, νη 
ελεξγεηαθά απνδνηηθέο ιχζεηο αλακέλεηαη λα βειηηψζνπλ δξαζηηθά θαη ηελ ελεξγεηαθή 
απνδνηηθφηεηαο νιφθιεξνπ ηνπ ηνκέα ΣΠΔ β) Παξαδνζηαθά ηα πξφηππα ησλ δηθηχσλ 
αζχξκαηεο πξφζβαζεο εζηίαδαλ ην ελδηαθέξνλ ηνπο ζηελ απφδνζε δηαθίλεζεο 
δεδνκέλσλ. Μφλν πξφζθαηα ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα μεθίλεζε λα απνθηά νινέλα 
θαη κεγαιχηεξε πξνζνρή. εκαληηθέο κειέηεο απαηηνχληαη γηα λα ηζνξξνπήζνπλ ηελ 
απφδνζε θαη ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. γ) Η δήηεζε απφ ηνπο ρξήζηεο θηλεηήο 
ηειεθσλίαο γηα ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα είλαη επείγνπζα κε ζθνπφ λα απνιαχζνπλ 
κηα θαιχηεξε εκπεηξία.  

 Όπσο θαίλεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα, νη ζηαζκνί βάζεο ξαδηνζπρλνηήησλ 
απνηεινχλ ηελ θχξηα πεγή θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζην δίθηπν ελφο παξφρνπ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο. ηελ ζπλέρεηα ζα αλαιπζνχλ κεξηθέο ήπηεο κέζνδνη γηα ηελ βειηίσζε ηεο 
ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο ξαδηνζπρλνηήησλ, κε έκθαζε ζην 
LTE. Οη ήπηεο κέζνδνη, ζεκαίλνπλ πσο δελ πξνβαίλνπλ ζε θάπνηα αλαβάζκηζε ζε 
επίπεδν πιηθνχ, αιιά επαλαξπζκίδνπλ ηηο παξακέηξνπο ζηα πξσηφθνιια θαη 
εθαξκφδνπλ αλαβαζκηζκέλεο αξρηηεθηνληθέο θαη ζηξαηεγηθέο αλάπηπμεο γηα ελεξγεηαθή 
απνδνηηθφηεηα.   

 

 

Εηθόλα 5. Ελεξγεηαθή θαηαλάισζε ελόο παξόρνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο [2] 

 Έλαο άιινο ηξφπνο κέηξεζεο ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο είλαη ε απφδνζε 
αλά κνλάδα θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Σέηνηνπ είδνπο γλσζηέο κεηξηθέο είλαη νη πξάμεηο 
θηλεηήο ππνδηαζηνιήο αλά δεπηεξφιεπην (FLOPS – Floating Point Operations Per 
Second) ζηελ ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο, νη εθαηνκκχξηα εληνιέο αλά 
δεπηεξφιεπην (MIPS – Million Instructions Per Second) ζηα ππνινγηζηηθά ζπζηήκαηα 
θαη bits αλά δεπηεξφιεπην ζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο.  

 Η ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ζηα ζπζηήκαηα επηθνηλσλίαο δελ είλαη έλα απιφ 
δήηεκα. Η ζεσξία πιεξνθνξηθψλ θαη θσδίθσλ, κπνξεί λα απνθαιχςεη κεξηθέο πηπρέο 
ζρεηηθά κε ηελ ππάξρνπζα πνιππινθφηεηα. χκθσλα κε ηνλ ηχπν ηνπ Shannon, ε 
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ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ελφο ζπζηήκαηνο επηθνηλσλίαο βαζηζκέλε ζην πξφζζεην 
ιεπθφ Γθανπζηαλφ ζφξπβν (AWGN – Additive White Gaussian Noise) κπνξεί λα γξαθηεί 
σο εμήο: 
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Όπνπ ΔΑ είλαη ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα, R είλαη ν ξπζκφο bit ησλ 
πιεξνθνξηψλ, P είλαη ε ιακβαλφκελε ηζρχο, B είλαη ην εχξνο δψλεο, θαη N0 ε 
ππθλφηεηα θαζκαηηθήο ηζρχνο ηνπ ζνξχβνπ. Η κνλάδα ηεο ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηαο 
είλαη ηα bits αλά Joule πνπ δείρλνπλ ηηο κεηαδηδφκελεο κνλάδεο πιεξνθνξίαο γηα θάζε 
κηα ελεξγεηαθή κνλάδα. Η παξαπάλσ εμίζσζε δείρλεη πσο εάλ ε N0 είλαη ζηαζεξή, ηφηε 
ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα είλαη ζπλάξηεζε ππθλφηεηαο ηζρχνο P/B. Μεξηθέο 
παξαηεξήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ απφ ηελ αλσηέξσ εμίζσζε είλαη νη αθφινπζεο: α) Η 
ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα δελ απμάλεηαη κνλνηνληθά κε ην B ή ην P. ε έλα πξαθηηθφ 
ζχζηεκα φπνπ ην εχξνο δψλεο είλαη κηα ιηγφηεξν «εχθακπηε» παξάκεηξνο, ε κέγηζηε 
ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο είλαη ζρεηηθά δχζθνιν λα επηηεπρζεί. β) Γηα 
έλα δεδνκέλα ξπζκφ R, ρξεζηκνπνηψληαο κεγαιχηεξν εχξνο δψλεο, απαηηείηαη ιηγφηεξε 
ελέξγεηα. Δάλ ην εχξνο δψλεο είλαη άπεηξν, ε απαηηνχκελε ελέξγεηα είλαη ζηαζεξή ζε P= 
N0Rln2. Απηφ καο δίλεη κηα ηδέα γηα ηελ  ζρέζε εχξνπο δψλεο θαη ελέξγεηαο. γ)Ο ζηφρνο 
γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο απφδνζεο έξρεηαη ζε αληίζεζε κε ηελ ελεξγεηαθή 
απνδνηηθφηεηα. Καη ε εμηζνξξφπεζε απηψλ ησλ δχν ζηφρσλ πεξηπιέθεη ηνλ ζρεδηαζκφ 
ηνπ ζπζηήκαηνο.  εκεηψλεηαη εδψ, πσο ζηελ πξαγκαηηθφηεηα ηα θπθιψκαηα ελφο 
ζπζηήκαηνο ζα κεηαηξέςνπλ κηα ζεκαληηθή πνζφηεηα ελέξγεηαο ζε ζεξκφηεηα [4]. 

ε πνιιά ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο έρεη επηθξαηήζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ην 
κνληέιν ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο γηα ηνλ εμνπιηζκφ  ηνπ δηθηχνπ αζχξκαηεο 
πξφζβαζεο, φπσο πξνηάζεθε απφ ην Δπξσπατθφ Ιλζηηηνχην Σειεπηθνηλσληαθψλ 
Πξνηχπσλ (ETSI – European Telecommunications Standards Institute). Ο εμνπιηζκφο 
πνπ πξνηείλεηαη γηα έλα RBS αθνξά ηελ ηξνθνδνζία ξεχκαηνο, ηνλ έιεγρν ηνπ 
θιίκαηνο, ηα ζπζηήκαηα αλακεηάδνζεο, ηελ εθεδξηθή κπαηαξία θαζψο θαη άιιν 
βνεζεηηθφ εμνπιηζκφ. ηελ παξαθάησ εηθφλα θαίλεηαη έλα κνληέιν εμσηεξηθήο 
αλαθνξάο ελφο ζπγθεληξσκέλνπ RBS.   

Η ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απφδνζε ελφο 3G RBS είλαη 20%. Οη εληζρπηέο ηζρχνο 
παξακέλεη αθφκα έλα κεγάιν πξφβιεκα γηα ηελ ζπλνιηθή ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. 
Όπσο είλαη επίζεο γλσζηφ ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο ελφο RBS, δελ θιηκαθψλεηαη 
αλάινγα κε ηελ θπθινθνξία ησλ δεδνκέλσλ αιιά δηαηεξείηαη ζε πςειφ επίπεδν. Η 
εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ κείσζε ηνπ ρξφλνπ ιεηηνπξγίαο 
ησλ εληζρπηψλ ηζρχνο, κε ηελ ζπξξίθλσζε ηνπ εχξνπο δψλεο ή θαη αθφκε ηνπ 
θιεηζίκαηνο κηαο RBS πεξηνρήο. Δπηπιένλ, ιηγφηεξα ζήκαηα αλαθνξάο είλαη απαηηεηά 
γηα κηθξφηεξεο ηηκέο εχξνπο δψλεο. Απηφ κεηψλεη κε ηελ ζεηξά ηνπ ηελ γεληθή 
θαηαλάισζε ελέξγεηαο. Γηα παξάδεηγκα φηαλ ην εχξνο δψλεο ελφο θαλαιηνχ αιιάδεη 
απφ ηα 10 MHz ζε 5 MHz, ε ηζρχο κεηάδνζεο κπνξεί λα κεησζεί θαηά 3 db. Τπάξρνπλ 
δχν θχξηνη  ηξφπνη γηα ηελ κείσζε ηνπ εχξνπο δψλεο: α) κε ηελ ζπξξίθλσζε ηνπ εχξνπο 
δψλεο αιιά ηελ δηαηήξεζε ηεο ζπρλφηεηαο ησλ θεξνπζψλ θαη β) κε ηελ ζπξξίθλσζε 
ηνπ εχξνπο δψλεο θαη ηελ αιιαγή ηεο ζπρλφηεηαο θεξνπζψλ [4].  

Έλα άιιν ζεκαληηθφ ζέκα ζρεηηθά κε ηελ κείσζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο 
είλαη ε κείσζε ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ. Η ζπγθεθξηκέλε ηερληθή είλαη ε πην ζπρλά 
ρξεζηκνπνηνχκελε ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ. Η ιεηηνπξγία ηεο βαζίδεηαη ζηελ πεξίπησζε 
φπνπ ν θφξηνο θίλεζεο δεδνκέλσλ κηαο θπςέιεο παξακέλεη ζρεηηθά κηθξφο. Η κείσζε 
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ησλ θφκβσλ ελέξγεηαο κεηψλεη θαη ηελ ζπλνιηθή εμαγφκελε ελέξγεηα θαη κεηψλεη ην 
κέγεζνο ηεο θπςέιεο. Η πξνζέγγηζε ηεο κείσζεο ηνπ αξηζκνχ ησλ θεξαηψλ, δχλαηαη λα 
νδεγήζεη ζε κηα ππνβάζκηζε ησλ πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ ή θαη δηαθνπή ησλ 
πξνζθεξφκελσλ ππεξεζηψλ, θαζψο απαηηείηαη κηα αλαδηακφξθσζε ηεο θεξαίαο.  

 

 

Εηθόλα 6. Καηαλάισζε εμσηεξηθήο ελέξγεηαο ελόο ζπζηήκαηνο αλαθνξάο γηα έλα γεληθό RBS [2] 

Μηα άιιε γλσζηή κέζνδνο γηα ηελ επίηεπμε ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο είλαη ην 
ζβήζηκν κηαο θπςέιεο. ε κηα πξνζέγγηζε ζε επίπεδν ζπζηήκαηνο, φηαλ απηφ δνπιεχεη 
ζε κηα πεξηνρή πνπ θαιχπηεηαη απφ πνιιαπιέο θπςέιεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 
δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο ξαδηνζπρλνηήησλ, δελ απαηηείηαη ε ηξνπνπνίεζε 
ησλ δνκηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ ρακειφηεξνπ επηπέδνπ ησλ RBS. Αληίζηνηρα φηαλ ππάξρεη 
αλάγθε ε θπςέιε κπνξεί λα αλνίγεη. Τπάξρνπλ δχν ηξφπνη γηα ην άλνηγκα/θιείζηκν κηαο 
θπςέιεο: α) κέζσ ηεο απεπζείαο ζεκαηνδφηεζεο κεηαμχ ησλ RBS θαη β) έλαλ έιεγρν 
απνθιεηζηηθφ γηα ην επίπεδν ιεηηνπξγίαο, δηαρείξηζεο θαη ζπληήξεζεο. Μηα εηδηθή 
πεξίπησζε γηα ηελ κέζνδν ηνπ θιεηζίκαηνο κηαο θπςέιεο είλαη ε ηεξαξρηθή δνκή ηεο 
θπςέιεο (HCS – Hierarchical Cell structure), ζχκθσλα κε ηελ νπνία πάληνηε αλνηρηέο 
καθξν-θπςέιεο έρνπλ αλαπηπρζεί γηα ηελ βαζηθή θάιπςε θαη κηθξν/πηθν – θπςέιεο λα 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ δπλακηθφηεηα ηζρχνο. Οη θπςέιεο γηα ηελ δπλακηθφηεηα 
ηζρχνο, ιεηηνπξγνχλ κφλν φηαλ ην θνξηίν θπθινθνξίαο είλαη κεγάιν ζηηο καθξν-
θπςέιεο. εκεηψλεηαη εδψ φκσο πσο ελψ ε πξνζέγγηζε απελεξγνπνίεζεο ησλ 
θπςειψλ πξνζπαζεί λα θξαηά κηα θαιή ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο απφδνζεο θαη ηεο 
εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο, έρεη αξθεηνχο πεξηνξηζκνχο. Πξψηνλ, ε ζπρλή ελαιιαγή 
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αλνηθηήο – θιεηζηήο θπςέιεο επεξεάδεη ηηο ηειεπηθνηλσληαθέο ππεξεζίεο. Η 
ρξεζηκνπνίεζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ ζα πξέπεη λα πεξηνξίδεηαη ζε έλαλ εκη-
ζηαηηθφ ηξφπν. Γεχηεξνλ, ε απελεξγνπνίεζε ησλ θπςειψλ κπνξεί λα κεηψζεη ηνλ 
ρξφλν δσήο ησλ κπαηαξηψλ ησλ εμππεξεηνχκελσλ κνλάδσλ ησλ ρξεζηψλ, θαζψο ζα 
πξέπεη λα ζπλδεζνχλ κε άιιεο θπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζε καθξχηεξε απφζηαζε. 
Σξίηνλ, εάλ ην ζβήζηκν κηαο θπςέιεο δεκηνπξγήζεη αθάιππηεο πεξηνρέο, νη 
ελαπνκείλαληεο ελεξγέο θπςέιεο ρξεηάδεηαη λα απμήζνπλ ηελ ηζρχ ηνπο γηα λα 
θαιχςνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε πεξηνρή. Σν ζπγθεθξηκέλν απνηέιεζκα κπνξεί λα 
εμνπδεηεξψζεη ηελ φπνηα εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο [4].  

Μία θαηλνηφκνο πξνζέγγηζε γηα ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα είλαη ε 
πνιπεπίπεδε δνκή. Η πνιπεπίπεδε δνκή είλαη έλαο ζπλδπαζκφο δηαθνξεηηθψλ 
ζπζηεκάησλ θαη δηθηχσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε ίδησλ θηλεηψλ ζπζθεπψλ. Σα επίπεδα 
επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθέο ηερλνινγίεο πξφζβαζεο ξαδηνζπρλνηήησλ. 
ε κηα δπεπίπεδε δνκή, φπνπ νη καθξνθπςέιεο ζρεκαηίδνπλ ην έλα επίπεδν θαη νη 
θεκηνθπςέιεο ην άιιν, φζν νη θεκηνθπςέιεο αλαπηχζζνληαη  αξθεηά θνληά ζηνλ 
εμνπιηζκφ ησλ ρξεζηψλ, απαηηείηαη ιηγφηεξε ελέξγεηα κεηάδνζεο γηα ηελ ίδηα πνηφηεηα 
ππεξεζηψλ. Έηζη είλαη ινγηθφ γηα ηηο ζπζθεπέο ελφο ρξήζηε λα κεηαβαίλνπλ ζε κηα 
θεκηνθπςέιε φηαλ απηφ είλαη εθηθηφ γηα ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο. Οη θεκηνθπςέιεο 
ζα αλαιπζνχλ ιεπηνκεξψο ζε επφκελν θεθάιαην ζηελ ζπλέρεηα.  

Δπηπιένλ κηα καθξν-θπςέιε, κπνξεί λα κεηψζεη επηπιένλ ηελ θαηαλάισζε 
ελέξγεηαο κε ηελ εθθφξησζε ηνπ θφξηνπ θπθινθνξίαο ησλ δεδνκέλσλ ζηηο 
θεκηνθπςέιεο, θαη κεηέπεηηα κε ηελ εθαξκνγή ηερληθψλ εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζην 
επίπεδν ησλ καθξν-θπςειψλ. Σα ζηνηρεία κηαο καθξν-θπςέιεο θαηαλαιψλνπλ 
πεξηζζφηεξε ελέξγεηα ζε ζρέζε κε ηα αληίζηνηρα κηαο θεκηνθπςέιεο. Γηαθνξεηηθά απφ 
ηα ηεξαξρηθά ζπζηήκαηα, δελ ππάξρεη πεξηνξηζκφο ζηελ αλάπηπμε, αιιά εμαξηάηαη απφ 
ηνλ ζηελφ ζπληνληζκφ, κεηαμχ ησλ επηπέδσλ γηα ηελ επίηεπμε ζπλχπαξμεο θαη 
εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Η πνιπεπίπεδε δνκή ρξεζηκνπνηεί επέιηθηεο αξρηηεθηνληθέο 
γηα ηελ βειηηζηνπνίεζε ηεο ρξήζεο ηεο ελέξγεηαο, ηνπ θάζκαηνο θαη άιισλ πφξσλ. Πην 
ζπγθεθξηκέλα ζπληνλίδεη κε δπλακηθφ ηξφπν ηελ θπθινθνξία ησλ θνξηίσλ κεηαμχ ησλ 
δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη αλαδηακνξθψλεη ηα δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα 
γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ησλ ππεξεζηψλ θαη ηελ απηφκαηε επίηεπμε 
ελεξγεηαθψλ ζηφρσλ. Οη αιγφξηζκνη εθθφξησζεο θνξηίνπ δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο 
απνηεινχλ ηα θιεηδηά γηα ηελ επίηεπμε ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο ζε κηα πξνηεηλφκελε 
αξρηηεθηνληθή [4].  

Μηα άιιε πξνζέγγηζε αθνξά απηήλ ηεο ρξήζεο πβξηδηθψλ ηερληθψλ. Οη πβξηδηθέο 
ηερληθέο έρνπλ σο ζηφρν λα κεηψζνπλ ηνλ ρξφλν δηαθνπψλ θαη ηελ αλακφξθσζε ηεο 
ζεκαηνδφηεζε ησλ ζπζηεκάησλ, θαζψο θαη ηελ απνθπγή ηνπ αληηθηχπνπ ζηα επηδφζεηο 
ησλ ηεξκαηηθψλ ησλ ρξεζηψλ.  

Γηα έλα ζχζηεκα επηθνηλσλίαο είλαη ζεκαληηθφ λα ζεκεησζεί πσο κηα βειηίσζε 
ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο, δελ ζα πξέπεη λα ππνλνκεχεη ηελ απαηηνχκελε 
πνηφηεηα παξνρήο ππεξεζηψλ. Απαηηείηαη δειαδή, κηα ηζνξξνπία κεηαμχ ηεο επίδνζεο 
θαη ηεο εμνηθνλφκεζεο ελέξγεηαο. Η πξφθιεζε γηα ηελ κνληεινπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο 
ελέξγεηαο ελφο ηειεπηθνηλσληαθνχ ζπζηήκαηνο είλαη ε θαηαλάισζε ελέξγεηαο λα είλαη 
αλεμάξηεηε ηνπ εμνπιηζκνχ θαη ηνπ θνξηίνπ. Καηά ηελ δηάξθεηα ηεο κνληεινπνίεζεο ζα 
πξέπεη επίζεο λα ιακβάλνληαη ππφςηλ ε θαηαλάισζε πφξσλ: α) ζηνλ ρξφλν β) ζηελ 
ζπρλφηεηα θαη γ) ζην πεδίν ηνπ ρψξνπ.   
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1.7.6 Οη κεηαγελέζηεξεο εθδόζεηο 

 To 4G ηνπ 3GPP, αλακέλεηαη λα θηάζεη ηνπο 2 δηζεθαηνκκχξηα ρξήζηεο κέρξη ην 
2018. Η έθδνζε ηνπ LTE-Advanced φπσο έρεη πξναλαθεξζεί εηζήγαγε κηα ζεηξά απφ 
θαηλνηνκίεο φπσο είλαη ε ζπλάζξνηζε θεξνπζψλ, ε ππνζηήξημε πνιιαπιψλ θεξαηψλ 
θαη νη δπλαηφηεηεο αλακεηάδνζεο. Σν 3GPP κεηά ηελ νινθιήξσζε ηεο έθδνζεο 10 
μεθίλεζε λα εξγάδεηαη γηα ηελ επφκελε έθδνζε πνπ πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγίεο φπσο ν 
ζπληνληζκφο πνιιαπιψλ ζεκείσλ (CoMP – Coordination Multi-Point) 
εθπνκπήο/ππνδνρήο, ε εληζρπκέλε ππνζηήξημε εηεξνγελψλ εγθαηαζηάζεσλ, θαζψο θαη 
εληζρπκέλε απφδνζε γηα ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ. Σν επφκελν βήκα γηα ην 3GPP 
ήηαλ κεηάβαζε ζε κηα λέα επνρή ηειεπηθνηλσληψλ κε ζεκαληηθέο αλαβαζκίζεηο γηα ηελ 
κεηέπεηηα εμέιημε ησλ LTE. Οη ζηφρνη γηα ηηο εθδφζεηο 12 θαη έπεηηα αθνξνχλ: α) ηελ 
εληζρπκέλε ρσξεηηθφηεηα β) βειηησκέλε εκπεηξία γηα ηνπο ηειηθνχο ρξήζηεο γ) απμεκέλε 
ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα δ) κεησκέλν θφζηνο ε) θαιχηεξε ππνζηήξημε γηα εθαξκνγέο 
δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ δεδνκέλσλ θαη δ) βειηηζηνπνίεζε νπηζζφδεπμεο. Δπηπξφζζεηα, 
δηαθνξεηηθνχ ηχπνπ ζελάξηα απαηηείηαη λα αλαπηπρζνχλ ψζηε λα θαιχςνπλ ηηο αλάγθεο 
ηηο λέαο επνρήο. Πην ζπγθεθξηκέλα νη θχξηεο πεξηνρέο ελδηαθέξνληνο είλαη: α) ε 
βειηησκέλε ηνπηθή πξφζβαζε β) ε βειηίσζε ιεηηνπξγίαο πνιιαπιψλ θεξαηψλ γ) 
αλεπηπγκέλε ππνζηήξημε επηθνηλσληψλ ηχπνπ κεραλήο (MTC – Machine Type 
Communications) δ) ε απεπζείαο επηθνηλσλία ζπζθεπήο – πξνο – ζπζθεπή [2].  

 Γηα ηελ θάιπςε ζε ηνπηθφ επίπεδν, ε ππθλφηεηα ηνπ δηθηχνπ κπνξεί λα 
επηηεπρζεί κε ηελ αλάπηπμε ζπκπιεξσκαηηθψλ θφκβσλ ρακειήο ηζρχνο ππφ ηελ 
θάιπςε ελφο ππάξρνληνο επηπέδνπ καθξν-θφκβνπ. Έλα ηέηνην ζρήκα ζα κπνξνχζε λα 
πεξηιακβάλεη ηελ εηεξνγελή αλάπηπμε. Οη ρακειήο ηζρχνο θφκβνη, κπνξνχλ λα 
παξέρνπλ πςειήο ρσξεηηθφηεηαο θπθινθνξία θαη βειηησκέλε εκπεηξία εμππεξέηεζεο 
ζε ηνπηθφ επίπεδν (πρ. ζε εζσηεξηθνχο θαη εμσηεξηθνχο ρψξνπο), ελψ ηελ ίδηα ζηηγκή 
ην κάθξν - επίπεδν κπνξεί λα πξνζθέξεη κηα πιήξε θάιπςε ηεο πεξηνρήο. Έηζη, ην 
επίπεδν ησλ θφκβσλ ρακειήο θαηαλάισζεο, κπνξεί επίζεο λα αλαθέξεηαη ζηελ 
πεξηνρή ηνπηθήο πξφζβαζεο, ελφο κάθξν-επίπεδν ζηελ επξχηεξε πεξηνρή. Σν LTE, ήδε 
απφ ηελ απαξρή ηνπ ήηαλ ηθαλφ λα παξέρεη πςειή απφδνζε γηα ζελάξηα επξχηεξεο 
πεξηνρήο, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηελ πξφζβαζε ηνπηθήο πεξηνρήο. Ωζηφζν, κε ηνπο 
πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο λα είλαη ζηαηηθνί ή λα κεηαθηλνχληαη αξγά, ππάξρεη κηα 
απμεκέλε αλάγθε λα επηθεληξσζεί ε έξεπλα πξνο ηηο πςεινχο ξπζκνχο δεδνκέλσλ ζε 
εκη-ζηαηηθέο θαηαζηάζεηο [5].  

 ην κέιινλ, ην θάζκα ζπρλνηήησλ αλακέλεηαη είλαη δηαζέζηκν ζε κεγαιχηεξεο 
ζπρλφηεηεο 3,5 GHz θαη άλσ, θαζψο νη ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο ρξεζηκνπνηνχληαη απφ 
ππεξεζίεο θηλεηήο ηειεθσλίαο θαη άιινπ είδνπο. Όπσο αλακέλεηαη ζηνλ ζρεδηαζκφ ησλ 
κεηαγελέζηεξσλ εθδφζεσλ νη δψλεο πςειφηεξεο ζπρλφηεηαο ζα δηαρσξίδνληαη γηα ηελ 
ηνπηθή πξφζβαζε, ελψ ην καθξν-επίπεδν ζα ιεηηνπξγεί ζηηο ρακειφηεξεο ζπρλφηεηεο 
[2].  

 Σα πθηζηάκελα ηεξκαηηθά, δελ παξέρνλ πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηνλ θφξην ηνπ 
δηθηχνπ θαη ζπλδένληαη ζε έλα δίθηπν WLAN φηαλ απηφ είλαη δηαζέζηκν, αλεμάξηεηα κε 
ην πνηα ηερλνινγία είλαη πξνηηκφηεξε απφ ηελ ζθνπηά ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε. Σν 3GPP 
ζηελ έθδνζε 12, κειεηά κεραληζκνχο ζεκαηνδφηεζεο γηα ηελ ππνζηήξημε ηνπ ειέγρνπ 
ηνπ δηθηχνπ πξφζβαζεο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. θνπφο είλαη ε κεγαιχηεξε 
αιιειεπίδξαζε κεηαμχ WLAN θαη LTE [6].  

 ηελ έθδνζε 12 ε ππνζηήξημε πνιιαπιψλ θεξαηψλ αλακέλεηαη λα επεθηαζεί. Πην 
ζπγθεθξηκέλα νη ελεξγέο ζπζηνηρίεο θεξαηψλ αλακέλεηαη λα ππνζηεξίδνπλ 
ηξηζδηάζηαηνπο ζρεκαηηζκνχο δέζκεο (3D beamforming), καδηθά ζπζηήκαηα MIMO θαη 
βειηηζηνπνηήζεηο ζηελ αλάδξαζε ησλ θαλαιηψλ πιεξνθνξίαο [2].   



Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε θαη ζπγθξηηηθή αλάιπζε αιγνξίζκσλ γηα ηελ Αλαδήηεζε Κπςέιεο ζε δίθηπα θεκηνθπςειψλ 

 

Γ. Κνλφκεο , Α. σηεξίνπ   26 

 Η ειαρηζηνπνίεζε ζεκάησλ εθπνκπήο πνπ βξίζθνληαη ζπλερψο ελεξγά, είλαη 
έλαο απφ ηνπο πην ζεκαληηθνχο ζθνπνχο ησλ κεηαγελέζηεξσλ εθδφζεσλ κε ζθνπφ ηελ 
ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα πνπ πεξηγξάθεθε εθηελψο ζην πξνεγνχκελν θεθάιαην. Έλα 
απφ ηα δεηνχκελα, είλαη λα επηηξέπεηαη ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο λα θιείλνπλ ηα 
θπθιψκαηα κεηάδνζεο φηαλ δελ ππάξρνπλ δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε. . Γηα λα 
κπνξέζνπλ λα επηηεπρζνχλ νη ζπγθεθξηκέλεο δπλαηφηεηεο έλαο λένο ηχπνο θεξνπζψλ 
ρξεηάδεηαη ε ιεπηή ή αδχλαηε θέξνπζα (lean carrier). Με ηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν ζα 
είλαη δπλαηή ελεξγεηαθή βειηίσζε, ε κείσζε ηνπ επηπέδνπ ησλ παξεκβνιψλ γηα κηθξά 
θαη κεζαία θνξηία, βειηηψλνληαο έηη ηελ επξχηεξε απνηειεζκαηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο.  

 Καζψο ε εμέιημε ηεο ηερλνινγίαο πξνρσξάεη πξνο ζπλερψο ζπλδεφκελεο κε ην 
ίληεξλεη ζπζθεπέο, πνπ αιιεινεπηδξνχλ θαη δηακνηξάδνπλ πιεξνθνξίεο, κηα ηεξάζηηα 
αλάπηπμε αλακέλεηαη λα ππάξμεη ζηηο ζπζθεπέο επηθνηλσλίαο. Οη ζπζθεπέο πνπ 
ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ζχλδεζε ηνπ δηθηχνπ, ζα ηείλνπλ λα γίλνπλ δηαζπλδεφκελα κεηαμχ 
ηνπο. Δλψ ν αξηζκφο ηνπο αλακέλεηαη θαηά πνιχ λα μεπεξάζεη ηελ αλζξσπνθεληξηθή 
επηθνηλσλία ησλ έμππλσλ θηλεηψλ θαη ησλ ηακπιεηψλ. Με ζθνπφ ηελ πξνεηνηκαζία γηα 
έλα ηέηνην ζελάξην ε 3GPP επηζήκαλε ηελ πεξηνρή ησλ επηθνηλσληψλ ηχπνπ κεραλήο 
(MTC – Machine Type Communication) σο ηδηαηηέξσο ζεκαληηθή γηα κειινληηθέο 
βειηηψζεηο. Όπσο γίλεηαη εχθνια αληηιεπηφ ζε έλα ηέηνην ζελάξην, ε δσή ησλ 
κπαηαξηψλ  ζα πξέπεη λα κεησζεί ζην ειάρηζην δπλαηφλ ηδηαίηεξν φζνλ αθνξά ηελ 
θαηαλάισζε πνπ πξνέξρεηαη απφ ηελ επηθνηλσλία ηνπο. Η πξφθιεζε ζε απηή ηελ λέα 
επνρή είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ κεγάινπ αξηζκνχ ζπλδεφκελσλ ζπζθεπψλ  ζε κηα θπςέιε 
θαη ζπλεπψο ε απνθπγή ππεξθφξησζεο [2]. 

 Η επηθνηλσλία ζπζθεπήο – πξνο – ζπζθεπή (D2D - Device 2 Device), ζπρλά θαη 
απνθαινχκελε σο επηθνηλσλίεο άκεζε ιεηηνπξγίαο, αλαθέξεηαη ζε αζχξκαηεο ζπζθεπέο 
θνληηλέο κεηαμχ ηνπο φπνπ επηθνηλσλνχλ θαηά ην πξφηππν peer – to peer ρσξίο ηελ 
εκπινθή κηα δνκήο θπςέιεο. ε έλα ηέηνην ζελάξην, ηα ηεξκαηηθά πνπ βξίζθνληαη ζε 
εγγχηεηα, νη πιεξνθνξίεο ελαιιάζζνληαη κέζσ απεπζείαο ζχλδεζε ρσξίο ηελ εθπνκπή 
θαη ηελ ιήςε κέζσ ελφο θπςεινεηδνχο ζηαζκνχ βάζεο. Η εγγχηεηα ησλ ηεξκαηηθψλ θαη 
απηνχ ηνπ είδνο ε επηθνηλσλία, κπνξεί λα πεηχρεη ηνπο ζηφρνπο ησλ πςειψλ ξπζκψλ 
κεηάδνζεο, ρακειέο θαζπζηεξήζεηο θαη ρακειέο θαηαλαιψζεηο ελέξγεηαο. Η 3GPP 
κειεηά ηελ εθηθηφηεηα ησλ ιχζεσλ πνπ βαζίδνληαη ζηελ D2D επηθνηλσλία,  ζε 
θαηαζηάζεηο φπνπ ηκήκαηα ηνπ δηθηχνπ έρνπλ γίλεη κε δηαζέζηκα ή δπζιεηηνπξγηθά. Έηζη 
κε ηελ αληηκεηψπηζε απηνχ ηνπ είδνπο ησλ πξνβιεκάησλ, νη D2D επηθνηλσλίεο γηα 
εηδηθέο δψλεο θάζκαηνο κπνξνχλ λα παξάζρνπλ βησζηκφηεηα ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ηχπν 
επηθνηλσλίαο [6].  
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2. ΔΗΑΓΧΓΖ ΣΗ ΦΔΜΣΟΚΤΦΔΛΔ 

 

2.1 Ηζηνξηθή αλαζθόπεζε Φεκηνθπςειώλ 

Η ηδέα ησλ κηθξψλ θπςειψλ ππάξρεη γηα ζρεδφλ 3 δεθαεηίεο [7]. Αξρηθά, ν φξνο 

«κηθξέο θπςέιεο» ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα πεξηγξάςεη ην κέγεζνο ηεο θπςέιεο ζε κηα 

κεηξνπνιηηηθή πεξηνρή, φπνπ κία καθξνθπςέιε (ηεο ηάμεσο ρηιηνκέηξσλ ζε δηάκεηξν) 

ππνδηαηξείηαη ζε έλαλ αξηζκφ κηθξφηεξσλ θπςειψλ κε κεησκέλε ηζρχ κεηάδνζεο, πνπ 

είλαη γλσζηέο σο κεηξνπνιηηηθέο καθξνθπςέιεο ή κηθξνθπςέιεο θαη έρνπλ αθηίλα 

αξθεηέο εθαηνληάδεο κέηξα. Σαπηφρξνλα, θπςεινεηδήο αλακεηαδφηεο ή «εληζρπηέο» 

είραλ αξρίζεη λα εξεπλψληαη σο ελαιιαθηηθή ιχζε γηα κηθξνχο ζηαζκνχο βάζεο. Απηέο 

νη ζπζθεπέο πνπ επαλακεηαδίδνπλ, πξννξίδνληαη λα βνεζήζνπλ ζηε βειηίσζε ηεο 

πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο ζε θησρέο πεξηνρέο θάιπςεο, κεηψλνληαο παξάιιεια ην 

θφζηνο κε ην λα κελ απαηηνχλ ελζχξκαηεο νπηζζνδεχμεηο. Ωζηφζν, ε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ηνπ παξαρσξνχκελνπ θάζκαηνο γηα ηελ νπηζζφδεπμε πεξηφξηζε 

ην κέγεζνο ηνπ δπλαηνχ ξπζκνχ απφδνζεο θαη σο εθ ηνχηνπ, απηνί νη αλακεηαδφηεο δελ 

ήηαλ νχηε ρξήζηκνη γηα ε ρσξεηηθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο, νχηε εχθνιν λα αλαπηπρζνχλ. 

ηε δεθαεηία ηνπ 1990, έλαο πξφγνλνο ησλ πηθνθπςειψλ άξρηζε λα εκθαλίδεηαη, κε ηα 

κεγέζε ησλ θπςειψλ λα θπκαίλνληαη απφ δεθάδεο έσο πεξίπνπ εθαηφ κέηξα. Απηέο νη 

"παξαδνζηαθά" κηθξέο θπςέιεο ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ πιήξσζε ηεο  ρσξεηηθφηεηαο 

θαη ηεο θάιπςεο. Γειαδή φηαλ ε κάθξν-δηείζδπζε ήηαλ αλεπαξθήο γηα λα παξέρεη κηα 

πην αμηφπηζηε ζχλδεζε ή φπνπ ε καθξνθπςέιε ήηαλ ππεξθνξησκέλε. Απηνί νη ηχπνη 

ησλ κηθξψλ θπςειψλ ήηαλ νπζηαζηηθά κηα κηθξφηεξε εθδνρή ηνπ κάθξν-ζηαζκνχ βάζεο 

θαη απαηηνχζαλ ζπγθξηηηθφ ζρεδηαζκφ, δηαρείξηζε θαη δηεπαθέο δηθηχνπ. Παξφκνηα κε ηε 

ζεκεξηλή έλλνηα ησλ θεκηνθπςειψλ, ππήξμε έλα ειάρηζηα γλσζηφ έξγν ηεο 

ηειεπηθνηλσληαθήο βηνκεραλίαο ζηηο αξρέο ηνπ 1990 ππφ ηελ εγεζία ησλ Southwest Bell 

θαη Panasonic, νη νπνίεο αλέπηπμαλ κηα εζσηεξηθή ιχζε πνπ έκνηαδε κε θεκηνθπςέιε 

πνπ επαλαρξεζηκνπνηνχζε ην ίδην θάζκα κε ηηο καθξνθπςέιεο θαη ρξεζηκνπνηνχζε 

ελζχξκαηε νπηζζφδεπμε (Σ1 ή PSTN) [8]. Ωζηφζν, εθείλε ηελ επνρή ππήξρε έιιεηςε 

παξνπζίαο ηεο IP νπηζζφδεπμεο θαη ην επίπεδν νινθιήξσζεο δελ είρε αθφκε επηηεπρζεί 

γηα ην θξίζηκν ζεκείν φπνπ έλαο ζηαζκφο βάζεο ζα κπνξνχζε λα κηθξνγξαθεζεί. 

Όπσο θαη νη άιιεο ηερλνινγίεο κηθξψλ θπςειψλ πνπ πξν-αλαθέξζεθαλ, ήηαλ απφ 

ηερληθήο απφςεσο έλα βήκα κπξνζηά, αιιά νηθνλνκηθά αλεπηηπρήο, δηφηη ην θφζηνο 

αλάπηπμεο θαη ιεηηνπξγίαο ελφο κεγάινπ αξηζκνχ κηθξψλ θπςειψλ αληηζηάζκηδε ηα 

φπνηα πιενλεθηήκαηα.  

 

2.2 Ζ γέλεζε ηεο ζύγρξνλεο θεκηνθπςέιεο  

Έλαο λένο ηξφπνο ζθέςεο εηζήρζε ζρεηηθά κε ηελ εγθαηάζηαζε θαη ηελ 

δηακφξθσζε ησλ θπςεινεηδψλ ζπζηεκάησλ, πνπ άξρηζαλ λα αληηκεησπίδνπλ ηα 

ιεηηνπξγηθά θαη νηθνλνκηθά ζέκαηα ηεο αλάπηπμεο ηνπο. Απηέο νη ηδέεο έρνπλ εθαξκνζηεί 

κε επηηπρία ζε νηθηαθνχ ηχπνπ θεκηνθπςέιεο, φπνπ ηα δεηήκαηα θφζηνπο φκσο 

απμάλνληαη. Μηα θεκηνθπςέιε είλαη ζεκειησδψο δηαθνξεηηθή απφ ηηο παξαδνζηαθέο 

κηθξέο θπςέιεο, πνπ έρνπλ αλάγθε λα είλαη πην απηφλνκεο θαη απην-πξνζαξκνδφκελεο. 

Δπηπιένλ, ε δηαζχλδεζε ηεο νπηζζφδεπμεο ζην θπςεινεηδέο δίθηπν (ην νπνίν είλαη 

βαζηζκέλν ζηελ ρξήζε IP θαη είλαη πηζαλφλ λα ππνζηεξίδεη ρακειφηεξνπο ξπζκνχο θαη 
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κεγαιχηεξε δηάξθεηα απφ φηη ην πξφηππν X2, πνπ ζπλδέεη καθξνθπςέιεο θαη 

πηθνθπςέιεο) επηβάιιεη ηε ρξήζε ησλ θεκηνθπςειψλ θαη άιισλ λέσλ ππνδνκψλ 

δηθηχνπ γηα ηελ ζσζηή δηαθφκηζε  θαη εμππεξέηεζε ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ, απφ θαη 

πξνο λένπο ζηαζκνχο βάζεο. Ίζσο πην ζεκαληηθή απφ ηελ αλάγθε παξνρήο θαιχηεξεο 

θπςεινεηδνχο θάιπςεο γηα νηθηαθή ρξήζε, θαηέζηε ε αλάγθε γηα κηα λέα θπςεινεηδήο 

αξρηηεθηνληθή κε ρσξεηηθφηεηα ηνπιάρηζηνλ κηαο ηάμεο κεγέζνπο κεγαιχηεξε ιφγσ ηεο 

έθξεμεο ησλ δεδνκέλσλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. Ο πην βηψζηκνο ηξφπνο γηα λα θαιπθζεί 

απηφ ην πξφβιεκα είλαη λα κεησζεί ην κέγεζνο ηεο θπςέιεο, έηζη ψζηε λα 

επαλαρξεζηκνπνηεζεί ε ρσξηθή ζπρλφηεηα, εθηφο εάλ νη άθζνλεο (θαη αλέμνδεο) 

ζπρλφηεηεο ζηα δεθάδεο GHz κπνξνχλ λα αμηνπνηεζνχλ γηα θηλεηέο επξπδσληθέο 

ππεξεζίεο, γεγνλφο ην νπνίν είλαη εμαηξεηηθά δχζθνιν [9].  

Παξάιιεια κε ηελ θιηκάθσζε ησλ απαηηήζεσλ δεδνκέλσλ, αξθεηέο ηερλνινγηθέο 

θαη θνηλσληθέο ηάζεηο έρνπλ θαηαζηήζεη ηηο ρακεινχ θφζηνπο θεκηνθπςέιεο κία βηψζηκε 

ιχζε. Απηέο πεξηιακβάλνπλ ηελ κεγάιε δηαζεζηκφηεηα θαη ην ρακειφ θφζηνο ησλ 

ελζχξκαησλ επξπδσληθψλ ζπλδέζεσλ κε ην δηαδίθηπν. Η αλάπηπμε ησλ 4G 

θπςεινεηδψλ OFDMA πξνηχπσλ πνπ βαζίδνληαη ζην IP ,παξέρνπλ κηα θαιχηεξε 

πιαηθφξκα γηα πνιιαπιά ζηξψκαηα θεκηνθπςειψλ απφ ηα αληίζηνηρα 3G-CDMA 

δίθηπα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχλ θχθισκα κεηαγσγήο (ε νπηζζφδεπμε ησλ 

θεκηνθπςειψλ είλαη εγγελψο IP). Η αζηακάηεηε ελζσκάησζε hardware θαη software 

θαηέζηεζε πξνβιέςηκν ην λα ππάξμεη έλαο πιήξσο ιεηηνπξγηθφο ρακειήο ηζρχνο 

ζηαζκφο βάζεο ζην εχξνο ηηκήο ησλ 100 δνιαξίσλ. Οη κηθξέο θπςέιεο έρνπλ γίλεη 

πξφζθαηα έλα ζέκα έξεπλαο πνπ παξνπζηάδεη ελδηαθέξνλ φπσο απνδεηθλχεηαη απφ κία 

ζεκαληηθή αχμεζε ζε δεκνζηεχζεηο ζε απηήλ ηελ επηζηεκνληθή πεξηνρή, θαη απφ ην 

γεγνλφο φηη ε ηερλνινγία ησλ κηθξψλ θπςειψλ έρεη πξνρσξήζεη ζε κεγάιν βαζκφ απφ 

ηηο αξρηθέο απιέο ηδέεο δηάζπαζεο θπςειψλ πνπ πξναλαθέξακε [7]. Γηα παξάδεηγκα, ν 

αξηζκφο ησλ δεκνζηεχζεσλ ησλ νπνίσλ ην ζέκα πεξηιακβάλεη ηνπο φξνπο 

θεκηνθπςέιεο ή θεκηνθπςέιεο πνπ βξίζθνληαη ζηελ βάζε δεδνκέλσλ IEEE έρεη 

απμεζεί απφ 3 ην 2007 ζε 10 ην 2008, 51 ην 2009, 116 ην 2010, θαη εμαθνινπζεί λα 

επηηαρχλεηαη. Δπηπιένλ, ε Δπξσπατθή Έλσζε έρεη μεθίλεζε ηε ρξεκαηνδφηεζε ηεο 

έξεπλαο ησλ θεκηνθπςειψλ, γηα παξάδεηγκα ην project ICT-4- 248523 BeFEMTO, ην 

νπνίν επηθεληξψλεηαη ζηελ αλάιπζε θαη αλάπηπμε ηερλνινγηψλ LTE / LTE-A ζπκβαηψλ 

κε Φεκηνθπςέιεο.  

ήκεξα, ε πξνεγκέλε δπλαηφηεηα απην-δηακφξθσζεο θαη απην-βειηηζηνπνίεζεο 

επηηξέπεη ζηηο κηθξέο θπςέιεο λα αλαπηπρζνχλ απφ ην ηειηθφ ρξήζηε θαηά ηξφπν plug-

and-play, θαη λα είλαη ζε ζέζε λα ελζσκαησζνχλ νη ίδηνη απηφκαηα ζε ππάξρνληα 

καθξνθπςεινεηδή δίθηπα. Απηφ ήηαλ έλα ζεκαληηθφ βήκα γηα λα θαηαζηεί δπλαηή ε 

κεγάιεο θιίκαθαο εγθαηάζηαζε κηθξψλ θπςειψλ. Ωο απνηέιεζκα πιένλ παξαηεξνχκε 

ηελ επηηπρεκέλε εκπνξηθή αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ. ηηο ΗΠΑ, ε Sprint Nextel 

μεθίλεζε ηελ δηεζλή δηάζεζε θεκηνθπςειψλ ην 2008, κε ηελ Verizon θαη  ηελ AT & T λα 

αθνινπζνχλ ην παξάδεηγκά ηεο ην 2009 θαη ην 2010, αληίζηνηρα. ηελ Δπξψπε, ε 

Vodafone μεθίλεζε ηελ πξψηε αλάπηπμή θεκηνθπςειψλ ην 2009 ζην Ηλσκέλν 

Βαζίιεην, θαη ζηε ζπλέρεηα θαη ζε άιιεο ρψξεο. ηελ Αζία, νη Softbank mobile, China 

Unicom θαη NTT DoCoMo ηελ ππνζηήξημε θεκηνθπςειψλ ην 2009. χκθσλα κε ην 

Φφξνπκ Femto, ε ρξήζε ησλ θεκηνθπςειψλ απμήζεθε θαηά 60% θαηά ην δεχηεξν 

ηξίκελν ηνπ 2011 ζε 31, ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ νθηψ απφ ηα 10 θαιχηεξσλ 

παγθφζκησλ γθξνππ ρεηξηζηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο. 
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2.3 ύγρξνλε Έξεπλα πάλσ ζηηο Φεκηνθπςέιεο 

ήκεξα, ππάξρεη κία απμαλφκελε ηάζε ηεο έξεπλαο ζρεηηθά κε θεκηνθπςέιεο, 

ηεο  νπνίαο κεξηθά αμηνζεκείσηα πξψηα απνηειέζκαηα ζα αλαθεξζνχλ αθνινχζσο. Σα 

πξψηα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο ησλ θεκηνθπςειψλ παξνπζηάζηεθαλ απφ ηνλ 

H. Claussen ζηα Bell Labs (Ηλσκέλν Βαζίιεην) [10], ηα νπνία επεθηάζεθαλ ζηελ απην-

βειηηζηνπνίεζε θαη ηηο ζηξαηεγηθέο πνιιαπιψλ θεξαηψλ ιίγν αξγφηεξα. Απφ 

αθαδεκατθήο πιεπξάο, έλα πξψηκν έξγν πεξηιάκβαλε λέα καζεκαηηθά κνληέια θαη 

αλάιπζε θαη αζρνιείηαη εηδηθά κε ηα πξνβιήκαηα παξεκβνιήο δηθηχσλ αλεξρφκελεο 

δεχμεο(uplink) πνπ βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία CDMA κε θιεηζηή πξφζβαζε. Απηφ ην 

κνληέιν θαη ε πξνζέγγηζε πξνζαξκφζηεθε θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε(downlink) κε 

πνιιαπιέο θεξαίεο. Άιιν πξψηκν έξγν απφ ην UCLA πξφηεηλε πξνζαξκνδφκελν έιεγρν 

πξφζβαζεο γηα ηνλ πεξηνξηζκφ ηνπ πξνβιήκαηνο παξεκβνιψλ κεηαμχ επηπέδσλ, ζην 

νπνίν δφζεθε πεξαηηέξσ ελδηαθέξνλ απφ ηελ επηζηεκνληθή θνηλφηεηα ζε επφκελν 

ζηάδην. Αθφκα εξεπλήζεθε ε ρσξεηηθφηεηα ησλ Φεκηνθπςειψλ αληίζηξνθεο ζχλδεζεο 

(reverse link ή RL), κνληεινπνηψληαο ηηο κεηαμχ ησλ θπςειψλ παξεκβνιέο σο κία 

ηπραία Γθανπζηαλή κεηαβιεηή [11]. Παξφια απηά έλα ηέηνην κνληέιν είλαη πηζαλφλ λα 

κελ είλαη αθξηβέο γηα ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο κε θεκηνθπςέιεο.  

Δπηπιένλ εξεπλήζεθαλ ππνβνεζνχκελεο απφ ηνλ ρξήζηε πξνζεγγίζεηο γηα ηε 

βειηηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ θαη εκθαλίζηεθαλ λέεο ηερληθέο δηαρείξηζεο 

παξεκβνιψλ ηφζν θαηεξρφκελεο φζν θαη αλεξρφκελεο δεχμεο θεκηνθπςειψλ πνπ 

ιεηηνπξγνχλ βάζεη ηνπ πξσηνθφιινπ  πξφζβαζεο παθέησλ πςειήο ηαρχηεηαο (HSPA - 

High Speed Packet Access). Με απηφλ ηνλ ηξφπν αλαπηχρζεθαλ λέεο ηερληθέο 

αλάιπζεο γηα ηε βειηίσζε ηεο βειηηζηνπνίεζεο ησλ ζπζηεκάησλ θεκηνθπςειψλ ηχπνπ 

WCDMA. Αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ ιάβεη ππφςηλ επίζεο ην ζπληνληζκφ παξεκβνιψλ ζηα 

ζπζηήκαηα βαζηζκέλα ζηελ ηερλνινγία OFDMA [11], ζπκπεξηιακβαλνκέλσλ ηεο 

νκνθαλαιηθήο παξεκβνιήο, ηελ δηαρείξηζε ησλ παξεκβνιψλ θαη ηηο ζηξαηεγηθέο 

απνθπγήο παξεκβνιψλ. Αθφκα ε έξεπλα πάλσ ζηελ δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο θαη 

ηνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο γηα ηηο θεκηνθπςέιεο, έδεημε πσο ν έιεγρνο πξφζβαζεο 

κπνξεί λα ζεσξεζεί σο κηα απνηειεζκαηηθή κνξθή απνθπγήο παξεκβνιψλ.  

Βαζηζκέλεο πάλσ ζε απηέο ηηο πξνεγνχκελεο ζπλεηζθνξέο, λέεο ηερλνινγίεο 

έρνπλ εκθαληζηεί θαηά ηελ πάξνδν ηνπ ρξφλνπ, ησλ νπνίσλ ηα θπξίαξρα 

ραξαθηεξηζηηθά ζα ζπδεηεζνχλ ζε επφκελν θεθάιαην. 

2.4 πγρξνληζκόο 

ε έλα αζχξκαην ζχζηεκα, ν ρξνληζκφο θαη ζπγρξνληζκφο έρεη κεγάιε ζεκαζία. 
Έλαο θξπζηαιιηθφο ηαιαλησηήο ρξεζηκνπνηείηαη γηα ην εζσηεξηθφ ξνιφη ηνπ 
ζπζηήκαηνο, πνπ βνεζά ζηελ αθξηβή επζπγξάκκηζε ησλ παθέησλ κεηαμχ ηνπ πνκπνχ 
θαη ηνπ δέθηε. Δπίζεο βνεζά ζηε δηαηήξεζε επζπγξάκκηζεο ζπγθεθξηκέλεο ζπρλφηεηαο. 
Σν ζθάικα ζπγρξνληζκνχ θαη ρξνληζκνχ κπνξεί λα πξνθαιέζεη παξεκβνιέο κεηαμχ 
ζχκβνισλ (Inter Symbol Interference ή ISI) ζηα OFDM ζπζηήκαηα [12]. Ο θξπζηαιιηθφο 
ηαιαλησηήο είλαη ην θχξην ηκήκα ηεο ζηνίβαο θαηακέηξεζεο FAP (Femtocell Access 
Point)σο πξνο ην θφζηνο ηνπ. Οη θαιήο πνηφηεηαο ηαιαλησηέο είλαη αθξηβνί, γεγνλφο 
πνπ απμάλεη ην ζπλνιηθφ θφζηνο ησλ θεκηνθπςειψλ. Ο ζπγρξνληζκφο ησλ 
θεκηνθπςειψλ κπνξεί επίζεο λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπ νπηζζφδεπμεο Asymmetric Digital 
Subscriber Line (ADSL). Οη FAP ρξεζηκνπνηνχλ ην ADSL γηα ηελ ζχλδεζε κε ην ξνιφη 
ηνπ θεληξηθνχ δηθηχνπ ρεηξηζηψλ θαη ηε ρξήζε ηνπ ξνινγηνχ έηζη ψζηε λα ζπγρξνληζηνχλ 
νη ίδηνη. Ωζηφζν, κπνξεί λα ππάξμνπλ απξφβιεπηεο θαζπζηεξήζεηο ζηελ ζχλδεζε ζην 
internet, ιφγσ ηεο κεηαβιεηφηεηαο ηεο θίλεζεο δεδνκέλσλ θαη θαηά ζπλέπεηα ιάζε ζηνλ 
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ζπγρξνληζκφ. Σν IEEE 1588 πξνζδηνξίδεη ην Πξσηφθνιιν Αθξίβεηαο Υξφλνπ (Precision 
Time Protocol ή PTP) γηα ην ζπγρξνληζκφ αλεμάξηεησλ ξνινγηψλ κε δηαθνξεηηθή 
αθξίβεηα. Ωζηφζν, ην πξφηππν IEEE 1588 θάλεη αθφκα ζθάικαηα ζπγρξνληζκνχ κεηαμχ 
ηνπ master ξνινγηνχ θαη ηνπ slave ξνινγηνχ. Απηφ είρε ζαλ ζπλέπεηα λα δεκηνπξγεζεί 
έλαο λένο αιγφξηζκνο βειηησκέλνπ ζπγρξνληζκνχ, βαζηδφκελνο ζην IEEE 1588, ζηνλ 
νπνίν ιακβάλεηαη ππφςηλ ε αζπκκεηξία θαη ηηο ελδερφκελεο κεηαηνπίζεηο ζηνλ ρξνληζκφ 
αθαηξνχληαη [13]. 
   Μηα άιιε πξνζέγγηζε γηα λα ιπζεί ην πξφβιεκα ηνπ ζπγρξνληζκνχ ζα ήηαλ λα 
ρξεζηκνπνηεζεί έλαο δέθηε GPS κέζα ζηελ θεκηνθπςέιε. Οη ππεξεζίεο GPS ζα 
ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα παξέρνπλ ην ρξνληζκφ θαη ζπγρξνληζκφ ζηελ θεκηνθπςέιε 
θάηη ην νπνίν ζα ήηαλ κηα νηθνλνκηθψο απνδνηηθή ιχζε. Σν GPS ζα κπνξνχζε επίζεο 
λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη γηα ζθνπνχο εληνπηζκνχ, γεγνλφο ην νπνίν ζα κπνξνχζε λα 
ρξεζηκνπνηεζεί γηα λα παξέρνληαη ζηνλ ρξήζηε ηνπηθά λέα θαη πιεξνθνξίεο. ε 
πεξίπησζε έθηαθηεο αλάγθεο, ε ζέζε ηεο θεκηνθπςέιεο ζα είλαη γλσζηή, ην νπνίν ζα 
είλαη πνιχ ρξήζηκε. Οη πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ  επίζεο ζηε 
δηαρείξηζε παξεκβνιψλ ζηελ πεξίπησζε ησλ δηθηπσκέλσλ θεκηνθπςειψλ. Ωζηφζν, ην 
κεηνλέθηεκα ζηελ ρξήζε GPS γηα εζσηεξηθνχο ρψξνπο είλαη πσο ην ζήκα GPS 
επηδέρεηαη  ζεκαληηθή εμαζζέλεζεο θαη κπνξεί λα κελ είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη αθξηβήο 
ζπγρξνληζκφ. Οη πεξηζζφηεξεο  πεξηνρέο ζήκεξα ιακβάλνπλ θαιήο πνηφηεηαο 
ηειενπηηθέο κεηαδφζεηο θαη απηφ ζα κπνξνχζε λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ επίηεπμε 
ζπγρξνληζκνχ ησλ θεκηνθπςειψλ. Οη θεκηνθπςέιεο κπνξνχλ λα έρνπλ έλαλ 
ελζσκαησκέλν πξνεγκέλν δέθηε ηειεφξαζεο, ν νπνίνο λα παξέρεη αθξηβή ρξνληζκφ 
θαη ζπγρξνληζκφ. 

Μία θεκηνθπςέιε κπνξεί επίζεο λα βνεζεζεί  απφ ηηο γεηηνληθέο ηεο 
θεκηνθπςέιεο πξνθεηκέλνπ λα είλαη ζπγρξνληζκέλε κε ην ππφινηπν δίθηπν. Μία ηέηνηα 
κέζνδνο ζπγρξνληζκνχ πιαηζίνπ γηα BS θεκηνθπςειψλ ζε TDD ζπζηήκαηα  
ρξεζηκνπνηεί κεηαδφζεηο απφ νπνηνπζδήπνηε γεηηνληθνχο BSs γηα ηελ επίηεπμε ηνπ 
ζπγρξνληζκνχ. ε άιιε κία παξφκνηα πξνζέγγηζε, ην ζήκα εηζφδνπ  ησλ γεηηνληθψλ 
θεκηνθπςειψλ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ επζπγξάκκηζε ηνπ frame ησλ θεκηνθπςειψλ. Ο 
ρξνληζκφο θαη ν ζπγρξνληζκφο είλαη κηα πξφθιεζε  θιεηδί γηα ηηο θεκηνθπςέιεο θαη 
έμππλνη αιγφξηζκνη ρξεηάδεηαη λα αλαπηπρζνχλ γηα ηελ αληηκεηψπηζε απηήο ηεο 
πξφθιεζεο. 
 

2.5 Γηαρείξηζε παξεκβνιώλ 

Απηή είλαη κία απφ ηηο πην ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο γηα ηελ αλάπηπμε 

θεκηνθπςειψλ κε κεγάιε ππθλφηεηα. Όπσο πεξηγξάθεθε πξνεγνπκέλσο, νη θνξείο 

πξνηηκνχλ ηελ αλάπηπμε ζπλδπαζηηθψλ θαλαιηψλ θεκηνθπςειψλ γηα λα απμήζνπλ 

επαξθψο ηελ ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα, κε απνηέιεζκα λα πξνθαιείηαη ην πξφβιεκα ηεο 

παξεκβνιήο. Όηαλ πνιιέο θεκηνθπςέιεο θαη καθξνθπςέιεο ρξεζηκνπνηνχλ ην ίδην 

ηκήκα ηνπ θάζκαηνο, κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ παξεκβάζεηο ε κία ζηελ άιιε. 

Λφγσ ηεο αλάπηπμεο ησλ κηθξψλ εζσηεξηθψλ ζηαζκψλ βάζεο, ε θπςεινεηδήο 

αξρηηεθηνληθή αιιάδεη θαη ηψξα απνηειείηαη απφ δχν βαζκίδεο ή ζηξψκαηα. Η πξψηε 

βαζκίδα ή ζηξψκα είλαη ην ζπκβαηηθφ καθξνθπςεινεηδέο δίθηπν, ελψ ε δεχηεξε βαζκίδα 

ή ζηξψκα είλαη ην δηθηχνπ θεκηνθπςειψλ. Η λέα αξρηηεθηνληθή έηζη νλνκάδεηαη 

αξρηηεθηνληθή δηθηχνπ  δχν ζηξψζεσλ ή δχν επηπέδσλ. Σν λέν επίπεδν, πνπ 

νλνκάδεηαη επίπεδν θεκηνθπςέιεο είλαη κηα απξνγξακκάηηζηε θαη ηπραία θαηαλνκή απφ 

θεκηνθπςέιεο. Απηφ έρεη έλαλ αξηζκφ πιενλεθηεκάησλ φζνλ αθνξά ηελ ρσξεηηθφηεηα , 

ηελ θάιπςε θαη ηελ πνηφηεηα, σζηφζν, ε λέα απηή αξρηηεθηνληθή θέξλεη ζην θσο λέα 

πξνβιήκαηα θαη ζρεδηαζηηθέο πξνθιήζεηο. Αλάκεζα ζε απηέο ηηο πξνθιήζεηο, ε 
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δηαρείξηζε παξεκβνιψλ είλαη απηή κε ηελ κεγαιχηεξε ζεκαζία. Η θεκηνθπςέιε  

πξνηηκάηαη λα αλαπηχζζεηαη ρξεζηκνπνηψληαο ηερληθέο ζπλδπαζηηθψλ θαλαιηψλ, ηα 

νπνία ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ίδηεο δψλεο ζπρλνηήησλ κε ηηο καθξνθπςέιεο, γηα λα 

επηηεπρζεί κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα. Απηφ ην γεγνλφο σο ζπλέπεηα, αλεγείξεη  ζνβαξέο 

πξνθιήζεηο φζνλ αθνξά ηελ δηαρείξηζε ησλ παξεκβνιψλ.  

Απηή ε ελφηεηα εμεγεί ηα βαζηθά είδε ησλ παξεκβνιψλ πνπ αληηκεησπίδνληαη 

ζηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ ζε δχν επίπεδσλ. Θα εμεγεζνχλ ηα πξνβιήκαηα 

παξεκβνιψλ πνπ αληηκεησπίδνληαη ηφζν ζην uplink φζν θαη ζην downlink. Η αλάπηπμε 

ησλ θεκηνθπςειψλ γίλεηαη θπξίσο ζηηο ηερλνινγίεο CDMA θαη OFDMA. Ωο εθ ηνχηνπ, νη 

παξεκβνιέο πνπ αληηκεησπίδνπλ νη ελ ιφγσ δχν ηερλνινγίεο είλαη πην ιεπηνκεξείο ζε 

απηή ηελ ελφηεηα.  

Η αξρηηεθηνληθή ησλ δχν βαζκίδσλ καο δίλεη ηε δπλαηφηεηα λα ρσξίζνπκε ηελ 
παξεκβνιή ζε δχν βαζηθνχο ηχπνπο: α) Παξεκβνιή εληφο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ θαη β) 
Παξεκβνιή κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ 
 

2.5.1 Παξεκβνιή εληόο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ 

Απηνχ ηνπ είδνπο ηε παξεκβνιή αλαθέξεηαη ηελ παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη 

απφ ηα ζηνηρεία ηνπ δηθηχνπ πνπ αλήθνπλ ζηελ ίδηα βαζκίδα ή ζηξψκα ηνπ δηθηχνπ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ θεκηνθπςειψλ, είλαη ε παξεκβνιή πνπ πξνθαιείηαη ζε κία 

θεκηνθπςέιε απφ κία άιιε φπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ ζρήκα. πλήζσο νη 

θεκηνθπςέιεο πνπ πξνθαινχλ παξεκβνιέο ε κία ζηελ άιιε έρνπλ άκεζε γεηηλίαζε, 

θαζψο ε κεηαμχ ηνπο απφζηαζε είλαη πνιχ κηθξή. Η αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ είλαη 

ηπραία κε απνηέιεζκα απηέο λα κπνξνχλ λα αλαπηπρζνχλ πνιχ θνληά ε κία ζηελ άιιε, 

ζε δηακεξίζκαηα, φπνπ ν δηαρσξηζκφο ηνπο απφ έλαλ ηνίρν κπνξεί λα κελ είλαη αξθεηφο 

γηα λα απνθεπρζεί ε πξφθιεζε παξεκβνιψλ. ηελ πεξίπησζε πνπ ε αλάπηπμε γίλεηαη 

κε κεγάιε ππθλφηεηα, φπνπ κπνξεί λα ππάξρεη έλαο αξηζκφο γεηηνληθψλ παξεκβνιψλ, 

ε ζπλνιηθή παξεκβνιή πνπ παξαηεξείηαη ζηηο θεκηνθπςέιεο κπνξεί λα είλαη πςειφηεξε 

απφ φ, ηη νπνηνδήπνηε απφ ηηο επηκέξνπο παξεκβνιέο. Γηα λα δεκηνπξγεζεί κηα 

ζχλδεζε επηθνηλσλίαο, ε ηηκή SINR(signal-to-interference-plus-noise ratio) ζα πξέπεη λα 

είλαη πάλσ απφ έλα νξηζκέλν φξην. Δάλ ε ηηκή SINR ζε κηα ζπγθεθξηκέλε ηνπνζεζία 

θεκηνθπςέιεο ήηαλ ρακειφηεξε απφ έλα ζπγθεθξηκέλν φξην ιφγσ παξεκβνιψλ εληφο 

ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ, ζα ήηαλ αδχλαην λα δεκηνπξγεζεί κηα ζχλδεζε επηθνηλσλίαο θαη, 

ζπλεπψο, ζα είρακε δεκηνπξγία κηαο λεθξήο δψλεο. Σν θαηψθιη ηεο ηηκήο ηνπ SINR 

ζπλήζσο νξίδεηαη απφ ηελ ηερλνινγία ξαδηνδηεπαθήο πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαη κπνξεί 

λα είλαη δηαθνξεηηθή γηα δηαθνξεηηθέο απαηηήζεηο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (Quality of 

Service ή QoS) [12].  

Οη κέζνδνη πξφζβαζεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζηηο θεκηνθπςέιεο έρνπλ ηεξάζηην 

αληίθηππν ζηελ  ζπλνιηθή παξεκβνιή. Η παξεκβνιή εληφο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ είλαη πην 

ζνβαξή ζηελ κέζνδν ηεο θιεηζηήο πξφζβαζεο ζε ζχγθξηζε κε ηελ κέζνδν ηεο αλνηρηήο 

πξφζβαζεο. Λφγσ απηνχ ηνπ γεγνλφηνο, νη λεθξέο δψλεο ζηελ πεξίπησζε ηεο θιεηζηήο 

πξφζβαζεο είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζχγθξηζε κε απηήλ ηεο αλνηρηήο πξφζβαζεο. Οη 

λεθξέο δψλεο εμαξηψληαη επίζεο απφ ηηο QoS απαηηήζεηο ηεο θάζε ππεξεζίαο. Δάλ κία 

ππεξεζία απαηηεί πςειφηεξν SINR, κπνξεί λα κελ είλαη δπλαηή ε παξνρή ηεο 

ππεξεζίαο θνληά ζην παξάζπξα ή ηα άθξα κηαο θεκηνθπςέιεο. Έηζη, ε λεθξέο δψλεο 

γηα ηέηνηνπ είδνπο ππεξεζίεο ζα είλαη κεγαιχηεξεο ζε ζχγθξηζε κε άιιεο ππεξεζίεο πνπ 

δελ απαηηνχλ ζπγθξηηηθά πςειφ SINR. Οη παξεκβνιέο αλεξρφκελεο δεχμεο εληφο ηνπ 
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ίδηνπ επηπέδνπ πξνθαινχληαη απφ ηνλ εμνπιηζκφ ρξήζηε (User Equipment ή UE) ηεο 

θεκηνθπςέιεο πνπ ιεηηνπξγεί σο πεγή ησλ παξεκβνιψλ ζε γεηηνληθά FAPS. Γηα 

παξάδεηγκα, ζε έλα ζχζηεκα CDMA, νη UEs ησλ άκεζσλ γεηηληαδφλησλ θεκηνθπςειψλ 

είλαη ε θχξηα πεγή ησλ παξεκβνιψλ αλεξρφκελεο δεχμεο.  

Δάλ έλα UE ζε κία γεηηνληθή θεκηνθπςέιε εθπέκπεη κε πςειή ηζρχ, απηφ ζα 

επεξεάζεη ηελ θεκηνθπςέιε-ζχκα θαη ε απφδνζε ηεο ζα ππνβαζκηζηεί. ηελ 

πεξίπησζε απηή, έλα FAP πξέπεη λα επηβάιεη φξηα ηζρχνο γηα ηα UEs ηνπ, πξνθεηκέλνπ 

λα ειέγμεη ηε ζηάζκε ζνξχβνπ ζηα γεηηνληθά FAPS. Σν ζχζηεκα 3G φπσο ην UMTS θαη 

ην High Speed Uplink Packet Access (HSUPA) εθαξκφδνπλ επθπείο ηερληθέο ειέγρνπ 

ηζρχνο κε ζθνπφ λα πεξηνξίζνπλ ηελ παξεκβνιή αλεξρφκελεο δεχμεο. ε απηά ηα 

ζπζηήκαηα, ην FAP είλαη ζε ζέζε λα αληρλεχεη ην ξαδηνπεξηβάιινλ θαη λα ζπγθεληξψλεη 

πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε νπνηαδήπνηε θνληηλφ UEs κηαο θεκηνθπςέιεο. ηε ζπλέρεηα, 

ζέηεη ηηο ηζρχεηο εθπνκπήο ησλ UEs ηνπ κε βάζε ηηο πιεξνθνξίεο πνπ ζπγθεληξψζεθαλ. 

ηελ πεξίπησζε ησλ θεκηνθπςειψλ OFDMA, ην FAP πξέπεη λα αληρλεχζεη ην 

πεξηβάιινλ γηα ζπγθεθξηκέλα ππφ-θαλάιηα. Δάλ έλα UE απαηηνχζε νξηζκέλν αξηζκφ 

ππφ-θαλαιηψλ αλάινγα κε ηηο QoS, ην FAP ζα πξέπεη ζηε ζπλέρεηα λα θαηαλείκεη ηα 

επηκέξνπο θαλάιηα, ηα νπνία βξίζθνληαη ζε ρακειφηεξν επίπεδν παξεκβνιψλ.  

 

 

Εηθόλα 7. Τύπνη παξεκβνιήο ζε δίθηπν θεκηνθπςειώλ 2 επηπέδσλ 

ε ζχγθξηζε κε ην ζχζηεκα CDMA, ην ζχζηεκα OFDMA παξέρεη θαιχηεξεο 

πηζαλφηεηεο ζηελ απνθπγή παξεκβνιψλ ιφγσ ηνπ ρσξηζκνχ ηνπ θάζκαηνο ζε κηθξά 

ππν-θαλάιηα. Οη παξεκβνιέο θαηεξρφκελεο δεχμεο εληφο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ 

πξνθαινχληαη απφ έλα FAP, ην νπνίν είλαη ε πεγή παξεκβνιψλ θαζψο πξνθαιεί 

παξεκβνιέο ζηνπο UEs ησλ γεηηνληθψλ θεκηνθπςειψλ [14]. Δμαηηίαο ηεο θνληηλήο 

αλάπηπμεο ησλ θεκηνθπςειψλ, ππάξρεη κεγάιε πηζαλφηεηα δηαξξνψλ ξεχκαηνο κέζα 

απφ ηα παξάζπξα, ηηο πφξηεο θαη ηα κπαιθφληα. Απηέο νη δηαξξνέο ελέξγεηαο 

πξνθαινχλ παξεκβνιέο ζηα γεηηνληθά UEs, κε απνηέιεζκα ζε έλα ζχζηεκα CDMA, λα 
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απμάλεηαη ην επίπεδν ζνξχβνπ θαη λα δεκηνπξγνχληαη λεθξέο δψλεο γχξσ απφ ηελ 

θεκηνθπςέιε. Γηα ηελ απνθπγή ηέηνησλ παξεκβνιψλ γίλεηαη ρξήζε δπλακηθψλ ηερληθψλ 

ειέγρνπ ζηα FAPS. Απηφο ν έιεγρνο ηζρχνο γίλεηαη φιν θαη πην ζεκαληηθφο ζηελ 

πεξίπησζε ησλ θεκηνθπςειψλ θιεηζηήο πξφζβαζεο επεηδή έλαο UE ζε απηήλ ηελ 

πεξίπησζε δελ εμππεξεηείηαη απφ ηα ηζρπξφηεξα FAP, αιιά απφ εθείλν ζην νπνίν έρεη 

εγγξαθεί. Παξφκνηα κε ηελ πεξίπησζε ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο, ην FAP ζηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε ζα πξέπεη λα είλαη ζε ζέζε λα αηζζάλεηαη ην πεξηβάιινλ ηνπ θαη λα 

πξνζαξκφδεη αλάινγα ηελ ηζρχ ηνπ. ηελ πεξίπησζε ησλ θεκηνθπςειψλ OFDMA, απηφ 

βαζίδεηαη θαη πάιη ζηελ θαηαλνκή ησλ επηκέξνπο θαλαιηψλ. Δάλ δηαθνξεηηθά ππφ-

θαλάιηα ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηελ πεγή ησλ παξεκβνιψλ θαζψο θαη ηελ θεκηνθπςέιε 

ζχκα, ζα πξέπεη λα γίλεη απνθπγή παξεκβνιψλ. 

 

 

Εηθόλα 8. Σελάξην παξεκβνιήο εληόο ηνπ ίδηνπ επηπέδνπ δύν γεηηνληθώλ θεκηνθπςειώλ 

 

2.5.2 Παξεκβνιή κεηαμύ δηαθνξεηηθώλ επηπέδσλ 

Απηφο ν ηχπνο παξεκβνιήο πξνθαιείηαη απφ ζηνηρεία δηθηχνπ πνπ αλήθνπλ ζε 

κία δηαθνξεηηθή βαζκίδα ή ζηξψκα ηνπ δηθηχνπ. Γηα παξάδεηγκα, έλα FAP κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη παξεκβνιέο ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε ελφο θνληηλνχ UE κηαο καθξνθπςέιεο  

φπσο κπνξνχκε λα δνχκε ζηελ εηθόλα 3. Δπίζεο ν UE κηαο καθξνθπςέιεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη παξεκβνιέο ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ελφο θνληηλνχ FAP. Έηζη νη 

θεκηνθπςέιεο ζα κπνξνχζαλ λα πξνθαιέζνπλ πνιιέο παξεκβνιέο ζηνπο γείηνλεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνχλ ππεξεζίεο καθξνθπςειψλ γηα εζσηεξηθνχο ζθνπνχο.  
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Απηφ ην πξφβιεκα γίλεηαη πεξηζζφηεξν ζνβαξφ ζηελ πεξίπησζε ηεο θιεηζηήο 

πξφζβαζεο. Οη UEs ησλ καθξνθπςειψλ ζα ιακβάλνπλ ηζρπξά ζήκαηα απφ έλαλ 

θνληηλφ γείηνλα, ζηνλ νπνίν δελ επηηξέπεηαη ε πξφζβαζε θαη έηζη ζα ππάξμνπλ 

ηεξάζηηεο λεθξέο δψλεο γχξσ απφ ηελ θεκηνθπςέιε. Γηα λα αληηκεησπηζηεί ε 

παξεκβνιή κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ, επίζεο πξνηείλεηαη ε δηαίξεζε ηνπ 

θάζκαηνο. Ωζηφζν, απηφ είλαη κηα ιηγφηεξν απνηειεζκαηηθή ηερληθή, θαζψο ην θάζκα 

θνζηίδεη θαη δελ είλαη επαξθέο ζε πνζφηεηα. ηελ πεξίπησζε πνπ είρακε μερσξηζηφ 

ηκήκα ηνπ θάζκαηνο γηα ηελ βαζκίδα ησλ θεκηνθπςειψλ, δελ ζα ππήξρε θακία 

παξεκβνιή κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ. Ωζηφζν, εάλ ε δψλεο είλαη γεηηνληθέο ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο, κπνξεί λα ππάξμεη παξεκβνιή γεηηνληθψλ θαλαιηψλ. Ωο εθ 

ηνχηνπ, απαηηείηαη πξνζπάζεηα γηα λα κεησζεί θαη απηνχ ηνπ είδνπο παξεκβνιή. Η 

παξεκβνιή αλεξρφκελεο δεχμεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ κπνξεί λα ππάξμεη θαη 

φηαλ έλαο UE κηαο θεκηνθπςέιεο δξα σο πεγή παξεκβνιήο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο(base 

station ή BS) ηεο καθξνθπςέιεο.  

ηελ πεξίπησζε ελφο ζπζηήκαηνο CDMA, ν έιεγρνο ηζρχνο ρξεζηκνπνηείηαη 

πξνθεηκέλνπ λα απνηξέςεη ηνλ UE ηεο θεκηνθπςέιεο απφ ην λα πξνθαιέζεη 

παξεκβνιέο ζηνλ BS ηεο καθξνθπςέιεο. To FAP ζα πξέπεη λα αηζζάλεηαη ην 

πεξηβάιινλ θαη λα κελ απαηηεί πεξηζζφηεξε  ηζρχ απφ ηνπο UEs ηνπ. Οη UEs 

θεκηνθπςειψλ είλαη ζπλήζσο θνληά ζην FAP θαη δελ κεηαδίδνπλ ζε αξθεηά πςειή 

ηζρχεη γηα λα πξνθαιέζνπλ παξεκβνιέο ζηνπο BS καθξνθπςειψλ. ηε πεξίπησζε ηεο 

αλνηθηήο πξφζβαζεο, νη ρξήζηεο έρνπλ ηε δπλαηφηεηα λα ζπλδεζνχλ ζε νπνηνδήπνηε 

επίπεδν, αλάινγα κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο εθείλεο ηεο ζηηγκήο. 

Απηφ θαηαζηεί δπλαηή ηε ρξήζε ηεο ειάρηζηεο δπλαηήο ελέξγεηαο απφ ηεο θεκηνθπςέιεο 

θαη ηηο καθξνθπςέιεο θαη σο εθ ηνχηνπ νη παξεκβνιέο κεηψλνληαη.  

Μηα άιιε πεξίπησζε παξεκβνιήο αλεξρφκελεο δεχμεο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

επηπέδσλ είλαη φηαλ έλαο UE καθξνθπςέιεο κεηαδίδεη ζε πςειή ηζρχ θνληά ζε κία 

θεκηνθπςέιε, πξνθαιψληαο παξεκβνιέο ζην FAP [12]. Οη θεκηνθπςέιεο ππφ 

θαλνληθέο ζπλζήθεο είλαη απνκνλσκέλεο, ιφγσ ηεο δηαπεξαηφηεηαο ηνπ ηνίρνπ, αιιά 

αθφκα θαη έηζη ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο ν UE καθξνθπςέιεο κπνξεί λα πξνθαιέζεη 

παξεκβνιέο ζηελ θεκηνθπςέιε.  

ηελ πεξίπησζε ησλ ζπζηεκάησλ  OFDMA, κπνξεί λα ππάξμνπλ νη ίδηνη δχν 

ηχπνη  παξεκβνιήο αλεξρφκελεο δεχμεο. Ο πξψηνο ηχπνο παξεκβνιήο φπσο νξίδεηαη 

παξαπάλσ γηα ηα ζπζηήκαηα CDMA κπνξεί επίζεο λα πξνθχςεη θαη ζε ζπζηήκαηα 

OFDMA αλ ε θεκηνθπςέιε βξίζθεηαη θνληά ζηνλ BS ηεο καθξνθπςέιεο. Αλ έλαο UE 

θεκηνθπςέιεο κεηαδίδεη κε πςειή ηζρχ ζε νξηζκέλα ππφ- θαλάιηα θνληά ζε έλαλ BS 

καθξνθπςέιεο, απηά ηα ππφ-θαλάιηα αρξεζηεχνληαη γηα ηνλ BS ηεο καθξνθπςέιεο  θαη 

σο εθ ηνχηνπ, ε ζπλνιηθή απφδνζε κεηψλεηαη. ηελ πεξίπησζε απηή, ε ηζρχο ηνπ UE 

ηεο θεκηνθπςέιεο ζα πξέπεη λα πεξηνξηζηεί θαη ζα πξέπεη λα ππάξρεη έλα αλψηαην 

φξην ηζρχνο κεηάδνζεο. ηε δεχηεξε πεξίπησζε παξεκβνιψλ, φπνπ έλαο UE 

καθξνθπςέιεο κεηαδίδεη κε πςειή ηζρχ, ιφγσ ηνπ φηη είλαη καθξηά απφ ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο ηεο καθξνθπςέιεο, ε θεκηνθπςέιε ζα πξέπεη λα δεζκεχζεη  δηαθνξεηηθά ππφ- 

θαλάιηα γηα ηελ απνθπγή παξεκβνιψλ. Η παξεκβνιή θαηεξρφκελεο δεχμεο  κεηαμχ 

δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ κπνξεί αθφκα λα πξνθιεζεί απφ έλα FAP ζε θνληηλή 

απφζηαζε κε έλαλ UE καθξνθπςέιεο. ηελ πεξίπησζε ηεο ιεηηνπξγίαο θιεηζηήο 

πξφζβαζεο, ε πεξηνρή γχξσ απφ ηελ θεκηνθπςέιε γίλεηαη λεθξή δψλε γηα ηνλ UE ηεο 

καθξνθπςέιεο. Μπνξεί λα ππάξμεη δηαξξνή ηζρχνο κέζσ ησλ παξαζχξσλ θαη πνξηψλ 

απφ έλα εζσηεξηθφ FAP ζε έλαλ θνληηλφ UE καθξνθπςέιεο.  
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ηελ πεξίπησζε ηνπ ζπζηήκαηνο CDMA πνπ γίλεηαη ρξήζε ζπλδπαζηηθψλ 

θαλαιηψλ ππάξρεη αλάγθε γηα ηνλ δπλακηθφ έιεγρν ηζρχνο, ιφγσ ησλ κεηαβαιιφκελσλ 

ζπλζήθσλ. Ο δπλακηθφο  έιεγρνο ηζρχνο κπνξεί λα εθνδηάδεη ηα FAPS κε κηα πνηθηιία 

απφ επηινγέο θαη σο εθ ηνχηνπ λα κεηψλνληαη νη παξεκβνιέο. Αλ ε θεκηνθπςέιε 

βξίζθεηαη θνληά ζηνλ BS ηεο καθξνθπςέιεο, ην κέγεζνο ηεο θεκηνθπςέιεο ζα 

ζπξξηθλσζεί εμαηηίαο ηεο παξεκβνιήο απφ ηνλ BS. ε απηήλ ηελ πεξίπησζε, νη UEs 

ησλ θεκηνθπςειψλ κπνξνχλ λα έρνπλ θάιπςε κφλν φηαλ βξίζθνληαη πνιχ θνληά ζην 

FAP.  

ηελ πεξίπησζε, φπνπ έλαο UE θεκηνθπςέιεο είλαη θνληά ζην παξάζπξν ελφο 

ζπηηηνχ πνπ έρεη FAP, είλαη πηζαλφ φηη ν UE θνληά ζην παξάζπξν ζα ζπλδεζεί κε ηνλ 

BS ηεο καθξνθπςέιεο αληί ηνπ εζσηεξηθνχ FAP. Σν θφξνπκ Femto δηεξεπλεζεί έλα 

ηέηνην ζελάξην θαη πξνθχπηεη φηη ε ηαρχηεηα ησλ 14,4 Mbps κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηε 

ρξήζε HSDPA θεκηνθπςειψλ, φηαλ ν UE ηεο θεκηνθπςέιεο βξίζθεηαη 250 κέηξα απφ 

κία καθξνθπςέιε θαη 1000 κέηξα απφ κία καθξνθπςέιε. ηελ πεξίπησζε ηνπ 

ζπζηήκαηνο OFDMA θεκηνθπςειψλ, ε δηαρείξηζε παξεκβνιήο θαηεξρφκελεο δεχμεο σο 

επί ην πιείζησλ εμαξηάηαη απφ ηελ θαηαλνκή ησλ ππφ-θαλαιηψλ. Σν FAP δελ ζα 

πξνθαιέζεη θακία παξεκβνιή ζε έλαλ UE καθξνθπςέιεο, αλ απηφο ρξεζηκνπνηεί έλα 

δηαθνξεηηθφ ζχλνιν ππφ-θαλαιηψλ 

 

 

Εηθόλα 9. Σελάξην παξεκβνιήο κεηαμύ επηπέδσλ αλάκεζα ζε κηα θεκηνθπςέιε θαη κία καθξνθπςέιε 
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2.6 Γηαρείξηζε θηλεηηθόηεηαο  

Η ππνζηήξημε θεκηνθπςειψλ απαηηεί ηελ αλάπηπμε πεξηζζφηεξν πεξίπινθσλ 
δηαδηθαζηψλ δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο (Movement Management ή MM) γηα λα 
αληηκεησπίζεη: α) ηελ ππθλή δηάηαμε ηνπ δηθηχνπ β) ηηο κηθξέο αθηίλεο ησλ θπςειψλ γ) 
ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο απαζρφιεζεο ηνπ ζπζηήκαηνο δ) ηελ απξνγξακκάηηζηε 
αλάπηπμε ηνπ ζπζηήκαηνο 

Η ππθλή δηάηαμε ηνπ δηθηπνχ θαη ε κηθξή αθηίλα ησλ θπςειψλ εληζρχνπλ ηηο 
αξλεηηθέο επηπηψζεηο ηεο θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ, δηεπξχλνπλ ηνλ αξηζκφ ησλ 
ππνςεθίσλ θπςειψλ θαηά ηε  δηάξθεηα ηεο θάζεο κεηαπνκπήο (HandOver ή HO)  
ιήςεο απνθάζεσλ θαη απμάλνπλ ηηο πηζαλφηεηεο κεηαπνκπήο αθφκε θαη γηα ρξήζηεο 
ρακειήο ηαρχηεηαο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ρξήζε ηνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο κπνξεί λα 
κεηψζεη ζεκαληηθά ηελ απφδνζε ηνπ SINR γηα ηα επίπεδα ησλ καθξνθπςειψλ θαη 
θεκηνθπςειψλ θάησ απφ ζπγθεθξηκέλα ζελάξηα παξεκβνιψλ, γηα παξάδεηγκα φηαλ 
έλαο θνληηλφο ελεξγφο ρξήζηεο δελ είλαη κέινο κηαο θιεηζηήο πξφζβαζεο 
θεκηνθπςέιεο. Δθηφο απφ ηελ αχμεζε ησλ παξεκβνιψλ ζηηο ζέζεηο ησλ θπςειψλ, ε 
απξνγξακκάηηζηε αλάπηπμε θεκηνθπςειψλ θάλεη θαη ηε δηαδηθαζία δηαρείξηζεο 
θηλεηηθφηεηαο  πην πνιχπινθε απφ πνιιέο απφςεηο, φπσο γηα παξάδεηγκα ην γεγνλφο 
φηη ε θπςέιε-εμππεξεηεηήο δελ είλαη ζε ζέζε λα παξέρεη κία πιήξε ιίζηα ησλ 
γεηηνληθψλ θπςειψλ ζηνπο θηλεηνχο UEs.  

Η δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο  επηθεληξψλεηαη ζηηο θάζεηο: α) Αλαγλψξηζεο θπςέιεο 
β) Διέγρνπ πξφζβαζεο γ) Αλαδήηεζεο θπςέιεο δ) Δπηινγή/Δπαλεπηινγή θπςέιεο ε) 
Απφθαζεο κεηαπνκπήο (HO) ζη) Δθηέιεζεο κεηαπνκπήο (HO) 

 

2.6.1 Αλαγλώξηζε θπςέιεο 

Η δηαδηθαζία αλαγλψξηζεο θπςέιεο πεξηιακβάλεη ηνπο κεραληζκνχο θαη ηα 

αλαγλσξηζηηθά πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηνλ δηαρσξηζκφ ησλ θεκηνθπςειψλ απφ ηηο 

καθξνθπςέιεο ή / θαη απφ άιιεο θεκηνθπςέιεο [15]. Παξά ην γεγνλφο φηη ε πξφζζεηε 

επηβάξπλζε πνπ απαηηείηαη γηα ηελ κεηάδνζε ησλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ ηεο 

εθάζηνηε θπςέιεο κέζσ ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη ακειεηέα, ζε καθξνπξφζεζκν επίπεδν 

κπνξεί λα είλαη αξθεηά πςειφ δεδνκέλνπ φηη: α) νη πιεξνθνξίεο αλαγλψξηζεο ησλ 

θπςειψλ ζα πξέπεη λα εθπέκπνληαη ζε ζπρλή θαη πεξηνδηθή βάζε γηα ηελ εμαζθάιηζε 

ηεο ζπζηεκαηηθήο ιήςεο απφ ηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ θαη β) ηα πθηζηάκελα πξφηππα 

δηαρένπλ απηή ε πιεξνθνξία κε πνιχπινθν ηξφπν ζηα θαλάιηα εθπνκπήο γηα λα 

κεησζεί ε επηβάξπλζε ησλ πφξσλ πνπ απαηηνχληαη γηα ηελ εθπνκπή.  

Γηα ην ζθνπφ απηφ, ηα θπςεινεηδή ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχλ ζπλήζσο έλαλ 

πεξηνξηζκέλν αξηζκφ απφ Physical Cell Identities (PCI) ζην δίθηπν γηα λα θαηαζηεί 

δπλαηή ε ηαπηνπνίεζε ησλ θπςειψλ ζε ηνπηθή θιίκαθα. Λακβάλνληαο ππφςε ην 

πεξηνξηζκέλν εχξνο ηηκψλ ησλ PCI θαη ηνλ κεγάιν αξηζκφ ησλ κηθξψλ θπςειψλ εληφο 

ηεο θάιπςεο ηεο καθξνθπςέιεο, αλακέλεηαη έληνλε επαλαρξεζηκνπνίεζε  ησλ PCI ππφ 

ηελ παξνπζία θεκηνθπςειψλ. Απηή ε επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ PCIs θαζηζηά αλέθηθηo 

γηα ηηο νληφηεηεο ηνπ δηθηχνπ λα πξνζδηνξίζνπλ επαθξηβψο ηηο θπςέιεο-ζηφρνπο 

βαζηδφκελεο κφλν ζηηο κεηξήζεηο πνπ παξέρνληαη απφ ηα θηλεηά ηεξκαηηθά, γηαηί ε ιίζηα 

κέηξεζεο ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα πεξηιακβάλεη κεηξήζεηο γηα δηαθνξεηηθέο θπςέιεο κε 

ην ίδην PCI. Δπηπιένλ, ε απξνγξακκάηηζηε αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ εκπνδίδεη ηελ 

αλάζεζε ηηκψλ PCI κε έλαλ ηθαλνπνηεηηθφ ηξφπν, θαη αλαδεηθλχεη ηελ αλάγθε γηα 
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θαηαλεκεκέλνπο αιγνξίζκνπο επηινγήο PCI ζηηο θεκηνθπςέιεο. Έλαο έμππλα-

εληζρπκέλνο αιγφξηζκνο επηινγήο PCI κπνξεί λα βειηηψζεη ηελ θαηαλνκή ησλ PCIs ζε 

ηνπηθή θιίκαθα. Παξφια απηά, ην πεξηνξηζκέλν εχξνο ηηκψλ ηνπ PCI κπνξεί λα έρεη ζαλ 

απνηέιεζκα πάιη πξφβιεκα ζχγρπζεο ησλ PCI. 

 Τπνζέηνληαο έλα εχξνο PCI απφ 8 ηηκέο, δειαδή, λα PCI1…PCI8, ην ρ. 3 

απεηθνλίδεη έλα ζηηγκηφηππν ηνπ πξνβιήκαηνο ζχγρπζεο ησλ PCI ππφ ηελ παξνπζία 

θεκηνθπςειψλ. Ο UE1 επηζηξέθεη ζηελ καθξνθπςέιε απφ ηελ νπνία εμππεξεηείηαη κε 

αλαγλσξηζηηθφ PCI4 ,ηελ ιίζηα ησλ κεηξήζεσλ, ε νπνία πεξηέρεη πεξηζζφηεξεο απφ κία 

θπςέιεο κε ην ίδην PCI, φπσο γηα παξάδεηγκα ππάξρνπλ κηα καθξνθπςέιε θαη κία 

θεκηνθπςέιε κε PCI2. Καηά ζπλέπεηα, ε θπςέιε πνπ εμππεξεηεί δελ είλαη ζε ζέζε λα 

πξνζδηνξίζεη πνηα απφ ηηο θπςέιεο κε PCI2 ζα πξέπεη λα κεηαπεκθζεί ηνλ UE1.  

Όπσο κπνξνχκε λα δηαπηζηψζνπκε ε θάζε ηεο αλαγλψξηζε θπςέιεο 

πεξηιακβάλεη δχν βαζηθέο πξνθιήζεηο: α) πψο λα ειαρηζηνπνηεζνχλ νη αξλεηηθέο 

επηπηψζεηο απφ ηελ επαλαρξεζηκνπνίεζε ησλ PCI ρξεζηκνπνηψληαο θαηαλεκεκέλνπο 

αιγφξηζκνπο επηινγήο PCI θαη β) β) πνηεο δηαδηθαζίεο κπνξνχλ λα εγγπεζνχλ ηελ 

κνλαδηθή ηαπηνπνίεζε ησλ θνληηλψλ θπςειψλ απφ πιεπξάο ζρεδηαζκνχ ζπζηήκαηνο.  

Αλαθεξφκελνη ζηελ πξψηε πξφθιεζε, ε ζχγρξνλε βηβιηνγξαθία πεξηιακβάλεη 

δηάθνξνπο αιγνξίζκνπο γηα ηελ επηινγή PCI. Παξφια απηά, απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έξεπλα γηα λα ππνζηεξηρζεί έλαο έμππλα εληζρπκέλνο θαη θαηαλεκεκέλνο αιγφξηζκνο 

επηινγήο PCI θεκηνθπςειψλ. Γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα γίλεη ε ρξήζε 

γλσζηηθψλ θαη ζπλδπαζηηθψλ πξνζεγγίζεσλ. Αλαθεξφκελνη ζηελ δεχηεξε πξφθιεζε, 

κεξηθέο ιχζεηο ηνπ πξνβιήκαηνο πεξηιακβάλνπλ ηε ρξήζε:  α) Ιεξαξρηθήο δφκεζεο ησλ 

θπςειψλ β) Υξήζεο αλαγλσξηζηηθψλ ηαπηφηεηαο (ID) ρσξηζηνχ δηθηχνπ Public Land 

Mobile Network (PLMN) γ) Κξάηεζεο ηνπ θνξέα δ) Κξάηεζεο ησλ PCI ε) Πξνζεγγίζεηο 

αλψηεξνπ επηπέδνπ.  

Η Ιεξαξρηθή δφκεζε ησλ θπςειψλ επηηξέπεη ζηνπο δηαρεηξηζηέο ηνπ δηθηχνπ λα 

ηαμηλνκήζεη ηηο θπςέιεο ζε δηαθνξεηηθά ζηξψκαηα θαη λα ηνπο αλαζέζεη δηαθνξεηηθέο 

πξνηεξαηφηεηεο. Η μερσξηζηή πξνζέγγηζε ΡLΜΝ ID ρξεζηκνπνηεί κηα δηαθνξεηηθή 

ηαπηφηεηα ΡLΜΝ γηα θάζε επίπεδν ησλ θπςειψλ, γηα παξάδεηγκα, έλα γηα ην επίπεδν 

καθξνθπςειψλ, έλα γηα απηφ ησλ θεκηνθπςειψλ, θαη νχησ θαζεμήο. Η πξνζεγγίζεηο 

ηεο θξάηεζεο θνξέα θαη PCI δηαθξαηνχλ έλα απφζεκα απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν 

ζπρλνηήησλ ή PCI ηνπ θνξέα γηα θάζε επίπεδν, ηα νπνία κεηαδίδνληαη ζηνπο θφκβνπο 

ηνπ δηθηχνπ κέζσ κελχκαηα εθπνκπήο. Σέινο, νη πξνζεγγίζεηο αλψηεξνπ επηπέδνπ 

πεξηιακβάλνπλ ηελ απφθηεζε ησλ νιηθψλ κνλαδηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ θπςέιεο (Cell 

Global Identifiers ή CGI), ηα νπνία σζηφζν ζεκαηνδνηνχληαη ζπλήζσο ζε ιηγφηεξν 

ζπρλή βάζε.  
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Εηθόλα 10. Παξάδεηγκα αλάπηπμεο θεκηνθπςειώλ 

Αο εζηηάζνπκε ηψξα ζηελ δηαδηθαζία αλαγλψξηζε θπςέιεο ζην ζχζηεκα LTE-A. 

Σν ζχζηεκα LTE-A ρξεζηκνπνηεί έλα ζχλνιν απφ 504 PCI ηηκέο, νη νπνίεο απνδίδνληαη 

ζηνπο εληζρπκέλνπο θφκβνπο Β (Enhanced Node B ή ENBs) κε ρξήζε είηε θεληξηθψλ 

είηε θαηαλεκεκέλσλ αιγνξίζκσλ αλάζεζεο. Πην αλαιπηηθά, ην ζχζηεκα LTE-A 

πξνζθέξεη έλα πιαίζην επηινγήο PCI πνπ βαζίδεηαη ζηελ απην-δηακφξθσζε. Η 

ιεηηνπξγία δηνίθεζεο θαη ζπληήξεζεο (Operation Administration, and Maintenance ή 

OAM) ηνπ ζπζηήκαηνο απνζηέιιεη ζηνλ (Η)eNB κηα ζπγθεθξηκέλε ηηκή PCI ζηελ 

θεληξηθή πξνζέγγηζε, ή κηα ιίζηα ηηκψλ PCI γηα λα επηιέμεη ζηελ θαηαλεκεκέλε 

πξνζέγγηζε. ηελ θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε, ν (Η)eNB κπνξεί λα απνθχγεη ηελ ρξήζε 

PCIs ηα νπνία έρνπλ αλαθεξζεί απφ ηνπο UEs, ή απφ ηνπο γεηηνληθνχο (Η) eNB κέζσ 

ηεο δηεπαθήο Υ2, ή πνπ απνθηψληαη κέζσ άιισλ κεζφδσλ βαζηδφκελεο ζηνλ ηξφπν 

αλάπηπμεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Σν LTE-A πξφηππν αλ θαη παξέρεη κεξηθέο πξνηάζεηο γηα 

ην πψο ε επηινγή PCI κπνξεί λα πξαγκαηνπνηεζεί, ε πινπνίεζε θαηαλεκεκέλσλ 

αιγνξίζκσλ επηινγήο PCI είλαη έλα αλνηρηφ δήηεκα.  

Δπηζηξέθνληαο ζην πξφβιεκα ζχγρπζεο ησλ PCI, ην LTE-A ην απνθαζηζηά 

κέζσ ηεο δηακφξθσζεο ησλ UEs γηα λα απνθηήζεη έλα κνλαδηθφ E-UTRAN παγθφζκην 

αλαγλσξηζηηθφ θπςέιεο (E-UTRAN Cell Clobal Identifier ή ECGI) απφ ηηο θπςέιεο-

ζηφρνπο. Ωζηφζν, ηα ECGIs απνθηνχληαη κφλν ζε ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, φπσο 

φηαλ δεηεζεί απφ ηελ θπςέιε-εμππεξεηεηή, ιφγσ ηεο απμεκέλεο θαζπζηέξεζεο πνπ 
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απαηηείηαη (έσο 80 ms). Γηα ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο δηαδηθαζίαο αλαγλψξηζε 

θπςέιεο, ην ζχζηεκα LTE-A κπνξεί λα θάλεη θξάηεζε ελφο εχξνπο ηηκψλ PCI ή 

ζπρλνηήησλ θεξνπζψλ απνθιεηζηηθά γηα ρξήζε απφ ηηο θεκηνθπςέιεο θαη λα κεηαδψζεη 

ηηο πιεξνθνξίεο απηέο κέζσ κελπκάησλ κπινθ πιεξνθνξηψλ ζπζηήκαηνο (System 

Information Block ή SIB). Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ην δηαθξαηνχκελν θάζκα PCI 

ηζρχεη κφλν γηα ηε ζπρλφηεηα ηνπ PLMN φπνπ ν UE έιαβε ηηο πιεξνθνξίεο απηέο θαη 

ηζρχεη γηα ην κέγηζην ρξνληθφ δηάζηεκα ησλ 24σλ σξψλ κέζα ζε νιφθιεξν ην PLMN. 

 

2.6.2 Έιεγρνο πξόζβαζεο 

Ο έιεγρνο πξφζβαζεο είλαη θαίξηαο ζεκαζίαο ζηελ αλάπηπμε θεκηνθπςειψλ, 

δεδνκέλνπ φηη νη απηέο ρξεζηκνπνηνχλ ηελ επξπδσληθή νπηζζφδεπμε (backhaul) θαη 

ππνζηεξίδνπλ ζρεηηθά ιίγνπο ρξήζηεο. Η ηξέρνπζα βηβιηνγξαθία [16]πξνζδηνξίδεη ηξεηο 

κεζφδνπο πξφζβαζεο θεκηνθπςειψλ: α) ηελ θιεηζηή β) ηελ αλνηρηή θαη γ) ηελ πβξηδηθή 

ηελ κέζνδν θιεηζηήο πξφζβαζεο κφλν κηα πεξηνξηζκέλε νκάδα ρξεζηψλ 

επηηξέπεηαη λα εγθαηαζηαζεί θαη λα αμηνπνηήζεη ηνλ ζηαζκφ ηεο θεκηνθπςέιεο. Έηζη κε 

απηφλ ηνλ ηξφπν εμαζθαιίδεηαη ε απνθιεηζηηθή ρξεζηκνπνίεζε ησλ πφξσλ κφλν γηα 

εγγεγξακκέλνπο ρξήζηεο. Κάησ απφ νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο παξεκβνιψλ σζηφζν, ε 

κε – επθακςία απηήο ηεο κεζφδνπ κπνξεί λα ππνβαζκίζεη ζνβαξά ηελ επίδνζε ηνπ 

SINR ηφζν γηα ηνπο εγγεγξακκέλνπο φζν θαη γηα ηνπο κε εγγεγξακκέλνπο ρξήζηεο, 

ιφγσ ηεο παξεκβνιήο κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ επηπέδσλ.  

Η αξλεηηθή απηή επίδξαζε κεηξηάδεηαη ζηελ ιεηηνπξγία αλνηθηήο πξφζβαζεο, 

φπνπ φινη νη ρξήζηεο επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ζηαζκφ ηεο θεκηνθπςέιεο. 

Παξ 'φια απηά, νη κηθξέο αθηίλεο ησλ θπςειψλ ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ειεπζεξία απηήο 

ηεο κεζφδνπ ππνδεηθλχνπλ ηε ρξήζε κηαο πην εμειηγκέλεο δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο,  

γηα ηελ πξφιεςε ηνπ απμεκέλνπ πνζνζηνχ εκθάληζεο κεηαπνκπψλ θαη ηεο 

δηεπξπκέλεο ζεκαηνδφηεζεο.Γεδνκέλνπ φηη νη θεκηνθπςέιεο ππνζηεξίδνπλ ζρεηηθά 

ιίγνπο ρξήζηεο, ε δηαηήξεζε ελφο απνδεθηνχ πνζνζηνχ απνηπρίαο κεηαπνκπψλ, 

παξνπζηάδνληαη δπζθνιίεο ζηελ ιεηηνπξγία αλνηθηήο πξφζβαζεο.  

Η πβξηδηθή πξφζβαζε ελζσκαηψλεη ηα πιενλεθηήκαηα ηφζν ηεο θιεηζηήο φζν θαη 

ηεο αλνηθηήο ιεηηνπξγίαο πξφζβαζεο. Παξφιν πνπ επηηξέπεη ηελ ππνζηήξημε ζε κε 

εγγεγξακκέλνπο ρξήζηεο, παξέρεη ηαπηφρξνλα πξφζβαζε θαηά πξνηεξαηφηεηα ζηνπο 

εγγεγξακκέλνπο ρξήζηεο. Ωζηφζν, απαηηνχληαη πξνεγκέλνη αιγφξηζκνη απνθάζεσλ 

κεηαπνκπήο, ειέγρνπ απνδνρήο ρξεζηψλ θαη πξνγξακκαηηζκνχ γηα απηήλ ηελ 

πξνζέγγηζε. Καζψο κε απηφλ ηνλ ηξφπν ίζσο λα κπνξέζεη λα ππνζηεξηρζεί πην 

απνηειεζκαηηθά ε πξφζβαζε ησλ κε εγγεγξακκέλσλ ρξεζηψλ, ελψ ηαπηφρξνλα λα 

δηαηεξεζεί ν δείθηεο «πνηφηεηα εκπεηξίαο» (Quality of Experience ή QoE) γηα απηνχο. 

Απφ ηελ πιεπξά ηεο δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο, ν έιεγρνο πξφζβαζεο πεξηπιέθεη ηελ 

ππνζηήξημε ησλ θεκηνθπςειψλ ζε 3 πηπρέο. Πξψηνλ, νη UEs ζα πξέπεη λα γλσξίδνπλ 

ζε πνηεο θεκηνθπςέιεο κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε θαη δεχηεξνλ νη ζηαζκνί ησλ 

θεκηνθπςειψλ ζα πξέπεη λα επηηξέπνπλ ζε ρξήζηεο κε θνληηλή απφζηαζε λα  

πξνζδηνξίδνπλ ηνλ ηχπν πξφζβαζεο πνπ ππνζηεξίδνπλ. Καη ηα δχν απηά βήκαηα 

απαηηνχληαη: α) γηα ηελ απνθπγή ηεο εθθίλεζεο κηαο κεηαπνκπήο ζε κε – πξνζβάζηκεο 

θεκηνθπςέιεο θαη β) γηα ηελ ειαρηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο θαη ηεο 

θαζπζηέξεζεο πνπ απαηηείηαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζή ηνπο. Σξίηνλ, κηα αμηφπηζηε νληφηεηα 

ηνπ δηθηχνπ ζα πξέπεη λα επηθπξψλεη ηελ θαηάζηαζε κέινπο ησλ θηλεηψλ ηεξκαηηθψλ 
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πξηλ απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζηνπο ζηαζκνχο ησλ θεκηνθπςειψλ. Απηή ε νληφηεηα ζα 

πξέπεη λα βξίζθεηαη ζην δίθηπν-πξφζβαζεο ή ζην δίθηπν - ππξήλα, ελψ ε δηαδηθαζία 

ειέγρνπ πξφζβαζεο πξέπεη λα πξαγκαηνπνηεζεί κε έλαλ αζθαιή θαη αλαζηξέςηκν 

ηξφπν.  

ην πιαίζην ησλ ζπζηεκάησλ LTE-A, ν UE ζεσξείηαη κέξνο κίαο θιεηζηήο 

νκάδαο ρξεζηψλ(CSG - Closed Subscriber Group) είηε γηα ηελ πεξίπησζε πνπ ηνπ 

επηηξέπεηαη λα ρξεζηκνπνηήζεη έλα ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν θεκηνθπςειψλ θιεηζηήο 

πξφζβαζεο (θπςέιεο CSG), είηε αλ ιάβεη πξνηεξαηφηεηα εμππεξέηεζεο ζε έλα 

ζπγθεθξηκέλν ζχλνιν θεκηνθπςειψλ πβξηδηθήο πξφζβαζεο (πβξηδηθέο θπςέιεο). Γηα λα 

θαηαζηεί δπλαηή ε ηαπηνπνίεζε ηνπ ηχπνπ πξφζβαζεο θαη ηνπ CSG πνπ ππνζηεξίδνπλ, 

νη HeNBs κεηαδίδνπλ έλαλ δείθηε CSG θαη ηελ ηαπηφηεηα CSG (CSG ID). Ο δείθηεο 

CSG έρεη ηεζεί ζε «αιεζήο» γηα θπςέιεο CSG θαη «ςεπδήο» γηα πβξηδηθά θχηηαξα. Απφ 

ηελ άιιε κεξηά, νη πιεξνθνξίεο CSG ID κεηαδίδνληαη απφ φιεο ηηο θπςέιεο E-UTRAN 

ζε έλα θαζνξηζκέλν ρξνλνδηάγξακκα εληφο ηνπ SIB ηχπνπ 1 [17]. Αλ θαη νη πβξηδηθέο 

θπςέιεο είλαη πξνζβάζηκεο σο θπςέιεο CSG ζηνπο εγγεγξακκέλνπο UEs, εκθαλίδνληαη 

σο θπζηνινγηθέο θπςέιεο ζε φινπο ηνπο ππφινηπνπο UEs. Δθηφο απηνχ, νη UEs έρνπλ 

επίγλσζε ησλ θπςειψλ CSG ζηηο νπνίεο κπνξνχλ λα έρνπλ πξφζβαζε κε ηε 

δηαηήξεζε κίαο ιίζηαο CSG. Η νληφηεηα δηαρείξηζεο θηλεηηθφηεηαο (ΜΜΔ - Mobility 

Management Entity) είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εθηέιεζε ηνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο ζηνπο 

UE πξηλ απφ ηελ πξφζβαζε ζηηο θπςέιεο CSG, κε βάζε ηα απνζεθεπκέλα δεδνκέλα 

εγγξαθήο CSG γηα ηα UEs. Ωο απνηέιεζκα, ε ζεκαηνδφηεζε εθηέιεζεο κεηαπνκπψλ 

δηέξρεηαη πάληα απφ ηελ MME θαη ηελ δηαζχλδεζε S1, εθηφο εάλ ιακβάλεη κέξνο κία 

εθηέιεζε κεηαπνκπήο βαζηδφκελε ζε Υ2. 

 

2.6.3 Αλαδήηεζε θπςέιεο 

Η αλαδήηεζε θπςέιεο είλαη ε δηαδηθαζία ζχκθσλα κε ηελ νπνία ν UE απνθηά 

ζπγρξνληζκφ ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο κε κία θνληηλή θπςέιε, πξνθεηκέλνπ λα ηελ 

αλαγλσξίζεη θαη λα κεηξήζεη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο ηεο. Η θάζε κέηξεζεο απνηειεί 

αλαπφζπαζην κέξνο ηεο θηλεηηθφηεηαο κέζα ζηηο θπςέιεο θαη εθηειείηαη ζε πηινηηθά 

ζήκαηα ή ζήκαηα αλαθνξάο πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηηο θπςέιεο ζε έλα πξνθαζνξηζκέλν 

ρξφλν κε ζπγθεθξηκέλε ζπρλφηεηα. Η αλαδήηεζε θπςέιεο ζπλήζσο πξνθαιείηαη απφ 

γεγνλφηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο απφ ηελ θπςέιε πνπ εμππεξεηεί 

ή ηηο γεηηνληθέο θπςέιεο. Γηα παξάδεηγκα, φηαλ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο ηεο θπςέιεο πνπ 

εμππεξεηεί πέζεη θάησ απφ έλα πξνθαζνξηζκέλν θαηψθιη, ελψ εθηειείηαη θαηά ηε 

δηάξθεηα πεξηφδσλ αδξάλεηαο θαηεξρφκελεο δεχμεο (DL - downlink) ή αλεξρφκελεο 

δεχμεο  (UL – uplink), πνπ παξέρνληαη  είηε απφ ηελ αζπλερή ππνδνρή (DRX -  

Discontinuous Reception) ή απφ ηνλ πξνγξακκαηηζκφ παθέησλ (δειαδή, κεηξήζεσλ 

ππνβνεζνχκελσλ απφ ηα ράζκαηα). Δάλ έλα κεγαιχηεξν ρξνληθφ δηάζηεκα αλαδήηεζεο 

εληζρχεη ηελ αθξίβεηα ηεο κέηξεζεο θαη απμάλεη ηνλ αξηζκφ ησλ αλαγλσξηζκέλσλ 

θπςειψλ, ηφηε δηαηαξάζζεη ηελ ζπλέρεηα ηεο παξνρήο ππεξεζηψλ θαη απμάλεη ηελ 

ελέξγεηα θαηαλάισζεο ζηνπο UEs.  

ε εγθαηαζηάζεηο κεγάιεο θιίκαθαο θεκηνθπςειψλ, ε αλαδήηεζε θπςέιεο είλαη 

απαηηεηηθή απφ πνιιέο πιεπξέο. Η ηζρχο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο απφ ηηο θνληηλέο 

θεκηνθπςέιεο, κπνξεί λα ππφθεηληαη ζε γξήγνξεο κεηαβνιέο νθεηιφκελεο ζηελ ρακειή 

ηζρχ κεηάδνζεο. Γηα ην ζθνπφ απηφ, ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο πξέπεη λα 

ελεξγνπνηεζεί, έηζη ψζηε λα απνθεπρζνχλ νη ζπρλέο αιιά πεξηηηέο κεηξήζεηο. Απφ ηελ 



Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε θαη ζπγθξηηηθή αλάιπζε αιγνξίζκσλ γηα ηελ Αλαδήηεζε Κπςέιεο ζε δίθηπα θεκηνθπςειψλ 

 

Γ. Κνλφκεο , Α. σηεξίνπ   41 

άιιε πιεπξά, αθφκε αλ θαη ηππηθά ην δίθηπν παξέρεη κηα ιίζηα γεηηνληθψλ θπςειψλ 

(NCL – Neighbor  Cell List) γηα λα βνεζήζεη ηελ αλαδήηεζε θπςέιεο ζηνπο UEs, ε 

εηζεξρφκελε θηλεηηθφηεηα ζηηο θεκηνθπςέιεο είλαη απίζαλν λα ππνβνεζεζεί απφ ηηο 

πιεξνθνξίεο απηέο. Απηφ πξνθχπηεη απφ ηα αθφινπζα γεγνλφηα: α) ε ρξήζε ησλ 

θεκηνθπςειψλ ππφθεηληαη ζηνλ έιεγρν πξφζβαζεο, δειαδή, ε NCL ζα πξέπεη λα 

πξνζαξκνζηεί ζχκθσλα κε ηηο εγγξαθέο ησλ UE  β) νη θεκηνθπςέιεο εγθαζίζηαληαη θαη 

δηεπζχλνληαη απφ ηνπο θαηαλαισηέο κε ηπραίν ηξφπν, δειαδή νη ηδηνθηήηεο κπνξνχλ λα 

ηηο εγθαηαζηήζνπλ ή λα ηηο απεγθαηαζηήζνπλ, λα ελεξγνπνηήζνπλ ή λα 

απελεξγνπνηήζνπλ ηελ θεκηνθπςέιε, αθφκα θαη λα αιιάμνπλ ηελ ππνζηεξηδφκελε 

κέζνδν πξφζβαζεο γ) πεξηνξηζκέλνο αξηζκφο γεηηνληθψλ θπςειψλ κπνξνχλ λα 

ζεκαηνδνηεζνχλ ζην πιαίζην ηεο NCL, ζηελ ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε έσο 32.  

Ωο εθ ηνχηνπ, ε ππνζηήξημε ησλ θεκηνθπςειψλ ππνδεηθλχεη κία κεηάβαζε ησλ 

δηαδηθαζηψλ αλαδήηεζεο θπςέιεο απφ ηνλ ηχπν ειέγρνπ βάζεη δηθηχνπ ζε ηχπν ειέγρνπ 

βάζεη UE, ε νπνία κπνξεί λα βαζηζηεί ζηε ρξήζε ζπλεξγαηηθψλ θαη γλσζηηθψλ  

ζηξαηεγηθέο ξαδηνζπρλνηήησλ. Δπηπξφζζεηα, παξφκνηεο πξνζεγγίζεηο κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ θαηαζθεπή κηαο πιήξνπο NCL ζε καθξνθπςέιεο θαη ηνπο 

ζηαζκνχο θεκηνθπςειψλ, γηα λα κεησζεί πεξαηηέξσ ε δηάξθεηα θαη λα εληζρπζεί ε 

αθξίβεηα ηεο δηαδηθαζίαο αλαδήηεζεο θπςέιεο. Γηα παξάδεηγκα νη γεηηνληθέο θπςέιεο λα 

κπνξνχλ λα κνηξαζηνχλ ηα NCLs ηνπο. Η αλάγθε γηα πην εμειηγκέλεο ζηξαηεγηθέο DRX 

θαη ζηξαηεγηθέο πξνγξακκαηηζκνχ παθέησλ είλαη επηηαθηηθή γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο 

αλαδήηεζεο θεκηνθπςέιεο. Γηαηεξψληαο παξάιιεια ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο θαη ηα 

θφζηε κεηάδνζεο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS - Quality of Service), ηελ ζπληήξεζε 

θαη ηελ πνηφηεηαο εκπεηξίαο (QoE - Quality of Experience) ζε απνδεθηά επίπεδα. Μέρξη 

ζήκεξα έρνπλ αλαπηπρζεί δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο γηα ηελ παξαθνινχζεζε ηνπ NCL [18] 

θαη ηνπ DRX [19] απφ ηελ κεξηά ησλ θεκηνθπςειψλ. Ωζηφζν, απαηηείηαη πεξαηηέξσ 

έξεπλα γηα ηελ θάιπςε ησλ απαηηήζεσλ ηεο απφδνζεο ησλ θεκηνθπςειψλ πνπ 

αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ. Δπίζεο ε έξεπλα πνπ έρεη γίλεη θαη πάλσ ζην ζέκα ηεο 

απηφλνκεο αλαδήηεζεο θπςέιεο βαζηζκέλεο ζηνπο UEs (παξνπζία θεκηνθπςειψλ) 

είλαη αθφκα ζηα αξρηθά ζηάδηα. 

  ε επφκελν ζηάδην ζα αλαιπζεί ε δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο γηα  

θεκηνθπςέιεο ζηα ζπζηήκαηα LTE-A. Η E-UTRAN αλαδήηεζε θπςέιεο βαζίδεηαη ζηελ 

αθνινχζεζε ησλ πξσηεπφλησλ θαη δεπηεξεπφλησλ ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ ζηελ 

θαηεχζπλζε ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο. Απηά ηα ζήκαηα κεηαδίδνληαη κέζσ ησλ 

θεληξηθψλ 72 ππν-θεξνπζψλ ηνπ πξψηνπ θαη ηνπ έθηνπ ππν-πιαηζίνπ γηα θάζε πιαίζην. 

Γχν βαζηθέο κεηξήζεηο πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο ππνζηεξίδνληαη ζηνπο UEs: α) ην 

ζχκβνιν αλαθνξάο ιακβαλφκελεο ηζρχο (RSRP – Reference Symbol Received Power) 

θαη β) ην ζχκβνιν αλαθνξάο ιακβαλφκελεο πνηφηεηαο (RSRQ – Reference Symbol 

Received Quality) [20]. 

Καη νη δχν απηέο κεηξήζεηο εθηεινχληαη επί ησλ ζεκάησλ αλαθνξάο (RS – 

Reference Signals) ηεο θαηεξρφκελεο δεχμεο πνπ κεηαδίδνληαη απφ κία E-UTRAN 

θπςέιε ζε πξνθαζνξηζκέλνπο ρξφλνπο θαη ζπρλφηεηεο. ηα ζπζηήκαηα LTE - A 

εθαξκφδνληαη δηάθνξεο πξνζεγγίζεηο αλαδήηεζεο θπςέιεο, αλάινγα κε ην αλ ν UE 

είλαη ζε θαηάζηαζε ζχλδεζεο ή ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο. Όηαλ ν UE βξίζθεηαη ζε 

θαηάζηαζε ζχλδεζεο, ε E-UTRAN δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο βαζίδεηαη ζηε 

δηακφξθσζε πνπ παξέρεηαη απφ ην δίθηπν. Σν ζχζηεκα LTE-A ππνζηεξίδεη ηφζν ηα 

θξηηήξηα αλαθνξάο πνπ πξνθαινχληαη απφ ζπκβάληα, φζν θαη απηά απφ πεξηνδηθέο 

κεηξήζεηο, ελψ καχξεο ιίζηεο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα απνηξέςνπλ 
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ηνπο UE απφ ηε κέηξεζε ζπγθεθξηκέλσλ γεηηνληθψλ θπςειψλ. Η θπςέιε LTE-A πνπ 

εμππεξεηεί, δελ είλαη ππνρξεσκέλε λα παξέρεη ζηνπο UEs πιεξνθνξίεο γηα γεηηνληθέο 

θπςέιεο, σζηφζν, ζα πξέπεη ηνπιάρηζηνλ λα ππνδεηθλχεη ηελ θέξνπζα ζπρλφηεηα ησλ 

δηάθνξσλ ζπρλνηήησλ ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ. Μηα NCL κπνξεί επίζεο λα παξέρεηαη 

γηα ηνλ ρεηξηζκφ εηδηθψλ πεξηπηψζεσλ θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ θπςειψλ θαη ηελ 

κεηαθνξά ζηνπο UEs, θαζψο θαη εηδηθψλ παξακέηξσλ θπςέιεο πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ 

αλαδήηεζε θπςέιεο θαη ηελ θάζε κέηξεζεο. Η αλαδήηεζε (θπςέιεο) γηα CSG θαη 

πβξηδηθέο θπςέιεο ζηελ ζπλδεδεκέλε θαηάζηαζε, είλαη δηαθνξεηηθή απφ ηελ (θαλνληθή) 

E-UTRAN δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο ζε έλα ζπγθεθξηκέλν ζεκείν: ζηελ ρξήζε 

ηεο εθηίκεζεο εγγχηεηαο. Η εθηίκεζε εγγχηεηαο πξσηνεκθαλίζηεθε ζηελ έθδνζε 9 ηνπ 

LTE. χκθσλα κε ηελ δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο, ε θπςέιε - εμππεξεηεηήο 

δηακνξθψλεη ηνλ UE γηα λα παξέρεη κηα έλδεημε εγγχηεηαο (δειαδή φηη βξίζθεηαη θνληά 

ζε κηα πξνζβάζηκε CSG ή πβξηδηθή θπςέιε) κε βάζε ηελ απηφλνκε δηαδηθαζία 

αλαδήηεζεο θπςέιεο. Αθνχ γίλεη ε ιήςε κηαο έλδεημεο εγγχηεηαο, ε θπςέιε - 

εμππεξεηεηήο κπνξεί λα δηακνξθψζεη ηελ UE έηζη ψζηε λα εθηειέζεη ηελ κέηξεζε 

πνηφηεηαο ηνπ ζήκαηνο  θαη λα απνθηήζεη ηηο πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο ηεο λέαο 

θπςέιεο.  

Η αλαδήηεζε θπςέιεο θαη ε δηαδηθαζία κέηξεζεο ησλ θεκηνθπςειψλ ζηα 

ζπζηήκαηα LTE-Α, απεηθνλίδεηαη ζηελ παξαθάησ εηθφλα. Αξρηθά, ε θπςέιε –

εμππεξεηεηήο  δηακνξθψλεη ηνλ UE κε ηελ βνήζεηα ελφο ειέγρνπ έλδεημεο εγγχηεηαο 

(βήκα 1ν). Έπεηηα ρξεζηκνπνηψληαο απηφλνκεο δηαδηθαζίεο αλαδήηεζεο, ν UE 

πξνζδηνξίδεη ηελ παξνπζία κηαο θνληηλήο θεκηνθπςέιεο θαη επηζηξέθεη κία αλαθνξά 

ζηελ θπςέιε – εμππεξεηεηή (βήκα 2ν). Καηά ζπλέπεηα, ε θπςέιε-εμππεξεηεηήο 

δηακνξθψλεη ηνλ UE, έηζη ψζηε λα κεηξά θαη λα αλαθέξεη ηελ πνηφηεηα ηνπ ζήκαηνο ηνπ 

HeNB ζηφρνπ (βήκαηα 3 θαη 4, αληίζηνηρα). ε επφκελν ζηάδην, ε θπςέιε-εμππεξεηεηήο 

ξπζκίδεη ηνλ UE (βήκα 5) έηζη ψζηε λα απνθηήζεη ηηο πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο (SI) ηνπ 

HeNB ζηφρνπ (βήκα 6) κέζσ ηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ εθπνκπήο (BCCH - Broadcast 

Control CHannel). Η δηαδηθαζία αλαδήηεζεο θπςέιεο νινθιεξψλεηαη φηαλ ν UE 

αλαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο ζπζηήκαηνο (SI) πνπ απέθηεζε ζηελ θπςέιε-εμππεξεηεηή 

(βήκα 7). Δδψ πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη ηα βήκαηα 4 έσο 6 ρξεζηκνπνηήζεθαλ γηα ηελ 

αλαγλψξηζε θπςέιεο. Όηαλ ν UE είλαη ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο, ε αλαδήηεζε 

(θπςέιεο) γηα CSG θπςέιεο βαζίδεηαη ζε κία απηφλνκε ιεηηνπξγία UE αλαδήηεζεο πνπ 

ε ίδηα θαζνξίδεη πφηε θαη πνπ λα ςάμεη, ρσξίο λα ππνβνεζείηαη απφ ηηο πιεξνθνξίεο 

δηθηχνπ ζρεηηθά κε ηηο ζπρλφηεηεο πνπ είλαη αθηεξσκέλεο ζηηο θπςέιεο CSG. Γηα λα 

κπνξέζεη λα βνεζεζεί ε ιεηηνπξγία αλαδήηεζεο ζε κηθηνχο θνξείο, δειαδή θνξείο πνπ  

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ENBs θαη απφ HeNBs, φιεο νη CSG θπςέιεο κεηαδίδνπλ έλα 

εχξνο ηηκψλ PCI πνπ πξννξίδεηαη κφλν γηα ρξήζε CSG. Απηή ε πιεξνθνξία κπνξεί 

πξναηξεηηθά λα κεηαδίδεηαη θαη απφ κε-CSG θπςέιεο, ελψ ηζρχεη γηα κέγηζην ρξνληθφ 

δηάζηεκα 24 σξψλ θαη κφλν γηα ηε ζπρλφηεηα PLMN πνπ ιήθζεθε.  

εκεηψλεηαη εδψ πσο ηα ζπζηήκαηα LTE-A ππνζηεξίδνπλ θαη ηελ ρεηξνθίλεηε 

επηινγή CSG θπςέιεο, ελψ ε  απηφλνκε ιεηηνπξγία αλαδήηεζεο CSG θπςειψλ κπνξεί 

λα απελεξγνπνηεζεί εάλ ε ιίζηα δηαζέζηκσλ CSG ηνπ UE είλαη άδεηα. Δπίζεο ζε 

ζπγθεθξηκέλεο πεξηπηψζεηο, ε θπςέιε-εμππεξεηεηήο κπνξεί λα παξέρεη ζηνλ UE ηελ 

NCL κε ηηο CSG θπςέιεο, φπσο γηα παξάδεηγκα φηαλ ην δίθηπν έρεη ζθνπφ λα μεθηλήζεη 

κία αλαδήηεζε CSG θπςέιεο ζηνλ UE.  

Η αλαδήηεζε (θπςέιεο) γηα πβξηδηθέο θπςέιεο ζε θαηάζηαζε αδξάλεηαο 

αθνινπζεί ηελ ηππηθή δηαδηθαζία κηαο E-UTRAN αλαδήηεζεο θπςέιεο, φπνπ ε θπςέιε-
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εμππεξεηεηήο ζηεξίδεηαη ζηνλ UE γηα λα αληρλεχζεη γεηηνληθέο θπςέιεο θαη δείρλεη κφλν 

ηηο ζπρλφηεηεο ησλ θεξνπζψλ θπςειψλ γεηηνληθψλ ζπρλνηήησλ. εκεηψλεηαη φηη κε ηελ 

εθαξκνγή ηεο απηφλνκεο ιεηηνπξγίαο αλαδήηεζεο θαη ηε ρξήζε ηνπ δηαρσξηζκνχ PCI, 

νη πιεξνθνξίεο παξακείλνπλ ειεχζεξεο απφ ην πξφηππν LTE-A. 

 

 
Εηθόλα 11. Σεκαηνδόηεζε αλαδήηεζεο θαη κέηξεζεο θπςέιεο ζην LTE-A 

 

2.6.4 Δπηινγή/Δπαλεπηινγή θπςέιεο 

Η επηινγή θπςέιεο αλαθέξεηαη ζηε δηαδηθαζία πξνζάξηεζεο, φπνπ ν UE είλαη 

αδξαλήο θαη δελ έρεη ζηξαηνπεδεχζεη ζε κία θπςέιε, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο θάζεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ UE ή κεηά απφ απψιεηα θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ. 

Αληίζεηα, ε επαλεπηινγή θπςέιεο αλαθέξεηαη ζηελ δηαδηθαζία θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ ησλ 

θπςειψλ, θαηά ηελ νπνία ν UE είλαη αδξαλήο θαη έρεη ήδε ζηξαηνπεδεχζεη ζε κία 

θπςέιε. Γηα λα γίλεη ρξήζε ηεο επηινγήο θπςέιεο, ν UΔ αλαδεηεί φιεο ηηο δψλεο 

ζπρλνηήησλ ηνπ θπςεινεηδνχο ζπζηήκαηνο, εληνπίδεη ηηο θπςέιεο πνπ ιεηηνπξγνχλ ζε 

θάζε ζπρλφηεηα –θνξέα θαη αθνινπζεί κηα δηαδηθαζία ηπραίαο πξφζβαζεο γηα λα 

εγθαηαζηαζεί ζηελ πην θαηάιιειε θπςέιε. Πξέπεη λα ζεκεησζεί φηη νη απνζεθεπκέλεο 

πιεξνθνξίεο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα ζπληνκεπζεί ε θάζε επηινγήο 

θπςέιεο. Δθηφο απφ ηε ρξήζε ηεο πνηφηεηαο ζήκαηνο σο θχξην θξηηήξην, κπνξνχλ 

επίζεο λα εθαξκνζηνχλ επηπιένλ θξηηήξηα θαη πεξηνξηζκνί, φπσο γηα παξάδεηγκα ε 

ρξήζε ησλ καχξσλ ιηζηψλ πνπ ζπκπεξηιακβάλνπλ ζπγθεθξηκέλεο θπςέιεο ή πεξηνρέο 

παξαθνινχζεζεο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε επαλεπηινγή θπςέιεο βαζίδεηαη ζηε 

κέηξεζε ηεο πνηφηεηαο ζήκαηνο ησλ θνληηλψλ θπςειψλ θαη ζηελ ρξήζε : α) θξηηεξίσλ 
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θαηάηαμεο θπςειψλ, β) πξνηεξαηνηήησλ ησλ ζπρλνηήησλ νη νπνίεο παξέρνληαη απφ ην 

δίθηπν θαη γ) άιια θξηηήξηα βειηηζηνπνίεζεο ζπγθεθξηκέλα γηα ηνπο UEs [21].  

Η δηαδηθαζία επαλεπηινγήο θπςέιεο κπνξεί λα ππνβνεζείηαη απφ ην δίθηπν κε 

κία NCL, ελψ κπνξεί επίζεο λα βειηηζηνπνηεζεί θάλνληαο ρξήζε ησλ απνζεθεπκέλσλ 

πιεξνθνξηψλ ζηελ UE. Τπάξρνπλ δχν ζεκαληηθέο πξνθιήζεηο πξνο δηεξεχλεζε, φζνλ 

αθνξά ηελ απφδνζε ηεο επηινγήο/επαλεπηινγήο θπςέιεο παξνπζία ησλ 

θεκηνθπςειψλ: α) ν βέιηηζηνο ην ζρεκαηηζκφο ησλ πεξηνρψλ εληνπηζκνχ (Tracking 

Areas ή ΣΑ) θαη β) ε ρξήζε εηδηθψλ ζηξαηεγηθψλ επηινγήο/επαλεπηινγήο θπςέιεο γηα 

ηηο θεκηνθπςέιεο.  

Αλαθεξφκελνη ζηελ πξψηε πξφθιεζε, είλαη γλσζηφ φηη ην θπςεινεηδέο δίθηπν 

παξαθνινπζεί ηνπο UEs πνπ βξίζθνληαη ζε αδξάλεηα κε ηε ρξήζε TAs, δειαδή κηαο 

νκάδαο γεηηνληθψλ θπςειψλ. Οη TAs ρξεζηκνπνηνχληαη γηα λα ελεκεξσζεί ν UE ζε 

πεξίπησζε κηαο εηζεξρφκελεο θσλεηηθήο θιήζεο ή κηαο ζχλδεζεο παθέησλ δεδνκέλσλ. 

Η ρξήζε ησλ κεγάισλ ΣΑ κεηψλεη ηελ ζεκαηνδφηεζε επηινγήο/ επαλεπηινγήο θπςέιεο 

θαη ηα θφζηε θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηνπο UE (δειαδή ιηγφηεξν ζπρλή ελεκέξσζε 

ησλ ΣΑ), σζηφζν απμάλεη ηελ ζεκαηνδφηεζε, ηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, θαη ηα θφζηε 

εθπνκπψλ απφ ζηελ πιεπξά ηνπ δηθηχνπ. Η επίηεπμε κηαο απνδεθηήο απφδνζεο κεηαμχ 

απηψλ ησλ δχν ζεκείσλ είλαη αθφκε πην δχζθνιε ππφ ηελ παξνπζία θεκηνθπςειψλ, 

φπνπ ην θπςεινεηδέο δίθηπν απνηειείηαη απφ ηπραία θαη κε-νκνηφκνξθα 

εγθαηεζηεκέλνπο ζηαζκνχο κηθξνχ κεγέζνπο. ρεηηθά κε ηε δεχηεξε πξφθιεζε, ε 

επηινγή/επαλεπηινγή θπςέιεο βαζίδεηαη ζπλήζσο ζηελ θαηάηαμε θπςέιεο ή ζηελ 

αλάζεζε ησλ απφιπησλ πξνηεξαηνηήησλ ζπρλφηεηαο. Ωζηφζν, ε ππνζηήξημε ησλ 

θεκηνθπςειψλ ππνδεηθλχεη ηε ρξήζε πην πεξίπινθσλ ζηξαηεγηθψλ 

επηινγήο/επαλεπηινγήο θπςέιεο έηζη ψζηε λα ειαθξπλζεί ε βαζκίδα ησλ 

καθξνθπςειψλ κε ηελ αχμεζε ηεο ρξήζεο ππνδνκψλ ησλ θεκηνθπςειψλ. Οη 

ζηξαηεγηθέο απηέο ζα πξέπεη λα πξνβιέπνπλ ηα γεληθά θφζηε ζεκαηνδφηεζεο θαη 

θαζπζηέξεζεο, γηα ηελ επηινγή/επαλεπηινγή θπςέιεο θαη λα πξνζαξκφδνληαη ζηα 

εηδηθά ραξαθηεξηζηηθά ησλ θεκηνθπςειψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα θαηά ηνλ έιεγρν 

πξφζβαζεο θαη ηελ γξήγνξε αιιαγή ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ. Οη απνζεθεπκέλεο ή 

πξνζσξηλά απνζεθεπκέλεο πιεξνθνξίεο κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ 

επηηάρπλζε ηεο δηαδηθαζίαο επηινγήο/επαλεπηινγήο θπςέιεο θαη γηα ηνλ 

απνηειεζκαηηθφ ρεηξηζκφ ηνπ απμεκέλνπ αξηζκνχ ησλ ππνςεθίσλ θπςειψλ. ηα 

ζπζηήκαηα LTE-A, ε επηινγή θπςέιεο γηα πβξηδηθέο θπςέιεο απνηειείηαη απφ ηελ 

αλαδήηεζε ζηηο δψλεο ζπρλνηήησλ E-UTRA, πξνζδηνξίδνληαο ηελ ηζρπξφηεξε θπςέιε 

γηα θάζε ζπρλφηεηα – θνξέα θαη δηαβάδνληαο ην SI γηα ηελ απφθηεζε ησλ αληίζηνηρσλ 

ηαπηνηήησλ PLMN. Με βάζε απηή ηε ιεηηνπξγία, ν UE πξνζδηνξίδεη κία θπςέιε ε νπνία: 

α) ηθαλνπνηεί ηα θξηηήξηα επηινγήο θπςέιεο β) έρεη κηα ηαπηφηεηα PLMN (πνπ αλήθεη 

ζηηο επηηξεπφκελεο PLMN ηαπηφηεηεο ηνπ UE) γ) δελ πεξηιακβάλεηαη ζηε καχξε ιίζηα 

δ) δελ αλήθεη ζε απαγνξεπκέλε ΣΑ.  

Δάλ δελ είλαη δπλαηφλ λα πξνζδηνξηζηεί κία ηέηνηα θπςέιε, o UE εγθαζίζηαηαη ζε 

έλα θειί πνπ πιεξνί ηηο δχν πξψηεο πξνυπνζέζεηο. Δθηφο απφ ηε δηαδηθαζία πνπ 

πεξηγξάθεηαη παξαπάλσ, ε επηινγή θπςέιεο γηα CSG θπςέιεο κπνξεί λα βαζίδεηαη 

επηπιένλ ζηελ απηφλνκε ιεηηνπξγία αλαδήηεζεο UE θαη ζηελ ιίζηα ησλ δηαζέζηκσλ 

CSG ηνπ UE.  

Η επαλεπηινγή θπςέιεο ζηα δίθηπα LTE-A κπνξεί λα ζπλνςηζζεί σο αθνινχζσο. 

Γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο επαλεπηινγήο θπςέιεο εληφο ζπρλφηεηαο, ν UE ρξεζηκνπνηεί ηελ 
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θαηάηαμε ησλ θπςειψλ, ελψ γηα ηελ επαλεπηινγή κεηαμχ ηεο ζπρλφηεηαο ν UE 

βαζίδεηαη ζηηο απφιπηεο πξνηεξαηφηεηεο ηεο ζπρλφηεηαο πνπ κεηαδίδνληαη ζηηο 

πιεξνθνξίεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Γειαδή ρξεζηκνπνηνχληαη UE ζηελ ζπρλφηεηα κε ηελ 

πςειφηεξε δηαζέζηκε πξνηεξαηφηεηα. Σν LTE-A επηηξέπεη ηε ρξήζε εηδηθψλ 

παξακέηξσλ επίπεδνπ γηα  γεηηνληθέο θπςέιεο κεηαμχ ησλ ζπρλνηήησλ, φπσο γηα 

παξάδεηγκα κηα ζπγθεθξηκέλε κεηαηφπηζε γηα θάζε θπςέιε. Οη εηδηθέο παξάκεηξνη γηα 

ηελ επαλεπηινγή θπςέιεο, κπνξνχλ επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζνχλ φηαλ παξέρεηαη κία 

NCL απφ ηελ θπςέιε – εμππεξεηεηή, φπσο γηα παξάδεηγκα ε ρξήζε ησλ παξακέηξσλ 

επαλεπηινγήο εμαξηψκελσλ απφ ηελ ηαρχηεηα. Οη παξάκεηξνη επαλεπηινγήο θπςέιεο 

ηζρχνπλ γηα φινπο ηνπο UE ζε κία θπςέιε, εθηφο εάλ επηπιένλ δηακνξθψζεηο είλαη ζε 

ηζρχ, φπσο ε ρξήζε παξακέηξσλ επαλεπηινγήο εμαξηψκελσλ απφ ηελ ηαρχηεηα. 

Παξφκνηα κε ηελ επηινγή θπςέιεο, ε επαλεπηινγή θπςέιεο γηα CSG θπςέιεο βαζίδεηαη 

ζηελ ιεηηνπξγία απηφλνκεο UE αλαδήηεζεο θαη ζηελ ιίζηα δηαζέζηκσλ CSG ηνπ UE. 

Μηα NCL κε CSG θπςέιεο κπνξεί επίζεο λα ζεκαηνδνηείηαη ζηνλ UE, πξνθεηκέλνπ λα 

ρεηξηζηεί εηδηθέο πεξηπηψζεηο θηλεηηθφηεηαο κεηαμχ θπςειψλ. Σέινο ηα δίθηπα LTE-A 

ππνζηεξίδνπλ επίζεο ηελ ρεηξνθίλεηε επηινγή/επαλεπηινγή θπςέιεο ζε CSG ή 

πβξηδηθέο θπςέιεο. 

 

2.6.5 Απόθαζε κεηαπνκπήο (HO) 

Η κεηαπνκπή θπςέιεο απνηειείηαη απφ ην ζχλνιν ησλ απνθάζεσλ θαη ησλ 

δηαδηθαζηψλ ζεκαηνδνζίαο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα λα κεηαθεξζνχλ νη ηξέρνπζεο 

ζπλδέζεηο ελφο UE, απφ ηελ ηξέρνπζα θπςέιε εμππεξεηεηή ζε κία άιιε θπςέιε. Σν 

θνκκάηη ηεο απφθαζεο κηαο κεηαπνκπήο θπςέιεο, αλαθέξεηαη σο θάζε απφθαζεο 

κεηαπνκπήο, ελψ ην θνκκάηη ηεο ζεκαηνδφηεζεο σο ε θάζε ηεο εθηέιεζεο 

κεηαπνκπήο. ε γλσζηά δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, ε θάζε απφθαζεο κεηαπνκπήο 

εθηειείηαη ζηελ θπςέιε-εμππεξεηεηή θαη βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο πνηφηεηαο ζήκαηνο 

πνπ παξέρνληαη απφ ηνλ UE, δειαδή έρνπκε έλα είδνο UE-ππνβνεζνχκελν θαη 

ειεγρφκελν απφ ην δίθηπν κεηαπνκπήο. Η θάζε ηεο απφθαζεο κεηαπνκπήο 

ρξεζηκνπνηείηαη ηππηθά γηα λα ειαθξχλεη ηελ κεγάιε ζπκθφξεζε ζηηο καθξνθπςέιεο θαη 

ηε βειηίσζε ηεο πνηφηεηαο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηνπο θηλεηνχο UEs. Ο 

αληίθηππνο ηεο θάζεο απφθαζεο κεηαπνκπήο είλαη αθφκε πην έληνλνο κε ηελ παξνπζία 

θεκηνθπςειψλ, ιφγσ ηεο κηθξήο εκβέιεηαο ησλ επηθνηλσληψλ, ηελ ππθλφηεξε δηάηαμε 

δηθηχνπ θαη ηελ ηαρεία δηαθχκαλζε ηνπ πεξηβάιινληνο ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Γηα ην 

ζθνπφ απηφ, εθηφο απφ ηελ ηζρχ ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ζηνπο UEs, ζηελ θάζε 

απφθαζεο κεηαπνκπήο ζα πξέπεη επίζεο λα ιακβάλνληαη ππφςηλ: α) ηα απνθιίλνληα 

επίπεδα παξεκβνιψλ ζηα ζεκεία πνπ βξίζθνληαη νη θπςέιεο β) ηηο αληζφηεηέο ηεο ηζρχο 

κεηάδνζεο γηα ηα ζήκαηα αλαθνξάο (Reference Signals ή RS) ησλ ζηαζκψλ ησλ 

καθξνθπςειψλ θαη ησλ θεκηνθπςειψλ θαη γ) νη απμεκέλε επαηζζεζία ηεο θηλεηηθφηεηα 

ησλ ρξεζηψλ. 

Η απφθαζε κεηαπνκπήο κπνξεί επίζεο λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηε βειηίσζε ηεο 

ελεξγεηαθήο απφδνζεο ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ δηαρείξηζε ησλ παξεκβνιψλ ζε 

καθξνζθνπηθφ επίπεδν, δειαδή ρσξίο ηε ρξήζε ειέγρνπ ηζρχνο ή δηαρείξηζεο 

παξεκβνιήο θαη πφξσλ ηνπ δηθηχνπ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη αιγφξηζκνη απφθαζεο 

κεηαπνκπήο γηα ην δίθηπν δχν επηπέδσλ καθξνθπςέιεο-θεκηνθπςέιεο. Η ζπληξηπηηθή 

πιεηνςεθία ησλ πθηζηάκελσλ αιγνξίζκσλ δίλεη πεξηζζφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηελ 

πξφζβαζε ησλ θεκηνθπςειψλ απφ φηη ζηελ πξφζβαζε ησλ καθξνθπςειψλ κε βάζε 
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ηελ ηζρχ ηνπ ζήκαηνο, ηελ ηαρχηεηα ηνπ UE ή θξηηήξηα βαζηδφκελα ζηελ θπθινθνξία ηνπ 

δηθηχνπ. ηηο πεξηζζφηεξεο ησλ πεξηπηψζεσλ, ε επίδξαζε ησλ αιγνξίζκσλ 

κεηαπνκπήο ζηελ θαηαλάισζε ελέξγεηαο, ζηηο παξεκβνιέο, ζηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

ζπζηήκαηνο θαη ηελ ζεκαηνδφηεζε ηνπ δηθηχνπ δελ έρεη δηεξεπλεζεί εθηελψο. Απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, ε ζπληξηπηηθή πιεηνςεθία ησλ πθηζηάκελσλ αιγνξίζκσλ απφθαζεο 

κεηαπνκπήο επηθεληξψλεηαη ζην ζελάξην απφθαζεο κεηαπνκπήο ζην ίδην επίπεδν θαη 

ρξεζηκνπνηεί ηνλ αιγφξηζκν ηζρπξφηεξεο θπςέιεο  (Strongest Cell ή SC) γηα ηελ 

απφθαζε κεηαπνκπήο ζε δηαθνξεηηθά επίπεδα, δειαδή γηα κεηαπνκπέο καθξνθπςέιεο 

– καθξνθπςέιεο θαη θεκηνθπςέιεο – θεκηνθπςέιεο. Ωζηφζν, ν αιγφξηζκνο SC δελ 

αληηπξνζσπεχεη ηελ πξαγκαηηθή ηζρχ κεηάδνζεο ζηα RS ησλ ππνςήθησλ θπςειψλ, 

νχηε ην επίπεδν παξεκβνιψλ ζηηο ζέζεηο ησλ θπςειψλ. Μηα άιιε αδπλακία ησλ 

πθηζηάκελσλ πξνζεγγίζεσλ, είλαη ε παξαδνρή απιντθψλ δηαηάμεσλ δηθηχνπ. Η ιήςε 

απνθάζεσλ κεηαπνκπήο εηδηθά γηα ηηο θεκηνθπςέιεο, αλαδεηθλχεη κηα ζεηξά απφ 

εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο. 

 Η ελεξγνπνίεζε ηεο θάζεο απφθαζεο κεηαπνκπήο ζα πξέπεη λα επαλεθηηκεζεί 

πξνζεθηηθά ζην πιαίζην ησλ θεκηνθπςειψλ, φπσο θαη ε ρξήζε άιισλ ραξαθηεξηζηηθψλ 

ησλ απαηηήζεσλ IMT – Advanced. Δπηπξφζζεηα, αληί ηεο ρξεζηκνπνίεζεο ηεο ηζρχνο 

ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο σο πξσηαξρηθφ θξηηήξην, ε θάζε απφθαζεο κεηαπνκπήο 

ζηηο θεκηνθπςέιεο ζα πξέπεη επίζεο λα ιακβάλεη ππφςηλ ηηο πξαγκαηηθέο παξεκβνιέο 

ξαδηνζπρλφηεηαο (Radio Frequency ή RF) θαη ηελ ηζρχ κεηάδνζεο ηνπ RS ζηηο ζέζεηο 

ησλ θπςειψλ, πξνθεηκέλνπ λα δηαηεξήζνπλ έλα απνδεθηφ SINR ζηνπο UEs. Η επίηεπμε 

κηαο θαιήο ηζνξξνπίαο κεηαμχ ηεο εθκεηάιιεπζεο ησλ επθαηξηψλ αμηνπνίεζεο ησλ 

θεκηνθπςειψλ θαη ε δηαηήξεζε κηαο ρακειήο πηζαλφηεηαο κεηαπνκπήο είλαη κεξηθνί 

επηπιένλ θξίζηκνη ηνκείο. Αθφκα, ε βειηηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ θαη ηεο 

θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ζηνπο θφκβνπο ηνπ δηθηχνπ, ζα πξέπεη λα ελζσκαησζεί ζην 

πιαίζην ηεο θάζεο απφθαζεο κεηαπνκπήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, πην εμειηγκέλα 

κνληέια αλάιπζεο απαηηνχληαη γηα λα γίλεη ν έιεγρνο ηεο απφδνζε ησλ πξνηεηλφκελσλ 

αιγνξίζκσλ φζνλ αθνξά ηηο επηδφζεηο ηνπο ζην SINR, ηηο παξεκβνιέο, ηελ θαηαλάισζε 

ελέξγεηαο θαη ηελ απφδνζε. 

 

2.6.6 Δθηέιεζε κεηαπνκπήο (HO) 

Η εθηέιεζε κεηαπνκπήο απνηειείηαη απφ φιεο ηηο απαξαίηεηεο δηαδηθαζίεο 

ζεκαηνδφηεζεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κεηαθίλεζεο κεηαμχ ησλ θπςειψλ, φηαλ ν UE είλαη 

ζε ζπλδεδεκέλε θαηάζηαζε. Καηά ηελ παξνπζία ησλ θεκηνθπςειψλ, απαηηνχληαη 

απμεκέλα θφζηε ζεκαηνδφηεζεο θαη θαζπζηέξεζεο γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κεηαπνκπήο 

ππφ ηελ πξνυπφζεζε φηη: α) νη θεκηνθπςέιεο ζπλδένληαη κε ηνλ ππξήλα ηνπ δηθηχνπ 

κέζσ ηεο επξπδσληθήο νπηζζνδεχμεο ηνπ ρξήζηε θαη β) ην θνξηίν ζεκαηνδνζίαο πεξλά 

κέζα απφ επηπιένλ νληφηεηεο ηνπ δηθηχνπ, π.ρ. κηα νληφηεηα ειέγρνπ πξφζβαζεο ή 

πχιε θεκηνθπςέιεο (GateWay ή GW).  

Πεξηζζφηεξν πνιχπινθεο δηαδηθαζίεο ζεκαηνδνζίαο απαηηνχληαη επίζεο γηα ηελ 

ελζσκάησζε ησλ εηδηθψλ δηαδηθαζηψλ γηα ηηο θεκηνθπςέιεο ζηελ θάζε ηεο εθηέιεζεο 

κεηαπνκπήο, φπσο είλαη ε απηφλνκε αλαδήηεζε, ε αλάιπζε PCI θαη ν έιεγρνο 

πξφζβαζεο. Σν ίδην ηζρχεη θαη φηαλ ν αλαπηπρζείο αιγφξηζκνο απφθαζεο  κεηαπνκπήο  

ρξεζηκνπνηεί έλα εκπινπηηζκέλν ζχλνιν παξακέηξσλ πνπ αληηπξνζσπεχνπλ ηελ 

θαηάζηαζε ηεο θπςέιεο - ζηφρνπ. Σα ηειεπηαία ρξφληα έρνπλ γίλεη δηάθνξεο 

πξνζπάζεηεο γηα ηε βειηίσζε ηεο ελζχξκαηεο θπςεινεηδνχο νπηζζνδεχμεο, απφ ηελ 
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πιεπξά ησλ θεκηνθπςειψλ. Η αλάπηπμε ησλ GWs ησλ θεκηνθπςειψλ, είλαη κηα 

επξέσο απνδεθηή ιχζε γηα ηελ ελίζρπζε ηεο εθηέιεζεο κεηαπνκπήο κε έλαλ 

θιηκαθνχκελν θαη αλαζηξέςηκν ηξφπν.  

ηε ζπλέρεηα, ζα ζπλνςηζηνχλ ηα πηζαλά ζελάξηα εθηέιεζεο κεηαπνκπήο κε 

ρξήζε θεκηνθπςειψλ θαη ζα γίλεη κηα επηζθφπεζε ησλ δηαδηθαζηψλ ζεκαηνδφηεζεο γηα 

ηελ αλάπηπμε  ζην δίθηπν LTE-A. Ο παξαθάησ πίλαθαο ζπλνςίδεη  ηα ζελάξηα εθηέιεζεο 

κεηαπνκπήο ζην δίθηπν LTE-A δχν επηπέδσλ καθξνθπςέιεο - θεκηνθπςέιεο θαη δείρλεη 

ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε δηαζχλδεζε αλάινγα κε: α) ηνλ ηχπν ηεο θπςέιεο-εμππεξεηεηή 

β) ηνλ ηχπν ηεο θπςέιεο – ζηφρνπ θαη γ) ηελ αλάγθε ρξήζεο ειέγρνπ πξφζβαζεο. 

εκεηψλεηαη εδψ πσο ν έιεγρνο πξφζβαζεο, δελ ηζρχεη γηα ηα ζελάξηα εθηέιεζεο 

κεηαπνκπήο 1 θαη 2 (δηφηη ε θπςέιε ζηφρνο είλαη έλα eΝΒ) θαη πσο ζην ζελάξην 

κεηαπνκπήο 3 ε θπςέιε - εμππεξεηεηήο κπνξεί λα είλαη είηε έλαο eNB είηε έλαο HeNB. 

Σα ζελάξηα εθηέιεζεο κεηαπνκπήο 1 θαη 2 δελ απαηηνχλ δηαδηθαζηηθέο βειηηψζεηο γηα ην 

ζχζηεκα LTE - A, δεδνκέλνπ φηη νη θιαζηθέο δηαδηθαζίεο E - UTRAN κπνξνχλ λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα ηελ κεηαπνκπή ζε έλα eNB. Αληίζεηα, ε εηζεξρφκελε θηλεηηθφηεηα 

ζηηο θεκηνθπςέιεο (δειαδή ηα ζελάξηα εθηέιεζεο κεηαπνκπήο 3, 4 θαη 5) απαηηεί ηελ 

ρξήζε ηεο εθηίκεζεο εγγχηεηαο (proximity), ηελ επίιπζε ηνπ πξνβιήκαηνο ηεο 

ζχγρπζεο PCI θαη ηελ ρξήζε ηνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο (ζελάξην 3).  

 

Πίλαθαο 1. Σελάξηα εθηέιεζεο Μεηαπνκπήο ζε δίθηπν LTE-A 2 επηπέδσλ καθξνθπςέιεο-θεκηνθπςέιεο 

ελάξην 
Μεηαπνκπήο 

Κπςέιε-
Δμππεξεηεηήο 

Κπςέιε-
ηφρνο 

Έιεγρνο 
Πξφζβαζεο 

Σχπνο 
Μεηαπνκπήο 

Γηεπαθή 
εθηέιεζεο 

Μεηαπνκπήο 

1 eNB eNB 
Γελ 

εθαξκφδεηαη 
Σππηθφ E-
UTRAN 

Υ2 

2 HeNB eNB 
Γελ 

εθαξκφδεηαη 
Δμεξρφκελνο 
ζηνλ HeNB 

S1 

3 (H)eNB HeNB εθαξκφδεηαη 
Δηζεξρφκελνο 

ζηνλ HeNB 
S1 

4 eNB HeNB εθαξκφδεηαη 
Δηζεξρφκελνο 

ζηνλ HeNB 
S1 

5 HeNB HeNB εθαξκφδεηαη 
Δηζεξρφκελνο 

ζηνλ HeNB 
X2/S1 

 

ηελ παξαθάησ εηθφλα απεηθνλίδεηαη ε πην πεξίπινθε δηαδηθαζία ζεκαηνδφηεζεο 

εθηέιεζεο κεηαπνκπήο, γηα ηελ εηζεξρφκελε θηλεηηθφηεηα ζε έλα HeNB. Γειαδή ην 

ζελάξην εθηέιεζεο κεηαπνκπήο 3. Η θάζε ηεο αλαδήηεζεο θαη ε θαηακέηξεζε θπςέιεο 

γίλεηαη ζηα βήκαηα 1 εσο 7, ηα νπνία εθαξκφδνπλ ηνλ έιεγρν  έλδεημεο εγγχηεηαο 

(βήκαηα 1 - 2), ηελ κέηξεζε πνηφηεηαο ζήκαηνο αίηεζεο ή αλαθνξάο (ζηάδην 3 - 4) θαη 

ηελ αλαγλψξηζε θπςέιεο (βήκαηα 5 - 7). Με βάζε ηελ έθβαζε ηεο απφθαζεο 

κεηαπνκπήο, ζην βήκα 8, ην (H)eΝΒ-εμππεξεηεηήο πεξηιακβάλεη ηελ ECGI θαη ην 

αλαγλσξηζηηθφ CSG ηνπ HeNB ζηφρνπ ζε έλα κήλπκα αίηεζεο κεηαπνκπήο ην νπνίν 

απνζηέιιεηαη ζηελ MME (βήκα 9). Δάλ ν HeNB ζηφρνο είλαη κία πβξηδηθή θπςέιε, ν 

ηχπνο πξφζβαζεο επίζεο πεξηιακβάλεηαη ζην κήλπκα. Η ΜΜΔ επηθπξψλεη ηελ 

θαηάζηαζε κέινπο ηνπ UE ζηελ HeNB-ζηφρν ζην ζηάδην 10 θαη εθφζνλ δελ ηζρχνπλ νη 

πεξηνξηζκνί ειέγρνπ πξφζβαζεο, έλα κήλπκα αίηεζεο κεηαπνκπήο πξνσζείηαη ζηελ 

HeNB-ζηφρν (βήκαηα 11 - 12), ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ ηνπ αλαγλσξηζηηθνχ CSG. Η 

HeNB ζηφρνο επαιεζεχεη φηη ην CSG ID ηεο αλαθνξάο ζπκθσλεί κε ην CSG ID 
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εθπνκπήο θαη δηαθπιάζζεη ην ζχλνιν ησλ απαηηνχκελσλ πφξσλ γηα ην UE (βήκα 13). 

Αλάινγα κε ηνλ ππνζηεξηδφκελν ηχπν πξφζβαζεο θαη ηελ θαηάζηαζε κέινπο ηνπ UE, 

κπνξεί λα γίλεη εθρψξεζε πφξσλ ηνπ δηθηχνπ κε βάζε ηελ πξνηεξαηφηεηα ζην βήκα 13. 

Η δηαδηθαζία εθηέιεζεο κεηαπνκπήο ζπληειείηαη ζηα βήκαηα 14 - 17, φπνπ ν HeNB – 

ζηφρνο αλαγλσξίδεη ην αίηεκα κεηαπνκπήο ζηελ ΜΜΔ (βήκαηα 14 έσο 15), ε MME 

ζηέιλεη έλα κήλπκα εληνιήο κεηαπνκπήο πξνο (H)eΝΒ-εμππεξεηεηή (βήκα 16) θαη ην 

(H)enb εηδνπνηεί ηνλ UE γηα λα μεθηλήζεη ηελ κεηαπνκπή ηνπ πξνο ηνλ HeNB-ζηφρν 

(βήκα 17).  

εκεηψλεηαη πσο ε δηαδηθαζία ζεκαηνδφηεζεο γηα ηε ζηήξημε ηνπ ζελάξην 

εθηέιεζεο κεηαπνκπήο 4 είλαη παξφκνηα κε εθείλε πνπ αθνινπζείηαη ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα, κε ηε δηαθνξά φηη ην ζηάδην ηνπ ειέγρνπ πξφζβαζεο βαζηδφκελν ζηελ MME 

παξαιείπεηαη (βήκα 10). Σν ίδην ηζρχεη θαη γηα ην ζελάξην εθηέιεζεο κεηαπνκπήο 5, 

φπνπ επηπξνζζέησο, ε δηεπαθή Υ2 κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί γηα ηελ αληαιιαγή 

αηηήζεσλ/εληνιψλ κεηαπνκπήο κεηαμχ ηνπ HeNB εμππεξεηεηή ζηφρνπ, πξνθεηκέλνπ λα 

κεησζεί ην απαηηνχκελν θφζηνο ζεκαηνδφηεζεο θαη θαζπζηέξεζεο. 

 

 

 

Εηθόλα 12. Σεκαηνδόηεζε ηεο εθηέιεζεο κεηαπνκπήο ζε έλαλ HeNB 
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3. ΑΝΑΕΖΣΖΖ ΚΤΦΔΛΖ Δ ΓΗΚΣΤΑ ΦΔΜΣΟΚΤΦΔΛΧΝ 

 

3.1 Δηζαγσγή 

 ε έλα θπςεινεηδέο ζχζηεκα, ην πξψην βήκα ηεο ζπζθεπήο ελφο ρξήζηε είλαη λα 
αλαδεηήζεη κηα θπςέιε, πξηλ απφ θάζε εθπνκπή αλεξρφκελεο δεχμεο. ηελ πεξίπησζε 
ηνπ LTE θαη ηνπ LTE – Advanced, ππάξρνπλ  εηδηθά θπζηθά ζήκαηα ζην πιαίζην ηεο 
θαηεξρφκελεο δεχμεο γηα λα δηεπθνιχλνπλ ηελ ζπγθεθξηκέλε δηαδηθαζία. Απηά είλαη ηα 
ζήκαηα πξσηνβάζκηνπ ζπγρξνληζκνχ (PSS – Primary Synchronization Signal) θαη ηα 
ζήκαηα δεπηεξνβάζκηνπ ζπγρξνληζκνχ (SSS – Secondary Synchronization Signal). Η 
αλίρλεπζή ησλ ζεκάησλ πξσηνβάζκηνπ ζπγρξνληζκνχ είλαη πςειήο ζεκαζίαο γηα ηελ 
απφθηεζε ηνπ αξρηθνχ πιαηζίνπ ζπγρξνληζκνχ ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ. Έπεηηα ε 
αλίρλεπζε ησλ ζεκάησλ δεπηεξεχνληνο ζπγρξνληζκνχ κπνξνχλ λα δηεμαρζνχλ κε 
επθνιία, επηιχνληαο έηζη ηνλ ζπγρξνληζκφ ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ γηα ηελ εθπνκπή ησλ 
ζεκάησλ θαηεξρφκελεο δεχμεο.  

 Καηά ηελ αλάπηπμε ησλ πξνδηαγξαθψλ ηνπ LTE, πνιινί εξεπλεηέο εμέηαζαλ ηνλ 
ζρεδηαζκφ ησλ ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ κε δηαθνξεηηθέο πξνζεγγίζεηο. Βαζηθφο ζηφρνο 
ηνπο ήηαλ ε βειηηζηνπνίεζε ηνπ ρξφλνπ αλαδήηεζεο ηεο θπςέιεο.   

Η θεκηνθπςέιε (νλνκάδεηαη επίζεο θαη Home NodeB) είλαη ν φξνο πνπ γεληθά 
ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλαλ ζηαζκφ βάζεο ρακειήο ηζρχνο ηνπνζεηεκέλν ζε εζσηεξηθνχο 
ρψξνπο γηα ηελ παξνρή ππεξεζηψλ θηλεηήο ηειεθσλίαο κέζα ζην ζπίηη, ηελ επηρείξεζε 
ή πεξηβάιινλ hotspot. πλήζσο έλαο Home NodeB (ε HeNB) είλαη ζπλδεδεκέλν ζην 
Internet θαη ην δίθηπν ηεο εηαηξεία θηλεηήο ηειεθσλίαο κέζσ ελφο router DSL ή 
θαισδηαθνχ modem. Σα βαζηθά πιενλεθηήκαηα ησλ θεκηνθπςειψλ κπνξνχλ λα 
ζπλνςηζζνχλ σο εμήο:  

 εμαηξεηηθή εκπεηξία ρξήζηε ζην ζπίηη (κέζσ ηεο θαιχηεξεο θάιπςεο γηα θσλή θαη 
ηεο πςειφηεξεο απφδνζεο ησλ δεδνκέλσλ) 

 ειάθξπλζε ηνπ θνξηίνπ ηεο θπθινθνξίαο απφ ην κάθξν-θπςεινεηδέο δίθηπν θαη 
κείσζε ηνπ θφζηνπο αλάπηπμε ππνδνκψλ [22] [14]. 

 Μία πξφθιεζε γηα ηελ αλάπηπμε θεκηνθπςειψλ είλαη ε αλαθάιπςε ησλ 
θεκηνθπςειψλ. Γειαδή, γηα έλαλ UE πνπ θζάλεη ζην ζπίηη κπνξεί λα κελ ηνπ είλαη 
δπλαηφλ λα βξεη θαη λα ζηξαηνπεδεχζεη ζηελ θεκηνθπςέιε αλ αξρηθά βξηζθφηαλ ζε κία 
καθξνθπςέιε κε δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απφ απηήλ ηεο θεκηνθπςέιεο, θαη ε πνηφηεηα 
ηεο καθξνθπςέιεο είλαη θαιή. Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε αλαθάιπςε ησλ θεκηνθπςειψλ, ε 
κεηάδνζε Sintersearch απφ ην καθξν-δίθηπν πξέπεη λα ξπζκηζηεί πςειή πξάγκα ην 
νπνίν επεξεάδεη φινπο ηνπο UEs ζην δίθηπν. 

Σα εηεξνγελή δίθηπα (ή HetNets) φπσο ηα long term evolution (LTE) (ή, 
αθξηβέζηεξα, LTE-advanced) ζπζηήκαηα ζηνρεχνπλ ζηελ ελίζρπζε ηεο απφδνζεο ηνπ 
ζπζηήκαηνο απφ πνιιέο απφςεηο. πγθεθξηκέλα, ε βειηίσζε ησλ επηδφζεσλ θάιπςεο 
θαη απφδνζεο κπνξεί λα επηηεπρζεί κε ηελ αλάπηπμε θφκβσλ ρακειήο ηζρχνο, φπσο 
πηθνθπςέιεο θαη θεκηνθπςέιεο ζε κηα δηάηαμε καθξνθπςειψλ. Οη ζπρλέο εγθαηαζηάζεηο 
θαη αθαηξέζεηο θφκβσλ ρακειήο ηζρχνο πνπ επηβάιινληαη απφ ηηο πεξηζηάζεηο κπνξεί 
λα απαηηνχλ εηεξνγελή δίθηπα απηφ-νξγάλσζεο κε ηα νπνία εχθνια επηηπγράλεηαη ε 
απινπνηεκέλε δηαδηθαζία εγθαηάζηαζεο ζπζηήκαηνο, ε ζπληήξεζε θαη ε απηφλνκε 
πξνζαξκνγή ζην κεηαβαιιφκελν πεξηβάιινλ δηθηχνπ [23] [24]. πγθεθξηκέλα, ε 
θαηαλνκή ησλ θπζηθψλ αλαγλσξηζηηθψλ θπςειψλ (PCI), ε δηακφξθσζε θαη ε δηαρείξηζε 
ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ, θαη ε βειηηζηνπνίεζε ησλ ξπζκίζεσλ ησλ παξακέηξσλ 
κεηαπνκπήο παξνπζηάδνπλ ελδηαθέξνλ γηα ηα ηξέρνληα ζέκαηα ηεο έξεπλαο ζηα δίθηπα 
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απηφ-νξγάλσζεο [24] [25]. Κάζε NodeB(eNB) εμειηγκέλνπ θαζνιηθνχ επίγεηνπ  δηθηχνπ 
ξάδην-πξφζβαζεο (evolved universal terrestrial radio access network  ή E-UTRAN) 
δηαζέηεη κία ιίζηα NCL πνπ πεξηιακβάλεη ηα PCIs ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ, κε ηα PCI 
λα είλαη βαζηθέο θαη απαηηνχκελεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ δηαδηθαζία ηεο κεηαπνκπήο. Η 
αθξίβεηα ηεο ιίζηαο NCL επεξεάδεη ηελ απφδνζε ηεο κεηαπνκπήο ζεκαληηθά απφ ηελ 
ζηηγκή πνπ ε κεηαπνκπή ζε κία θπςέιε πνπ δελ βξίζθεηαη κέζα ζηελ NCL ζα 
πξνθαιέζεη ηελ θαζπζηέξεζε ηεο κεηαπνκπήο. Απφ ηελ άιιε πιεπξά, ε ζπληήξεζε 
ησλ ιαλζαζκέλσλ πιεξνθνξηψλ αληρλεπκέλσλ θπςειψλ ζηα απνηειέζκαηα ηεο ιίζηαο 
NCL έρεη σο απνηέιεζκα ηα απμεκέλα παξάπιεπξα θφζηε ζην ζχζηεκα. Ωο εθ ηνχηνπ, 
είλαη επηζπκεηή κηα αθξηβήο δηακφξθσζε θαη ζπληήξεζε ηεο αξρηθήο ιίζηαο NCL. 

 Καηά ηελ δηάξθεηα ησλ ηειεπηαίσλ εηψλ, ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ζηα 
αζχξκαηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, πξνζέιθπζε κεγάιε πξνζνρή ζηελ έξεπλα. Σν 
ελδηαθέξνλ απηφ, πξνήιζε γηα νηθνλνκηθνχο θαη πεξηβαιινληηθνχο ιφγνπο. Απφ ηελ 
πιεπξά ησλ παξφρσλ, έλαο απνηειεζκαηηθφο ηξφπνο γηα ηελ κείσζε ηνπ θφζηνπο 
ιεηηνπξγίαο είλαη κέζσ ηεο κείσζεο ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Δπηπιένλ, ηα 
απμαλφκελα ζηνηρεία γηα ηελ αλζξσπνγελή θιηκαηηθή αιιαγή, νδεγεί ζηελ έξεπλα γηα 
ελεξγεηαθά απνδνηηθέο ιχζεηο ζηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία. 

 

3.2 Δξεπλεηηθέο Πξνθιήζεηο 

Με βάζε ηα κνληέια πνπ ζην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο, θαζψο θαη 
ηηο αλαθνξέο ζρεηηθά κε ηα πξφηππα θαη ηηο ηζηνξηθέο ηάζεηο, ζε απηή ηελ ελφηεηα 
κπνξνχκε λα ζηξέςνπκε ηελ πξνζνρή καο ζε θάπνηεο απφ ηηο λέεο πξνθιήζεηο πνπ 
πξνθχπηνπλ ζηελ αλάπηπμε θεκηνθπςειψλ. Έηζη ζα εζηηάζνπκε ηφζν ζηα ηερληθά φζν 
θαη ζε νηθνλνκηθά θαη ξπζκηζηηθά ζέκαηα. Αλαιπηηθά νη εξεπλεηηθέο πξνθιήζεηο 
παξνπζηάδνληαη ζηελ εξγαζία [33]. 

 

3.2.1 Σερληθέο Πξνθιήζεηο  

 

1) ςνηονιζμόρ Παπεμβολήρ. Ίζσο ε πην ζεκαληηθή θαη επξέσο ζπδεηεζείζα 
πξφθιεζε ζηελ αλάπηπμε θεκηνθπςειψλ είλαη ε δπλαηφηεηα ηζρπξφηεξσλ, 
ιηγφηεξν πξνβιέςηκσλ θαη πην πνηθίισλ παξεκβνιψλ. Απηφ ζπκβαίλεη θπξίσο 
φηαλ νη θεκηνθπςέιεο έρνπλ αλαπηπρζεί ζην ίδην θάζκα κε εμσηεξηθά 
αζχξκαηα δίθηπα, αιιά κπνξεί επίζεο λα πξνθχςεη αθφκα θαη φηαλ νη 
θεκηνθπςέιεο βξίζθνληαη ζε δηαθνξεηηθή, αιιά γεηηνληθή δψλε ζπρλνηήησλ 
ιφγσ ηεο out-of-band αθηηλνβνιίαο, ηδηαίηεξα ζε ππθλέο αλαπηχμεηο. 

2) Γιαζύνδεζη κςτέληρ και Πόλυζη (Biasing). Μηα βαζηθή πξφθιεζε ζε έλα 
εηεξνγελέο δίθηπν κε κηα επξεία πνηθηιία κεγεζψλ ησλ θπςειψλ είλαη ε 
αληηζηνίρηζε ησλ ρξεζηψλ ζηνπο θαηάιιεινπο ζηαζκνχο βάζεο. Ο πην 
πξνθαλήο ηξφπνο είλαη λα εθρσξείηαη θάζε ρξήζηεο ζηνλ ζηαζκφ βάζεο κε 
ην ηζρπξφηεξν ζήκα. Ωζηφζν, πξνζνκνηψζεηο θαη δνθηκέο έρνπλ δείμεη φηη κηα 
ηέηνηα πξνζέγγηζε δελ απμάλεη ηε ζπλνιηθή απφδνζε ηθαλνπνηεηηθά, επεηδή 
πνιιέο απφ ηηο κηθξέο θπςέιεο ζα έρνπλ ζπλήζσο ιίγνπο ελεξγνχο ρξήζηεο. 
Απηφ παξαθηλεί ηελ πφισζε ησλ ρξεζηψλ, ζχκθσλα κε ηελ νπνία νη ρξήζηεο 
σζνχληαη ελεξγά ζε κηθξέο θπςέιεο. Η πφισζε ησλ ρξεζηψλ είλαη ηδηαίηεξα 
αλεπηπγκέλε ζηα δίθηπα OFDMA, δεδνκέλνπ φηη ν πνισκέλνο ρξήζηεο 
κπνξεί λα εθρσξεί πφξνπο ζηελ καθξνθπςέιε, έηζη ψζηε νη παξεκβνιέο λα 
είλαη αλεθηέο. 

3) Η κινηηικόηηηα και ομαλή μεηαπομπή. Γεδνκέλνπ φηη ε πεξηνρή θάιπςεο 
κηαο δεδνκέλεο θεκηνθπςέιεο είλαη κηθξή, είλαη ζεκαληηθφ λα κπνξεί λα 
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ππνζηεξίμεη αλεπαίζζεηεο κεηαπνκπέο απφ θαη πξνο ηηο θεκηνθπςέιεο θαη λα 
παξέρεη ζπλερή ζπλδεζηκφηεηα κέζα ζε έλα δίθηπν επξείαο πεξηνρήο. ε απηά 
ηα ζελάξηα κεηαπνκπήο πεξηιακβάλνληαη θεκην – καθξν (εμεξρφκελε 
θηλεηηθφηεηα), καθξν – θεκην (εηζεξρφκελε θηλεηηθφηεηα) θαη ελδερνκέλσο, 
θεκην-ζε-θεκην . Με ην ηειεπηαίν λα ζπκβαίλεη ζε αλαπηχμεηο επηρεηξήζεσλ ή 
ζε κεγάινπο θνηλφρξεζηνπο ρψξνπο. 

4) Γίκηςα αςηο-οπγάνυζηρ. Σα δίθηπα θεκηνθπςειψλ είλαη κνλαδηθά ζην 
γεγνλφο πσο έρνπλ εγθαηαζηαζεί ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηνπο πειάηεο ή 
ηδησηηθέο επηρεηξήζεηο ζπρλά κε έλαλ ad hoc ηξφπν ρσξίο ηελ παξαδνζηαθή 
δηαδηθαζία: ζρεδηαζκφ RF, επηινγή ηνπνζεζίαο, εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε 
απφ ηνλ ρεηξηζηή. Δπηπιένλ, δεδνκέλνπ φηη ν αξηζκφο ησλ θεκηνθπςειψλ 
αλακέλεηαη λα είλαη ηάμεηο κεγέζνπο κεγαιχηεξνο απφ ησλ καθξνθπςειψλ, ε 
ρεηξνθίλεηε εγθαηάζηαζε θαη ζπληήξεζε ηνπ δηθηχνπ απιά δελ είλαη 
επεθηάζηκε κε νηθνλνκηθά απνδνηηθφ ηξφπν γηα κεγάιεο αλαπηχμεηο 
θεκηνθπςειψλ. Οη θεκηνθπςέιεο πξέπεη λα ππνζηεξίδνπλ νπζηαζηηθά ηελ 
plug-and-play ιεηηνπξγία, κε απηφκαηε δηακφξθσζε θαη πξνζαξκνγή ηνπ 
δηθηχνπ 

 

3.2.2 Οηθνλνκηθά θαη ξπζκηζηηθά ζέκαηα 

Παξφιν πνπ ε αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ δελ ήηαλ ηφζν κεγάιε φπσο 
πξνβιέθζεθε απφ ηηο πην αηζηφδνμεο αξρηθέο κειέηεο ηεο αγνξάο, νη αξρηθέο πσιήζεηο 
ησλ θεκηνθπςειψλ σζηφζν ήηαλ εληππσζηαθέο. Αθφκε θαη κε απηήλ ηελ αλακελφκελε 
επηηπρία, νη θεκηνθπςέιεο ζα εθπξνζσπήζνπλ κφλν έλα πνιχ κηθξφ κεξίδην ηεο 
ζπλνιηθήο αγνξάο ησλ θπςειψλ. Σν αλ νη θεκηνθπςέιεο κπνξνχλ λα παίμνπλ θπξίαξρν 
ξφιν ζηελ αλάπηπμε δηθηχσλ δελ εμαξηάηαη κφλν απφ ηηο ηερληθέο πξνθιήζεηο πνπ 
ζπδεηήζεθαλ παξαπάλσ, αιιά ζε κηα ζεηξά βαζηθψλ νηθνλνκηθψλ εξσηεκάησλ θαη 
δεηεκάησλ αγνξάο. 

1) Υπόθεζη Χειπιζηή Δπισείπηζηρ (Operator Business Case). Η βαζηθή 
ζεψξεζε είλαη φηη ην θφζηνο ηεο ίδηαο ηεο θεκηνθπςέιεο ζε κεγάιν βαζκφ 
αληηζηαζκίδεηαη απφ ηελ εμνηθνλφκεζε πφξσλ απφ ηελ εθθφξησζε 
θπθινθνξίαο απφ ηα καθξνθπςεινεηδή δίθηπα.  

2) Κίνηηπα ςνδπομηηή και ISP. Με ηηο θεκηνθπςέιεο, ν επηρεηξεκαηίαο δελ 
είλαη ν κφλνο παίθηεο κε νηθνλνκηθφ ξίζθν ζην δίθηπν: νη ζπλδξνκεηέο θαη νη 
επηρεηξήζεηο, θαζίζηαληαη ππεχζπλνη γηα ηελ εγθαηάζηαζε ησλ θεκηνθπςειψλ 
ελψ νη ηδησηηθνί ISPs παξέρνπλ ην backhaul. ε αληίζεζε κε ηνλ πάξνρν, ηα 
νηθνλνκηθά θίλεηξα γηα ηηο νκάδεο απηέο είλαη ιηγφηεξν ζαθή. 

3) Φεμηοκςτέλερ ενανηίον WiFi και Whitespace. Οη θεκηνθπςέιεο 
πξνζθέξνπλ κηα πνιχ δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε απφ απηήλ ηνπ WiFi θαη 
ηδηαίηεξα ηνπ Whitespace. Οη θεκηνθπςειεο παξέρνληαη απφ θνξείο 
δηαρείξηζεο αζχξκαησλ σο δηαρεηξηδφκελε ππεξεζία ζε ζρέζε κε ηελ 
ππεξεζία βέιηηζηεο πξνζπάζεηαο πνπ πξνζθέξεηαη απφ ην WiFi θαη 
ελδερνκέλσο απφ ην Whitespace. Σν Whitespace θαη ην WiFi αληαγσλίδνληαη 
γηα ην αζχξκαην θάζκα ηνπ ζπηηηνχ θαη σο εθ ηνχηνπ κε ζπζθεπέο streaming 
βίληεν πςειήο επθξίλεηαο ζε πνιιαπιέο δψλεο, θαζψο θαη κε αζχξκαηα 
ερεία, ηειερεηξηζηήξηα θαη baby-monitors. Όια απηά θάλνπλ ην ζπίηη ηνπ 
κέιινληνο λα έρεη ζπκθφξεζε ζηηο δψλεο WiFi. Δίλαη ελδηαθέξνλ λα 
ζεκεησζεί φηη νη πξφζθαηεο δνθηκέο πνπ ζπλδπάδνπλ ηαο αζχξκαηα κφληεκ 
WiFi θαη 3G έδεημε πψο νη 2 απηέο ηερλνινγίεο ζα κπνξνχζαλ λα ζπλδπαζηεί 
γηα λα επσθειεζνχλ ακθφηεξεο κε ηελ πεξαηηέξσ βειηίσζε ηεο ξνήο 
δεδνκέλσλ θαη ηε ζπλνιηθή αμηνπηζηία. Με ιίγα ιφγηα, βιέπνπκε φηη ην WiFi 
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θαη νη θεκηνθπςέιεο κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ σο ζπκπιεξσκαηηθέο 
πξνζεγγίζεηο γηα ηε κεηαθίλεζε δεδνκέλσλ εθηφο ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο 
ηειεθσλίαο θαη αλακέλνληαη λα είλαη επηηπρείο ζηα ζην κέιινλ. 

4) Ρςθμιζηικέρ πηςσέρ. Οη θεκηνθπςέιεο παξνπζηάδνπλ πνιιέο κνλαδηθέο 
ξπζκηζηηθέο πξνθιήζεηο, ηδίσο επεηδή ν δηαρεηξηζηήο ράλεη κεξηθφ απφ ηνλ 
άκεζν έιεγρν ηνπ ζεκείνπ πξφζβαζεο ζπγθξηηηθά κε ηνλ έιεγρν ηνπ ζηαζκνχ 
βάζεο ζηα παξαδνζηαθά δίθηπα δηαρείξηζεο κέζσ δηαρεηξηζηή. Άιια 
ξπζκηζηηθά ζέκαηα αθνξνχλ ην θάζκα. Απφ ηελ ζηηγκή πνπ νη θεκηνθπςέιεο 
κπνξνχλ λα ζπλππάξμνπλ ζην ίδην θάζκα ζπρλνηήησλ κε ηηο καθξνθπςέιεο, 
δελ ππάξρεη αλάγθε γηα εηδηθή θξάηεζε θάζκαηνο ζπρλνηήησλ γηα ηηο 
θεκηνθπςέιεο. 

  

3.3 Βηβιηνγξαθηθή επηζθόπεζε 

ε απην ην θεθάιαην ζα γίλεη κηα βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε κεξηθψλ απφ ηνπο 

ζεκαληηθφηεξνπο αιγφξηζκνπο πνπ ππάξρνπλ ζηελ βηβιηνγξαθία ζρεηηθά κε ηελ 

αλαδήηεζε θπςέιεο, ηηο θεκηνθπςέιεο θαη ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. Αξρηθά 

παξνπζηάδνληαη δχν πεξηπηψζεηο κειέηεο, ε πξψηε αθνξά ηελ θηλεηηθνηεηα θαη ηελ 

αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο κέζα ζηα δίθηπα 3G UMTS. Δλψ ε δεχηεξε αθνξά έλαλ ηνλ 

αιγφξηζκν ελεξγνπνίεζεο/απελεξγνπνίεζεο ζηαζκνχ Βάζεο κε ρξήζε MIMO θαη 

ρσξηθή δηακφξθσζεο. εκεηψλεηαη εδψ πσο ε δεχηεξε ιχζε κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζην 

ζχλνιν ησλ ζηαζκψλ βάζεο (καθξνθπςέιεο, κηθξνθπςέιεο, πηθνθπςέιεο θαη 

θεκηνθπςέιεο). Δλψ κεηέπεηηα γίλεηαη ζπλνπηηθή επηζθφπεζε ππάξρνπζσλ 

αιγφξηζκσλ απφ ηελ βηβιηνγξαθία πνπ ζηφρεπαλ ζηα αθφινπζα εξεπλεηηθά πεδία: α) 

κείσζε ηεο επξχηεξεο πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο β) επίηεπμε επξσζηίαο γ) 

αθχξσζε παξεκβνιψλ δ) ηαρχηεηα κεηάδνζεο/ιήςεο/αλαδήηεζεο θπςέιεο ε) 

θαηαπνιέκεζε ηεο εμαζζέληζεο θαη ηνπ ζνξχβνπ θαη δ) ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηά.  

 

3.3.1 Κηλεηηθόηεηα θαη Αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο ζηα δίθηπα 3G UMTS 

Βαζική Ιδέα. ηελ εξγαζία απηή κειεηάηαη έλα ζπγθεθξηκέλν κνληέιν 

ζπζηήκαηνο θαη πξνηείλνληαη δπν παξαιιαγέο γηα ηελ αλαδήηεζε θπςέιεο, ε πξψηε 

βαζίδεηαη ζηελ πεξηνδηθή αλαδήηεζε θπςειψλ απφ ηνλ ρξεζηε ελψ ε δεχηεξε  βαζίδεηαη 

ζηελ εθπνκπή ελφο ρακειήο ηζρχνο beacon πνπ επηηξέπεη ζηνπο ρξεζηεο λα 

αλαγλσξίδνπλ ηηο θεκηνθπςέιεο.Πεξαηηέξσ κειεηάηαη θαη ε ξχζκηζε δηαθφξσλ 

παξακέηξσλ ζπζηήκαηνο απφ ην θαηψθιην (CRB - Cell Reselection Beacon), γηα ην 

θαιχηεξν δηαρσξηζκφ ησλ θεκηνθπςειψλ απφ ηηο καθξνθπςέιεο. 

Μονηέλο ςζηήμαηορ. Ππθλή αζηηθή γεηηνληά, πεξίπνπ 200 x 200 κέηξα, πνπ 

απνηειείηαη απφ νθηψ θηίξηα, ηέζζεξα ηξηψξνθα θαη ηέζζεξα πεληαφξνθα. ε θάζε 

φξνθν ππάξρνπλ 10 δηακεξίζκαηα, έμη ππλνδσκάηηα ησλ 1250 ηεηξ. πνδηψλ θαη 

ηέζζεξα ππλνδσκάηηα ησλ 625 ηεηξ. πνδηψλ θάλνληαο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ 

δηακεξίζκαηα ζηε γεηηνληά 320. ρεηηθά κε ηηο δηαδξνκέο θηλεηηθφηεηαο 

ρξεζηκνπνηνχληαη ηξεηο ηχπνη ππαίζξηνο, δηάδξνκνπ θαη δηακεξίζκαηνο κε ζθνπφ λα 

κνληεινπνηεζνχλ ηα κνηίβα θίλεζεο αδξαλψλ UEs κέζα ζηε γεηηνληά, κέζα ζηα θηίξηα, 

θαη εληφο σλ δηακεξηζκάησλ. Δλψ ππάξρνπλ νη αθφινπζεο παξαδνρέο πξνζνκνίσζεο, 

γηα έλα ζελάξην αλάπηπμεο δχν ζπρλνηήησλ ζηελ νπνία ππνηίζεηαη κία F1 ζπρλφηεηα ε 

νπνία κνηξάδεηαη απφ ηηο καθξνθπςέιεο θαη ηηο θεκηνθπςέιεο θαη κία ζπρλφηεηα F2 ε 

νπνία ρξεζηκνπνηείηαη κφλν απφ ηηο καθξνθπςέιεο. Γηα ηηο δχν ζπρλφηεηεο  ζεσξείηαη 
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φηη είλαη γεηηνληθέο κε κία αλαινγία παξεκβνιήο γεηηνληθψλ θαλαιηψλ  (ACIR - Adjacent 

Channel Interference Ratio) ησλ 33dB.  Μηα θεκηνθπςέιε είλαη πξνζβάζηκε κφλν ζηνλ 

δηθφ ηεο HUE (Home User Equipment), θαη φρη ζε άιινπο HUEs ή καθξν UEs (Mues). 

Γηα ηελ αλάιπζε απηή, νη καθξν-NodeBs (MNBs)  ζεσξνχληαη λα είλαη θαηά 50% 

θνξησκέλνη πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη κεηαδίδνπλ 50% ηεο πιήξνπο ηζρχνο (δει 

40dBm). Θεσξείηαη επίζεο φηη ην 10% ηεο πιήξνπο ηζρχνο θαη γηα ηα MNBs θαη ηα 

HNBs. Η θεκην-δηείζδπζε ζεσξείηαη φηη είλαη 5% ζηα άθξα ηεο θπςέιεο θαη θαη 2,5% 

κέζα ζηελ θπςέιε. Η επίδξαζε απνδπλάκσζεο ηνπ ζήκαηνο επίζεο πξνζνκνηψλεηαη 

θαη πξνζηίζεηαη ζην κνλνπάηη απψιεηαο. Η παξάκεηξνο Qoffset έρεη ξπζκηζηεί έηζη 

ψζηε: α) Η F1 ζπρλφηεηα λα είλαη ν πάξνρνο ζηξαηνπέδεπζεο θαη β) Να δίλεηαη 

πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα ζηνπο HNBs απφ φηη ζηνπο MNBs φηαλ έλαο UE είλαη ζε 

ιεηηνπξγία αδξάλεηαο θαη εθηειεί επαλεπηινγή θπςέιεο.  

Μέθοδορ 1η: Βεληιζηοποίηζη Δξοπλιζμού σπήζηη. Μηα ιχζε πνπ κπνξεί λα 

εγγπεζεί ηελ αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο ρσξίο λα πξνθαιεί ππεξβνιηθή αλαδήηεζε 

θπςέιεο είλαη ε ελίζρπζε ησλ UEs, κε ηελ νπνία έλαο UΔ εθηειεί πεξηνδηθέο 

αλαδεηήζεηο κεηαμχ-ζπρλνηήησλ (interfrequency) θάζε ιίγα ιεπηά (π.ρ., θάζε δχν έσο 

πέληε ιεπηά) αλεμάξηεηα απφ ηελ πνηφηεηα ηεο θπςέιεο εμππεξεηεηή. Η κέζνδνο απηή  

επηηπγράλεη πνιχ θαιή απφδνζε αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο ρσξίο ηελ δεκηνπξγεία 

αλάγθεο γηα αχμεζε ηεο ξχζκηζεο ηνπ κάθξν-Sintersearch. Μφιηο ν UE βξίζθεη κία 

θεκηνθπςέιε ζηελ άιιε ζπρλφηεηα θαη ε ηηκή ηνπ CPICH Ec/Io είλαη πςειφηεξε απφ -

12dB, ν UE ζα επηρεηξήζεη λα εθαξκψζεη επαλεπηινγή θπςέιεο πξνο ηελ λέα 

θεκηνθπςέιε. 

Πλεονεκηήμαηα 1ηρ Μεθόδος. Σα πιενλεθηήκαηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

• Η απφδνζε αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο ησλ HUE έρεη βειηησζεί 

ζεκαληηθά κε ηελ αξγή αλαδήηεζε παξαζθελίνπ (SBS - Slow Background 

Search). 

• Γηεπθφιπλζε ηεο αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο ρσξίο λα απαηηείηαη πςειφ 

καθξν-Sintersearch  

• Αλίρλεπζε θεκηνθπςειψλ εληφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξνληθνχ δηαζηήκαηνο 

 

Μειονεκηήμαηα 1ηρ Μεθόδος. Ωζηφζν ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη θαη 

κεηνλεθηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ παξαθάησ: 

• Δάλ ε ηηκή ηνπ Sintersearch είλαη ρακειή, έλαο UE ν νπνίνο θζάλεη ζπίηη 

ζα έρεη δπζθνιία λα βξεη ηε δηθή ηνπ θεκηνθπςέιε ζηελ άιιε ζπρλφηεηα. 

Έηζη απηή πξέπεη λα είλαη 12dB ή παξαπάλσ, έηζη ψζηε λα είλαη 

εγγπεκέλε ε αλαθάιπςε ηεο θεκην-ζπρλφηεηαο.  

• Ιζρχεη κφλν γηα ηνπο κειινληηθνχο UEs θαη δελ ιχλεη ην δήηεκα 

αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο γηα ηα ππάξρνληα UEs. 

• Οδεγεί ζε απμεκέλε θαηαλάισζε ζηελ πιεπξά ηνπ ρξεζηε  θαζψο ν 

ρξεζηεο ςάρλεη γηα θπςέιεο πεξηνδηθά 

Μέθοδορ 2η: Beacon Δπανεπιλογήρ. Γηα λα δηεπθνιπλζεί ε αλαθάιπςε 

θεκηνθπςέιεο ρσξίο αχμεζε ηνπ νξίνπ Sintersearch, ε θεκηνθπςέιε κεηαδίδεη έλα 

ζήκα θάξν ζηελ ζπρλφηεηα καθξνθπςέιεο, ε νπνία κεηψλεη ηελ CPICH Ec / Io ηεο 

καθξνθπςέιεο έηζη ψζηε λα είλαη ρακειφηεξε απφ φ,ηη ε ηηκή: Qqualmin + Sintersearch. 
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Έηζη ν UE ζα εθηειέζεη αλαδήηεζε θπςέιεο κεηαμχ ζπρλνηήησλ, φηαλ ζεκαηνδνηεζεί 

απφ ηνλ θάξν, αθφκε θαη κε ρακειφ Sintersearch (π.ρ., 2dB). Λφγσ ηνπ γεγνλφηνο φηη 

απφ ην θάξν κπνξνχλ επίζεο λα πξνθιεζνχλ παξεκβνιέο ζε θνληηλά MUEs, 

πξνηείλεηαη κία ζρεδίαζε beacon πνιιαπιψλ επηπέδσλ φπσο απεηθνλίδεηαη ζην 

παξαθάησ ζρήκα. ηνλ πεξηζζφηεξν ρξφλν, ε θεκηνθπςέιε κεηαδίδεη κε έλα θάξν 

ρακειήο ηζρχνο αιιά γηα κία κηθξή ρξνληθή ζηηγκή (κεξηθά msec) αλά δηαζηήκαηα ν 

beacon εθπέκπεη ζε πςειφηεξε ηζρχ. Ο beacon ρακειήο ηζρχνο εγγπάηαη πνιχ 

γξήγνξε επαλεπηινγή θπςέιεο ζε θεκηνθπςέιε, φηαλ ν UE είλαη ζε πνιχ θνληηλή 

γεηηλίαζε απφ ηελ θεκην-ζπρλφηεηα (π.ρ., εληφο 45dB), ελψ ν beacon πςειήο ηζρχνο 

έρεη σο ζηφρν ηελ θάιπςε ηνπ ζπλφινπ ηνπ δηακεξίζκαηνο/θαηνηθίαο, φπσο 

απεηθνλίδεηαη ζηελ Δηθφλα 18 

 

 

Εηθόλα 13. Σρεδηαζκόο πνιπεπίπεδνπ beacon 

 

Εηθόλα 14. Απεηθόληζε ηεο πεξηνρήο θάιπςεο ελόο πνιπεπίπεδνπ beacon 

 

Πλεονεκηήμαηα 2ηρ Μεθόδος. Σα πιενλεθηήκαηα ηηο ζπγθεθξηκέλεο κεζφδνπ 

είλαη ηα αθφινπζα: 

• Γηεπθφιπλζε ηεο αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο ρσξίο λα απαηηείηαη πςειφ 

καθξν-Sintersearch   

• Γελ έρεη θακία επίπησζε ζηελ πνηφηεηα θσλήο ησλ καθξν-ρξεζηψλ 
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Μειονεκηήμαηα 2ηρ Μεθόδος. Ωζηφζν ε ζπγθεθξηκέλε κέζνδνο έρεη θαη 

κεηνλεθηήκαηα πνπ κπνξνχλ λα απνηππσζνχλ παξαθάησ: 

• Σν κνηίβν ηνπ beacon θαη ε ηζρχο κεηάδνζεο ζα πξέπεη λα επηιεγεί 

πξνζεθηηθά έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη θαιή αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο 

ελψ ειαρηζηνπνηνχληαη νη παξεκβνιέο ζηνπο καθξν-ρξήζηεο .  

• Τπάξρνπλ κεξηθέο ζπάληεο πεξηπηψζεηο, φπνπ ν UE πξέπεη λα πεξηκέλεη 

πεξίπνπ 5 ιεπηά πξηλ επηηεπρζεί επαλεπηινγή ζε θεκηνθπςέιε. 

• Έρεη κηα κηθξή επίπησζε ζηελ απφδνζε ηεο HSDPA ξνήο δεδνκέλσλ ησλ 

καθξν UEs ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ beacon. 

Βαζικά Αποηελέζμαηα.Η εξγαζία αλέδεημε σο κηα ιχζε γηα ηελ αλαδήηεζε 

θπςειψλ, φπνπ ν UE λα πξαγκαηνπνηεί πεξηνδηθέο δηα-ζπρλνηηθέο αλαδεηήζεηο κεηαμχ 

ζπρλνηήησλ αλεμαξηήησο ηνπ CPICH Ec / Io ηεο θπςέιεο-εμππεξεηεηή θαη ηηο ξπζκίζεηο 

Sintersearch. Απηή ε ιχζε ιεηηνπξγεί γηα ηνπο κειινληηθνχο UEs, αιιά απηφ δελ ιχλεη ην 

δήηεκα αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο γηα ηνπο ππάξρνληεο UEs. 

Μηα άιιε ελαιιαθηηθή ιχζε είλαη ε θεκηνθπςέιε λα κεηαδίδεη ζήκαηα beacon 

ρακειήο ηζρχνο ζε καθξν-ζπρλφηεηα. Έρνπκε πξνηείλεη κηα πνιπεπίπεδε ζρεδίαζε 

beacon γηα ηελ επίηεπμε θαιήο αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο ειαρηζηνπνηψληαο 

ηαπηφρξνλα ηηο παξεκβνιέο ζε θνληηλνχο MUEs. Η εξγαζηεξηαθή εμέηαζε δείρλεη φηη ε 

πξνηεηλφκελε ιχζε απηήο επηηξέπεη ηελ αλαθάιπςε θεκηνθπςέιεο ρσξίο λα ρξεηάδεηαη 

λα απμεζεί ην Sintersearch. Δπηπιένλ, ε πξνηεηλφκελε ιχζε δελ έρεη θακία επίπησζε 

ζηελ πνηφηεηα θσλεηηθήο θιήζεο θαη έρεη κηθξή κφλν επίδξαζε ζηελ ξνή δεδνκέλσλ 

HSDPA ησλ θνληηλψλ UEs ηα νπνία βξίζθνληαη ζηελ θάιπςε ηνπ beacon. Απηφ θαζηζηά 

ηνλ θάξν επαλεπηινγή θπςέιεο κηα απνηειεζκαηηθή ηερληθή γηα ηελ επίιπζε ηνπ 

δεηήκαηνο ηεο αλαθάιπςεο θεκηνθπςέιεο γηα ηα ππάξρνληα UE, ρσξίο αιιαγή ηεο 

πθηζηάκελεο Sintersearch παξακέηξνπ ηνπ καθξν-δηθηχνπ. 

 

3.3.2 Αιγόξηζκνο Δλεξγνπνίεζεο/Απελεξγνπνίεζεο ηαζκνύ Βάζεο κε ρξήζε 
MIMO θαη Υσξηθήο Γηακόξθσζεο 

Βαζική Ιδέα. ηελ εξγαζία [22] πξνηείλεηαη έλαο πξσηφηππνο αιγφξηζκνο 

αλνίγκαηνο – θιεηζίκαηνο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο πξνζαξκνζηηθνχ ξπζκνχ, ην νπνίν 

εθαξκφδεη ρσξηθή δηακφξθσζε θαη ηππηθή ΜΙΜΟ. ε γεληθέο γξακκέο, ε έμππλε ρξήζε 

ησλ ζηαζκψλ βάζεο γίλεηαη νινέλα θαη ζεκαληηθφηεξε. Η ζπγθεθξηκέλε ιχζε πνπ 

πξνηείλεηαη κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζε πνιινχο θαη δηαθνξεηηθνχο ηχπνπο ζηαζκψλ 

βάζεο φπσο καθξνθπςέιε, κηθξνθπςέιε, πηθνθπςέιε θαη θεκηνθπςέιε. Οη ζπγγξαθείο 

κειεηνχλε επίζεο ζέκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αλαδήηεζε θπςέιεο ζε δίθηπα 

θεκηνθπςειψλ 

Μονηέλο ςζηήμαηορ. Θεσξεί κηα ζπζηάδα ζηαζκψλ βάζεο θαη βαζηζκέλν ζην  

κέζν ξπζκφ δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο δηαιέγεη ην ζρήκα κε ηελ κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθφηεηα αλάκεζα ζηελ ρσξηθήο δηακφξθσζε θαη ζην MIMO κε κνλαδηθή 

πιεξνθνξία ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ δέθηε (MIMO-CSIR ). Με ζθνπφ ηελ 

πεξεηαίξσ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο (ζε bits/J), ελεξγνπνηνχλ ή 

απελεξγνπνηνχλ κε ηελ κέζνδν ηνπο ηνλ ζηαζκφ βάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε ηελ ελαιιαγή 

κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ηξφπσλ κεηάδνζήο (ρσξηθή δηακφξθσζε ή MIMO-CSIR). Καη ζηηο 

δχν πεξηπηψζεηο, δηαζθαιίδνληαη φηη ηα ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ, δελ ζα ππνζηνχλ 
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θάπνηα κείσζε ζηελ πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ (QoS) θαη ζηελ εξγνδηθήο ρσξεηηθφηεηαο 

(ergodic capacity).  

Σν θπςεινεηδέο κνληέιν πνπ πξνηείλνπλ κπνξεί λα θαλεί ζηελ παξαθάησ 

εηθφλα. χκθσλα κε ην πξνηεηλφκελν κνληέιν, κηα αζηηθή γεσγξαθηθή πεξηνρή 

θηινμελεί 7 ζηαζκνχο βάζεο κε απφζηαζε ζέζεσλ dis θαη αθηίλα θπςέιεο dcr. 

Δπηθεληξψλνληαο ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε κπνξνχκε λα ππνζέζνπκε φηη θάζε ζηαζκφο 

βάζεο είλαη εμνπιηζκέλνο κε Νt θεξαίεο θαη θάζε έλα απφ ηα K ηεξκαηηθά ησλ ρξεζηψλ, 

είλαη εθνδηαζκέλα κε Nr θεξαίεο. Με ζθνπφ ηνλ ζρεκαηηζκφ ελφο ζπζηήκαηνο 

πνιιαπιψλ ρξεζηψλ, εθαξκφδεηαη TDMA, φπνπ ζε θάζε ρξνλνζπξίδα, έλα ηεξκαηηθφ 

εμππεξεηείηαη απφ έλα ζπγθεθξηκέλν ζηαζκφ βάζεο πνπ ζηνρεχεη λα παξέρεη ηνλ 

απαηηνχκελν ξπζκφ δεδνκέλσλ.  

Δθηφο απφ ηελ θαζκαηηθή απφδνζε θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ πνπ 

πξνζθέξεηαη απφ ηελ νκνηφκνξθε θαηαλνκή ησλ ηεξκαηηθψλ ζην δίθηπν, ζεκαληηθφ 

ελδηαθέξνλ πξνζδίδεηαη θαη ζηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα ν 

ηξφπνο γηα λα επηηεπρζεί θάηη ηέηνην είλαη κέζσ ηνπ  αλνίγκαηνο – θιεηζίκαηνο ησλ 

ζηαζκψλ βάζεο ζε ζπλδπαζκφ κε επθπέο πξνζαξκνζηηθφ ζχζηεκα MIMO. Έηζη, γίλεηαη 

ζεψξεζε πσο φινη νη ζηαζκνί βάζεο είλαη ζπλδεδεκέλνη κε κία επεμεξγαζηηθή κνλάδα ε 

νπνία απνθαζίδεη εάλ έλαο ζηαζκφο βάζεο είλαη ελεξγφο ή φρη, αλάινγα κε ηελ θίλεζε 

ηνπ δηθηχνπ.  Κάζε ζηαζκφο βάζεο έρεη ηελ δπλαηφηεηα ελαιιαγήο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

ηξφπσλ κεηάδνζεο κέζσ ηεο ελεξγνπνίεζεο ηνπ ζπλφινπ ησλ ξαδηνζπρλνηήησλ ή 

θξαηψληαο αλνηθηά κφλν κηα αιπζίδα ξαδηνζπρλνηήησλ (RF chain). Όηαλ 

ρξεζηκνπνηνχληαη φιεο νη ξαδηνζπρλφηεηεο, ηφηε ν ηξφπνο κεηάδνζεο είλαη ν MIMO-

CSIR. Δλψ φηαλ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν κία αιπζίδα ξαδηνζπρλνηήησλ ηφηε ε κεηάδνζε 

γίλεηαη είηε κέζσ ρσξηθήο δηακφξθσζεο είηε κε SIMO (Single-Input Multiple-Output) 

 

 

Εηθόλα 15. Τν πξνηεηλόκελν κνληέιν ηνπ θπςεινεηδνύο ζπζηήκαηνο [22] 

Αλαιπηηθά ηα ζηάδηα ηνπ Αιγνξίζκνπ είλαη ηα αθφινπζα: 
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• ηάδην 1ν: Όηαλ ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα δεδνκέλσλ είλαη ρακειή, κφλν ν 

θεληξηθφο ζηαζκφο βάζεο ελεξγνπνηείηαη κέζσ ρσξηθή δηακφξθσζεο.  

• ηάδην 2ν: Όηαλ ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα δεδνκέλσλ απμάλεηαη θαη δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ρσξηθήο δηακφξθσζεο, ην ζχζηεκα 

αλακεηάδνζεο ηνπ θεληξηθνχ ζηαζκνχ βάζεο αιιάδεη ζε MIMO – CSIR. 

• ηάδην 3ν: Όηαλ ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα απμάλεηαη πεξαηηέξσ, θαη δελ 

κπνξεί λα επηηεπρζεί κέζσ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, φινη νη ζηαζκνί βάζεο 

ελεξγνπνηνχληαη κε ρσξηθή δηακφξθσζε.  

• ηάδην 4ν: Όηαλ ε απαηηνχκελε ηαρχηεηα πηάζεη ην κέγηζην, ηφηε φινη 

ζηαζκνί βάζεο ελεξγνπνηνχληαη κε ρξήζε ηνπ MIMO – CSIR.  

To βαζηθφ θίλεηξν πίζσ απφ ην πξψην ζηάδην είλαη φηη ε γεσγξαθηθή πεξηνρή 

πνπ πξέπεη λα θαιπθζεί απφ ην θπςεινεηδέο δίθηπν εμππεξεηείηαη απφ ηνλ θεληξηθφ 

ζηαζκφ βάζεο κέζσ ηνπ ελεξγεηαθά απνδνηηθνχ ζρήκαηνο ηεο ρσξηθήο δηακφξθσζεο. 

ην δεχηεξν ζηάδην εθαξκφδεηαη MIMO-CSIR ζηνλ θεληξηθφ ζηαζκφ βάζεο σζηφζν 

επηηπγράλεηαη κεησκέλε ελέξγεηα θαζψο δελ ελεξγνπνηνχληαη φινη νη ζηαζκνί βάζεο. 

Όηαλ ν θεληξηθφο ζηαζκφο βάζεο δελ είλαη ζε ζέζε λα πεηχρεη ηνλ επηζπκεηφ ξπζκφ  

δεδνκέλσλ, ηφηε φινη ζηαζκνί ελεξγνπνηνχληαη κέζσ ηεο ρσξηθήο δηακφξθσζεο 

πνπ είλαη πην ελεξγεηαθά απνδνηηθή ζε ζρέζε κε ην ΜΙΜΟ-CSIR. Σειηθά αλ δελ κπνξεί 

λα εμππεξεηήζεη κε ηελ ππάξρνπζα ηαρχηεηα, ηφηε φινη νη ζηαζκνί βάζεο 

ελεξγνπνηνχληαη κε MIMO-CSIR. 

Πλεονεκηήμαηα. Μέζσ ηεο ρξήζεο ηνπ ζεκειηψδνπο νξίνπ ηεο ρσξεηηθφηεηαο 

ηνπ Shannon θαη ηελ ηζρχ ελφο ζηαζκνχ βάζεο, απνδεηθλχεηαη πσο ε ρξήζε ηεο 

ρσξηθήο δηακφξθσζεο, ζε έλαλ ηέηνην αιγφξηζκν, πξνζθέξεη ζεκαληηθέο 

βειηηζηνπνηήζεηο ζηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. Με βάζε ηα απνηειέζκαηα ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο εξγαζίαο, αλάινγα θαη κε ηελ ρξήζε ησλ κέζσλ απαηηνχκελσλ 

δεδνκέλσλ, ν αιγφξηζκνο καο επηηπγράλεη ηελ ίδηα ή θαιχηεξε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθφηεηα ζε ζχγθξηζε κε ηα ρξεζηκνπνηνχκελα ζπζηήκαηα αλαθνξάο. 

Μειονεκηήμαηα. Παξφιν πνπ ε δηαθπςειηθή παξεκβνιή είλαη έλαλ έλαο 

πεξηνξηζηηθφο παξάγνληαο γηα ηα θπςεινεηδή δίθηπα, ζηελ εξγαζία ηνπο ζεσξήζεθε φηη 

δελ ππάξρεη κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ θπςειψλ. 

Βαζικά Αποηελέζμαηα. Όπσο θαίλεηαη ζην παξαθάησ δηάγξακκα ε ρσξηθή 

δηακφξθσζε, πξνζθέξεη ηελ πςειφηεξε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα κεηαμχ ησλ 

παξνπζηαδφκελσλ ζρεκάησλ αλακεηάδνζεο. Δπίζεο παξαηεξείηαη πσο θαζψο ε αθηίλα 

ησλ θπςειψλ κεηψλεηαη, ηφηε ε κέγηζηε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα απμάλεηαη ηαρέσο, 

ιφγσ ηεο ιηγφηεξν απζηεξήο επίδξαζεο ηεο απψιεηαο ηνπ θαλαιηνχ. Ωο εθ ηνχηνπ, 

αλακέλεηε πσο ν ζπγθεθξηκέλνο αιγφξηζκνο ζα μεπεξάζεη ζε απφδνζε θάζε άιιν 

παξφκνην ζχζηεκα ην νπνίν δελ εθαξκφδεη ρσξηθή δηακφξθσζε.  
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Εηθόλα 16. Μέζε ξπζκαπόδνζε ζε ζρέζε κε ηελ ελεξγεηαθή απνδνηηθόηεηα γηα έλαλ αζηηθό καθξν-ζηαζκό βάζεο κε 
δηαθνξεηηθέο αθηίλεο. 

Δπίζεο ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη πσο ν αιγφξηζκνο ηνπο είλαη ζε ζέζε 

λα πξνζθέξεη ηελ ίδηα ξπζκαπφδνζε κε ηα αληίζηνηρα ζπζηήκαηα, κε πεξίπνπ ηελ ίδηα 

ηξνθνδνζία. Ο πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο κεηψλεη ζεκαληηθά ηελ θαηαλάισζε ηνπ 

θπςεινεηδνχο δηθηχνπ, φηαλ ν ηξφπνο κεηάδνζεο είλαη ε ρσξηθή δηακφξθσζε. Όηαλ ε 

κεηάδνζε αιιάδεη ζε MISO-CSIR, ηφηε ν αιγφξηζκνο θαηαλαιψλεη φζν θαη ηα 

ππάξρνληα ζπζηήκαηα.  

 

Εηθόλα 17. Τξνθνδνζία ζπλαξηήζεη ηνπ κέζνπ ξπζκνύ δεδνκέλσλ 

Δπηπξφζζεηα,  ζην παξαθάησ δηάγξακκα θαίλεηαη ε ζχγθξηζε ηνπ αιγνξίζκνπ κε 

άιια ζπζηήκαηα αλαθνξάο. Ο λένο αιγφξηζκνο επηηπγράλεη κεγαιχηεξε ελεξγεηαθή 

απνδνηηθφηεηα, γηα κηα πεξηνρή ξπζκψλ δεδνκέλσλ. Απηφ νθείιεηαη απφ ην γεγνλφο 

πσο ν αιγφξηζκνο επσθειείηαη απφ ηελ απιή αλακεηάδνζε ξαδηνζπρλνηήησλ ζηελ 
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ρσξηθή δηακφξθσζε. Δπηπιένλ, παξαηεξείηαη πσο φηαλ ν πξνηεηλφκελνο αιγφξηζκνο 

εθαξκφδεηαη, ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα ηνπ θπςεινεηδνχο ζπζηήκαηνο 

κεγηζηνπνηείηαη ζε δχν ζεκεία: α) ε πεξίπνπ 50 Mbps, φηαλ κφλν ν θεληξηθφο ζηαζκφο 

βάζεο είλαη ελεξγφο θαη β) θαηά πεξίπνπ 750 Mbps, φηαλ φινη νη ζηαζκνί βάζεο είλαη 

ελεξγνί. Απηή ε παξαηήξεζε ππνγξακκίδεη πσο ν ζχλζεηνο ρξνλνπξνγξακκαηηζκφο 

κπνξεί λα εθαξκνζηεί κεηαμχ ησλ δηαθνξεηηθψλ ζηαζκψλ βάζεο κε ζθνπφ ηελ 

πεξαηηέξσ αχμεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο. Μηα ηέηνηα κειέηε, 

είλαη εθηφο ηνπ πεδίνπ κειέηεο θαη κπνξεί λα ιεθζεί ππφςηλ ζε κειινληηθέο εξγαζίεο.     

 

        

 Εηθόλα 18. Μέζνο ξπζκόο δεδνκέλσλ ζπλαξηήζεη ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθόηεηαο 

3.3.3 πλνπηηθή πεξηγξαθή ππάξρνληώλ αιγνξίζκσλ ζηελ βηβιηνγξαθία 

 ηελ εξγαζία [24] παξνπζηάζηεθε κηα κέζνδνο γηα ηελ αλαδήηεζε θπςέιεο ζην 
LTE θαη LTE-Advanced κε αξθεηά κεησκέλε πνιππινθφηεηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, κέζσ 
ηεο αλίρλεπζεο ηεο δηακφξθσζεο ηνπ θπθιηθνχ πξνζέκαηνο (CP – Cyclic prefix) ζην 
πεδίν ηνπ ρξφλνπ, είλαη δπλαηφλ λα κεησζνχλ ηφζν νη δηαζπκβνιηθέο παξεκβνιέο (ISI – 
Inter Symbolic Interference) φζν θαη νη παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ θεξνπζψλ (ICI – Inter 
Carrier Interference), πξσηχηεξα ηεο αλαγλσξίζεσο ησλ ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ πνπ 
αθνξνχλ απνθιεηζηηθά ηελ δηαδηθαζία εχξεζεο θπςέιεο. Έηζη ε αλαγλψξηζε ησλ 
ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ εθηειείηαη απνηειεζκαηηθά ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ, ελψ ε 
πνιππινθφηεηα ηνπ ζπζηήκαηνο κεηψλεηαη, θαζψο ε πξνηεηλφκελε αξρηηεθηνληθή 
ειαρηζηνπνηεί ηελ αλαγθαηφηεηα ησλ πξνζαξκνδφκελσλ θίιηξσλ. Σα απνηειέζκαηα ηεο 
έξεπλαο ηνπο δείρλνπλ πσο ε δηαδηθαζία εχξεζεο θπςέιεο επηηπγράλεηαη δηαηεξψληαο 
παξάιιεια ηνλ ρξφλν αλαδήηεζεο θπςέιεο ζε 3-5 ξαδην-πιαίζηα. 

 Μηα άιιε εξγαζία ρακειήο πνιππινθφηεηαο [25] έρεη παξνπζηαζηεί ζηελ 
βηβιηνγξαθία κε ραξαθηεξηζηηθά επξσζηίαο. ε ζρέζε κε ηελ θιαζζηθή κέζνδν, φπνπ 
αμηνπνηνχληαη νη αληρλεπηέο απηφκαηεο ζπλεθηηθφηεηαο (auto coherent detectors) θαη ε 
πνιιαπιή ζπζρέηηζε (cross correlation), ν αιγφξηζκνο ηνπο ρξεζηκνπνηεί κηα κε-
ζπλεθηηθή πξνζέγγηζε (non - coherent) γηα ηνλ ππνινγηζκφ ηεο αξρηθήο κεηαηφπηζεο 
ζπρλφηεηαο. Δλψ παξάιιεια, εθκεηαιιεχνληαη ηηο ηδηφηεηεο ησλ αθνινπζηψλ Zadoff – 
Chu φπνπ ε αλίρλεπζε ηεο κέγηζηεο ρξνληθήο ζηηγκήο κεηαηνπίδεηαη θαηά έλα κέγεζνο 
ζπρλφηεηαο. Έηζη, ε αλίρλεπζε  ησλ ζεκάησλ πξσηνβάζκηνπ ζπγρξνληζκνχ ζα κπνξεί 



Βηβιηνγξαθηθή επηζθφπεζε θαη ζπγθξηηηθή αλάιπζε αιγνξίζκσλ γηα ηελ Αλαδήηεζε Κπςέιεο ζε δίθηπα θεκηνθπςειψλ 

 

Γ. Κνλφκεο , Α. σηεξίνπ   60 

λα επξεζεί αλεμαξηήησο ηεο κεηαηφπηζεο ζπρλφηεηαο ζηελ δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο 
θπςέιεο. Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ φηη ην πξνηεηλφκελν κνληέιν 
πνπ εηζήγαγαλ, παξνπζηάδεη επξσζηία, ρακειφηεξε πνιππινθφηεηα θαη 
απνηειεζκαηηθφηεηα ζε ζρέζε κε ηηο ζπκβαηηθέο κεζφδνπο ηνπ LTE – Advanced.  

 Όπσο είλαη γλσζηφ, ε αλαδήηεζε θπςέιεο έρεη ζπλήζσο δχν ιεηηνπξγίεο: α) ε 
βαζηθή – αξρηθή αλαδήηεζε θπςέιε θαη ε θαηάζηαζε αλεχξεζεο/εληνπηζκνχο. Η πξψηε 
έρεη κεγαιχηεξε ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα ελψ ε δεχηεξε κπνξεί λα ζρεδηαζηεί έηζη 
ψζηε λα έρεη κηθξή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα έηζη ψζηε λα παξέρεη απμεκέλε 
ρσξεηηθφηεηα κεηάδνζεο θαη ιήςεο. ηελ εξγαζία [26] πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο 
αθχξσζεο παξεκβνιψλ ηφζν ζηελ αξρηθή αλαδήηεζε θπςέιεο φζν θαη ζηελ θαηάζηαζε 
αλεχξεζεο/εληνπηζκνχ. Μέζσ ηεο δηαδηθαζίαο ηεο «αθχξσζεο» ησλ πξν-
αληρλεπζέλησλ θαλαιηψλ ζπγρξνληζκνχ απφ ηα ιεθζέληα ζήκαηα, ε 
απνηειεζκαηηθφηεηα ηεο αλαδήηεζεο βειηηψλεηαη γηα ηηο επφκελεο θπςέιεο – ζηφρνπο. 
Σα απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο δείρλνπλ πσο ην πξνηεηλφκελν ζχζηεκα κπνξεί 
λα πξνζθέξεη βειηησκέλε απφδνζε έλαληη ησλ ζπζηεκάησλ πνπ δελ ρξεζηκνπνηνχλ 
αθχξσζε παξεκβνιψλ (interference cancelling). Καιχηεξα απνηειέζκαηα 
παξαηεξνχληαη γηα ηελ δεχηεξε θπςέιε πνπ ζπλήζσο είλαη θξππηφκελε ζηα ζχγρξνλα 
δίθηπα. Οη κηθξέο θπςέιεο φπσο αλακέλεηαη ζα ρξεζηκνπνηνχληαη νινέλα θαη 
πεξηζζφηεξν γηα ηελ επίηεπμε θαιχηεξεο θάιπςεο. Απηφ φκσο ζα κεγεζχλεη ηελ 
«ξχπαλζε» ηνπ ζπγρξνληζκνχ ησλ θαλαιηψλ. Ωζηφζν, κε ηελ ζπγθεθξηκέλε κέζνδν 
παξνπζηάδεηαη επίζεο κηα θαιχηεξε αλνρή.  

Αθφκα φπσο θαίλεηαη θαη ζηελ έξεπλα [27] είλαη ζεκαληηθφ γηα ηηο θηλεηέο 
ζπζθεπέο λα ρξεζηκνπνηνχλ αμηφπηζηνπο θαη ηζρπξνχο αιγφξηζκνπο γηα ηελ αλαδήηεζε 
θπςέιεο, δειαδή ηε δηαδηθαζία γηα ηελ αλίρλεπζε γεηηνληθψλ θπςειψλ νη νπνίεο 
κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ σο πηζαλέο ππνςήθηεο γηα κεηαπνκπή. Έηζη ζηελ απηή 
εξγαζία παξνπζηάδεηαη κία θαηλνηφκα, ρακειήο πνιππινθφηεηαο, εχξσζηε 
κεζνδνινγία αλαδήηεζεο θπςειψλ γηα δίθηπα LTE, θαζψο γίλεηαη θαη ζχγθξηζε κε άιιεο 
ππάξρνπζεο κεζφδνπο. Η κέζνδνο απηή ρξεζηκνπνηεί κία non-coherent πξνζέγγηζε θαη 
επνκέλσο είλαη ηζρπξή θαηά ηεο εμάπισζεο Doppler θαη ηηο κεηαηνπίζεηο θάζεο ιφγσ 
ζηηγκηαίαο αλαληηζηνηρίαο ηνπ ρξφλνπ δεηγκαηνιεςίαο, ε νπνία ηελ θαζηζηά θαηάιιειε 
γηα ρξήζε ζε ζπγρξνληζκέλα ζπζηήκαηα LTE TDD, θαζψο θαη ζε ζελάξηα πςειήο 
ηαρχηεηαο, φπσο ηξέλα κεγάιεο ηαρχηεηαο. 

Mία άιιε πξνζπάζεηα έγηλε απφ ηνπο Liao θ.α.  [28] γηα ηελ αλάπηπμε ελφο 
αιγνξίζκνπ αλαδήηεζεο θπςέιεο ρακειήο πνιππινθφηεηαο θαη αξρηηεθηνληθήο γηα ην 
ζήκα δεπηεξνβάζκηνπ ζπγρξνληζκνχ ζε ζπζηήκαηα θαηεξρφκελε δεχμεο 3GPP LTE. ε 
απηήλ ηελ πξνζέγγηζε, ππνινγίζηεθαλ ζπζρεηίζεηο δηαθνξηθνχ γηα ηελ αθαίξεζε ζπρλέο 
αλεπηζχκεηεο παξελέξγεηεο ηνπ θαλαιηνχ, έηζη ψζηε δχν ζχλνια ζεκάησλ 
ζπγρξνληζκνχ λα κπνξέζνπλ λα ζπλδπαζηνχλ γίλεη ελίζρπζε ηεο πνηφηεηαο 
αλίρλεπζεο. Γηα ηελ επίηεπμε ρακειήο πνιππινθφηεηαο, αθνινπζήζεθε επίζεο ε 
θβαληνπνίεζε one-bit γηα ηελ εθκεηάιιεπζε ησλ ηδηνηήησλ ησλ πεξηνξηζκέλσλ offset 
ζηνπο δείθηεο ησλ δχν αιιεινπρηψλ κέγηζηνπ κήθνπο. Η αξηζκεηηθή πνιππινθφηεηα ηνπ 
πξνηεηλφκελνπ αιγνξίζκνπ ηεο έξεπλαο είλαη κεησκέλε ζεκαληηθά επηηπγράλνληαο 
ηαπηφρξνλα παξφκνηα απφδνζε αλίρλεπζεο ζε ζπγθξίζηκε κε ηνπο ζπκβαηηθνχο 
αιγφξηζκνπο. 

Η γξήγνξε αλαγλψξηζε θαη αθξηβήο κέηξεζε ησλ πνιιαπιψλ θπςειψλ πνπ 
πεξηβάιινπλ ηνλ εμνπιηζκφ ρξήζηε (UE) είλαη απαξαίηεηα γηα ηελ  εμαζθάιηζε ηεο 
θηλεηηθφηεηα θαη ηνπ QoS ησλ ηειηθψλ ρξεζηψλ. ηα ζπζηήκαηα LTE θαη LTE-A, 
πνιιαπιψλ θπςειψλ ζπρλά ζπγρξνλίδνληαη κε βάζε ηνλ ρξφλν ή αθαλφληζηε 
πεξηνδηθφηεηα κε απνηέιεζκα νη αδχλακεο θπςέιεο πνπ επηζθηάδνληαη απφ κία ηζρπξή 
θχηηαξα είλαη δχζθνιν λα αληρλεπηνχλ. Έηζη ζηελ κειέηε [29], παξνπζηάδεηαη κηα λέα 
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κέζνδνο αλαδήηεζεο θαη κέηξεζεο θπςέιεο ζηελ νπνία ε δηαζπζρέηηζεο (π.ρ. ησλ 
ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ) αμηνπνηείηαη εθηελψο. Η βαζηθή ηδέα είλαη φηη ε κεηξηθή 
αλαγλψξηζεο θπςέιεο ηξνπνπνηείηαη αλάινγα κε ηε δηαζπζρέηηζε κεηαμχ ηεο 
παξεκβαιφκελεο θπςέιεο θαη ηεο θπςέιεο πνπ πξφθεηηαη λα αλαγλσξηζηεί θαη / ή ηεο 
ηζρχ ηνπ ζήκαηνο ησλ παξεκβαιιφκελσλ θπςειψλ έηζη ψζηε ν αληίθηππνο ηνπ 
παξεκβνιέα λα θαηαζηέιιεηαη. Αθφκα ε αλάιπζε θαη ε πξνζνκνίσζε δείρλνπλ φηη ε 
κέζνδνο ηεο έξεπλαο απηήο είλαη απιή γηα ζηελ εθαξκνγή θαη ηζρπξή ελάληηα 
αλαληηζηνηρία παξάκεηξψλ, ηελ δηαθχκαλζε ηνπ θαλαιηνχ θαη ηελ εμαζζέλεζε ηνπ RF.  

H αλαδήηεζε θαη ε αλεχξεζε ησλ γεηηνληθψλ θπςειψλ, είλαη κηα αξθεηά 
ζεκαληηθή δηαδηθαζία γηα ηελ δηαρείξηζε ηνπ δηθηχνπ θηλεηήο ηειεθσλίαο, ηελ 
κεηαβίβαζε θαη ηνλ ζηαζκφ βάζεο. ηελ έξεπλα [18] παξνπζηάδεηαη έλα γεληθφ πιαίζην 
γηα ηελ αλαδήηεζε γεηηνληθήο θπςέιεο (NCS – Neighboring Cell Search) ζηα LTE 
ζπζηήκαηα. Πην ζπγθεθξηκέλα, αληινχληαη επαξθείο κεηξήζεηο ζήκαηνο γηα αλαδεηήζεηο 
γεηηνληθήο θπςέιεο, γηα δηάθνξεο ζπλζήθεο θαλαιηψλ θαη αλαπηχζζνληαη αληίζηνηρνη 
αιγφξηζκνη γηα πνιιαπιέο παξαηεξήζεηο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ.  Δπηπιένλ έρνπλ 
αλαπηπρζεί ζηαηηζηηθά κνληέια γηα ηελ αλαδήηεζε γεηηνληθήο θπςέιεο κε αλάιπζε 
πηζαλνηήησλ. Η απφδνζε ησλ αιγνξίζκσλ, ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ άπνςε ηνπ αξηζκνχ 
ησλ αληρλεπφκελσλ θπςειψλ, ησλ πηζαλνηήησλ ηεο αλίρλεπζεο θπςέιεο. Σα 
απνηειέζκαηα ηεο πξνζνκνίσζεο πνπ δηεμήγαγαλ επηβεβαηψλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ησλ 
πξνηεηλφκελσλ αιγνξίζκσλ.   

ηελ εξγαζία [30] παξνπζηάδεηαη έλα ζχζηεκα βαζηθήο αλαδήηεζεο θπςέιεο ζην 
LTE ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρεη δχν βήκαηα. ην πξψην βήκα, πξνηείλεηαη κηα 
ηξνπνπνηεκέλε αλίρλεπζε εμνκάιπλζεο ηνπ πξσηεχνληνο ζήκαηνο ζπγρξνληζκνχ γηα 
ηελ αληηκεηψπηζε ηεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπρλφηεηαο ησλ θεξνπζψλ, ησλ παξεκβνιψλ 
αλεξρφκελεο δεχμεο. Μεηά ηελ εθηίκεζε ηεο  ηξνπνπνηεκέλεο αλίρλεπζεο εμνκάιπλζεο 
θαη ηελ αληηζηάζκηζε, κηα ζπλεθηηθή αλεχξεζε ηνπ δεπηεξεχνληνο ζήκαηνο 
ζπγρξνληζκνχ πηνζεηείηαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Δπηπιένλ γηα ηελ θαηαπνιέκεζε 
ηεο εμαζζέληζεο (fading) ηνπ θαλαιηνχ θαη ηνπ ζνξχβνπ, πξνηείλεηαη κηα κέζνδνο γηα ηνλ 
δπλακηθφ ζπλδπαζκφ πξσηεχνληνο θαη δεπηεξεχνληνο ζεκάησλ ζπγρξνληζκνχ κε 
πνιιαπιά πιαίζηα. Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ φηη ε πξνηεηλφκελε κέζνδνο είλαη πην 
εχξσζηε θαη απνηειεζκαηηθήο ζε ζρέζε κε ηηο ππάξρνληεο ζπκβαηηθέο πξνζεγγίζεηο.  

Η ζπλνιηθή απφδνζε ηνπ ζπγρξνληζκνχ θπξηαξρείηαη ζε κεγάιν βαζκφ απφ ηελ 
εχξσζηε εχξεζε ηνπ πξσηεχνληνο ζήκαηνο ζπγρξνληζκνχ, πνπ κπνξεί λα επηηεπρζεί 
ζηνλ ζπκβαηηθφ αληρλεπηή κε ζπλεθηηθφηεηαο κέζσ ηεο απηφ-ζπζρέηηζεο θαη ηεο δηα-
ζπζρέηηζεο ησλ Zadoff-Chu αθνινπζηψλ. Ωζηφζν ζηνπο ππάξρνληεο ζπκβαηηθνχο 
αιγνξίζκνπο, παξαηεξείηαη κηα ζρεηηθά πςειή ππνινγηζηηθή πνιππινθφηεηα. ηελ 
εξγαζία [31] εηζεγνχληαη δχν λένη αληρλεπηέο ζρεδφλ εκίζεηαο πνιππινθφηεηαο (AHC – 
Almost Half-Complexity) θαη θεληξηθήο απηνζπζρέηηζεο (CSC – Central Self Correlation) 
γηα ηελ επίηεπμε αμηφπηζηεο αλίρλεπζεο ηνπ πξσηεχνληνο ζήκαηνο ζπγρξνληζκνχ κε 
αξθεηά ρακειφηεξε πνιππινθφηεηα κέζσ ηεο αμηνπνίεζεο ηεο θεληξηθήο – ζπκκεηξηθήο 
ηδηφηεηαο ησλ Zadoff – Chu αθνινπζηψλ. Η πνιππινθφηεηα ηνπ CSC αληρλεπηή 
κεηψλεηαη ζε 50% ζε ζρέζε κε ηνλ ΑΗC, επηηπγράλνληαο αθξηβψο ηελ ίδηα αλίρλεπζε 
ηνπ πξσηεχνληνο ζήκαηνο ζπγρξνληζκνχ. Δπίζεο πξνηείλεηαη κηα βειηίσζε ηνπ CSC 
αληρλεπηή ε CSCIns γηα ηελ θαηαπνιέκεζε ηεο κεγάιεο κεηαηφπηζεο ηεο ζπρλφηεηαο. 
Σα απνηειέζκαηα δείρλνπλ πσο κε ηνλ αληρλεπηή CSCIns ην 90% ηνπ πξσηεχνληνο 
ζήκαηνο ζπγρξνληζκνχ  κπνξεί λα επηηεπρζεί εληφο ηεο δηάξθεηαο ησλ 80 ms αθφκα θαη 
γηα έλα πεξηβάιινλ πςειψλ δηα-θπςεισδψλ παξεκβνιψλ κε SNR = - 10 db. 
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4. ΤΜΠΔΡΑΜΑΣΑ 

   

Tα δίθηπα ησλ ηειεπηθνηλσληψλ εμειίρζεθαλ ξαγδαίσο ηα ηειεπηαία ρξφληα, κε 
απνηέιεζκα λα δεκηνπξγήζνπλ απαηηεηηθέο αλάγθεο γηα απνδνηηθνχο αιγνξίζκνπο. 
Απηφ νθείινληαλ ζην γεγνλφο πσο ππήξμε κηα επαλάζηαζε δεδνκέλσλ απφ ζπζθεπέο 
θηλεηήο ηειεθσλίαο. Οη ρξήζηεο ρξεζηκνπνηνχλ πιένλ ππεξεζίεο πνπ μεπεξλνχλ θαηά 
πνιχ ηελ θσλεηηθή ιεηηνπξγία. ε απηφ ζπλέβαιαλ θαη νη ππεξεζίεο θνηλσληθήο 
δηθηχσζεο.  

ην πιαίζην ηεο ζπγθεθξηκέλεο πηπρηαθήο αλαιχζεθαλ εθηελψο ηα ππάξρνληα 
δίθηπα ηειεπηθνηλσληψλ θαη πην ζπγθεθξηκέλα ην LTE θαη ην LTE-Advanced, θαζψο θαη ε 
δηαδηθαζία ηεο αλαδήηεζεο θπςέιεο. Απηά ηα δίθηπα δεκηνπξγήζεθαλ κε ζθνπφ λα 
αληαπνθξηζνχλ ζηηο λέεο απαηηήζεηο πνπ παξνπζηάζηεθαλ θαη απνηεινχλ ηελ ιεγφκελε 
4ε γεληά ησλ αζχξκαησλ ζπζηεκάησλ. Η αλάπηπμε ηνπο πξνήιζε απφ ηελ κηα ζεηξά 
ζπζηάζεσλ πνπ νλνκαδφηαλ IMT-Αdvanced, γηα ηελ ππνζηήξημε επξέσο θάζκαησλ 
αληαιιαγήο δεδνκέλσλ ζε πςειέο ηαρχηεηεο. Καηά ηελ αλάιπζε ησλ LTE 
παξνπζηάζηεθαλ κεξηθέο απφ ηηο θπξηφηεξεο ηερλνινγίεο πνπ ηηο δηέπνπλ φπσο: OFDM, 
MIMO θαη ε θσδηθνπνίεζε TURBO. Δπίζεο ππήξμε εηδηθή αλαθνξά ζηηο δηαθνξεηηθέο 
εθδφζεηο ηνπ LTE απφ ηελ έθδνζε 8 έσο ηηο κεηαγελέζηεξεο εθδφζεηο ηνπ 12.  

ρεηηθά κε ην δίθηπν LTE-Advanced ππήξμε εηο βάζνο αλάιπζε ησλ 
ραξαθηεξηζηηθψλ ηνπ φπσο ε ζπλάζξνηζε ησλ θεξνπζψλ, ε βειηησκέλε ππνζηήξημε 
πνιιαπιψλ θεξαηψλ, ε βειηησκέλε ππνζηήξημε εηεξνγελψλ αλαπηχμεσλ, νη ηξφπνη 
αλακεηάδνζεο θαζψο θαη ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηα. Σν ηειεπηαίν ζέκα ηεο 
ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο είλαη έλα απφ ηα πην θξίζηκα θεθάιαηα ηνπ ηνκέα ησλ 
ηειεπηθνηλσληψλ. Η αχμεζε ηνπ ξπζκνχ ησλ δεδνκέλσλ έξρεηαη κε παξάιιειε αχμεζε 
ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο. Οη πάξνρνη, αιιά θαη νη ρξήζηεο επηδεηνχλ ηελ φζν ην 
δπλαηφλ ρακειφηεξε ελεξγεηαθή θαηαλάισζε πεξηβαιινληηθνχο θαη νηθνλνκηθνχο 
ιφγνπο. Απηφ είρε σο απνηέιεζκα λα αλαπηπρζνχλ κηα ζεηξά απφ λένπο αιγφξηζκνπο 
κε ζηφρν ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο ελεξγεηαθήο απνδνηηθφηεηαο. Έηζη αλαπηχρζεθαλ 
δνκέο, νη νπνίεο ζπρλά ήηαλ πνιχ-επίπεδεο, κεηαμχ καθξνθπςειψλ θαη θεκηνθπςειψλ 
κε κηθξφηεξε απαίηεζε γηα ελέξγεηα κεηάδνζεο, δηαηεξψληαο φκσο ηελ ππάξρνπζα 
πνηφηεηα ππεξεζηψλ.  

Οη θεκηνθπςέιεο πνπ ζηελ πξάμε είλαη κηθξφηεξεο ζε κέγεζνο καθξνθπςέιεο, 
αλαθαιχθζεθαλ κε ζθνπφ λα θαιχςνπλ ηελ αλάγθε γηα κηα θαιχηεξε θπςεινεηδήο 
θάιπςε γηα νηθηαθή (θαη φρη κφλν) ρξήζε. Δηζήρζεζαλ νη έλλνηεο ηεο θεκηνθπςέιεο θαη 
ησλ δηθηχσλ πνπ απηέο ζπγθξνηνχλ. Η πξνεγκέλε δπλαηφηεηα ηνπο γηα απηφ-
δηακφξθσζε θαη απηφ-βειηηζηνπνίεζε επέηξεςε ηελ αλάπηπμε ησλ θεκηνθπςειψλ, 
θαζψο παξείραλ έλαλ επέιηθην ηξφπν ελζσκάησζεο ζε ππάξρνληα καθξνθπςεινεηδή 
δίθηπα.  

ηα πξνεγνχκελα θεθάιαηα αλαιχνληαη νη θεκηνθπςέιεο, ηα ραξαθηεξηζηηθά 
ηνπο, νη ηερλνινγίεο πνπ ηηο δηέπνπλ, ελψ παξνπζηάζηεθαλ θαη νη ηξφπνη κε ηνπο 
νπνίνπο κηα θπςέιε ζπληνλίδεηαη θαη ζπγρξνλίδεηαη κε γεηηνληθνχο θπςεινεηδείο 
ζηαζκνχο βάζεο. Δπηπιένλ παξνπζηάζηεθαλ νη κεζνδνινγίεο γηα ηελ δηαρείξηζε θαη ηελ 
κέηξεζε κεηαπνκπψλ, ηελ δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο, ηελ αλαγλψξηζε θπςέιεο, ηελ 
δηαρείξηζε παξεκβνιψλ, ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο θαη ηελ επηινγή/επαλεπηινγή θπςέιεο. 
Σειηθά, παξνπζηάζηεθαλ ζρεηηθνί αιγφξηζκνη αλαδήηεζεο θπςέιεο ζηα δίθηπα 
θεκηνθπςειψλ.  
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Πην ζπγθεθξηκέλα, παξνπζηάζηεθαλ δχν πεξηπηψζεηο πξνο κειέηε (study cases), 
ελψ έγηλε ζπλνπηηθή πεξηγξαθή επηπιέσλ ππάξρνληψλ αιγνξίζκσλ ζηελ βηβιηνγξαθία. 
Βαζηθνί ζηφρνη ησλ αιγνξίζκσλ απηψλ ήηαλ: α) ε κείσζε ηεο επξχηεξεο 
πνιππινθφηεηαο ηνπ ζπζηήκαηνο β) Η επίηεπμε επξσζηίαο γ) ε αθχξσζε παξεκβνιψλ 
δ) ε ηαρχηεηα κεηάδνζεο/ιήςεο/αλαδήηεζεο θπςέιεο ε) ε θαηαπνιέκεζε ηεο 
εμαζζέληζεο θαη ηνπ ζνξχβνπ θαη δ) ε ελεξγεηαθή απνδνηηθφηεηά. εκεηψλεηαη εδψ πσο 
ζε φιεο ηηο πεξηπηψζεηο δηαηεξείηαη ε πνηφηεηα παξνρήο ππεξεζηψλ.  
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ΑΚΡΧΝΤΜΗΑ 

 

3GPP2 Third Generation Partnership Project 2 

ACIR Αdjacent Channel Interference Ratio 

ADSL Asymmetric Digital Subscriber Line 

AHC Almost Half-Complexity 

AWGN Additive White Gaussian Noise 

BCCH Broadcast Control Channel 

BS Base Station 

CDMA Code Division Μultiple Access 

CGI Cell Global Identifiers 

CoMP Coordination Multi-Point 

CP Cyclic Prefix 

CRB Cell Reselection Beacon 

CSC Central Self Correlation 

CSG Closed Subscriber Group 

CSI Channel State Information 

D2D Device 2 Device 

DL Downlink 

DRX Discontinuous Reception 

ECGI E-Utran Cell Global Identifier 

EDGE Enhanced Data Rates For Global Evolution 

ENBs Enhanced Node B 

ETSI European Telecommunications Standards Institute 

EV-DO Evolved Voice Data Only 

EV-DV Evolved Data And Voice 

FAP Femtocell Access Point 

FLOPS Floating Point Operations Per Second 

FSTD Frequency Shift Time Diversity 

GPRS Generalized Packet Radio Service 

GSM  Global System For Mobile Communications 

GW Gateway 

HARQ Hybrid Automatic Repeat Request 
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HCS Hierarchical Cell Structure 

HeNB Home Enhanced Node B 

HO Handover 

HUE Home User Equipment 

HSDPA High-Speed Downlink Packet Access 

HSPA High Speed Packet Access 

HSUPA High-Speed Uplink Packet Access 

ICI Inter Carrier Interference 

ICIC Intercell Interference Coordination 

IMT International Mobile Telecommunications 

IS-54 Interim Standard 54 

ISI Inter Symbol Interference 

ITU International Telecommunication Union  

LTE Long Term Evolution 

MBSFN  Multicast Broadcast Single Frequency Network 

MIMO Multiple Input Multiple Output 

MIPS Million Instructions Per Second 

MM Movement Management 

MTC Machine Type Communications 

NCL Neighbor Cell List 

NCS Neighboring Cell Search 

OAM Operation Administration 

OFDM Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

OFDMA Orthogonal Frequency-Division Multiple Access 

PCI Physical Cell Identities 

PLMN Public Land Mobile Network 

PSK Phase Shift Keying 

PSS Primary Synchronization Signal 

PTP Precision Time Protocol 

QAM Quadrature Amplitude Modulation 

QoE Quality Of Experience 

QoS Quality Of Service 

RBSs Radio Base Stations 

RF Radio Frequency 
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RS Reference Signals 

RSRP  Reference Symbol Received Power 

SBS Slow Background Search 

SC Strongest Cell 

SFBC Space Frequency Block Coding 

SIB System Information Block 

SIMO Sigle Input Multiple Output 

SINR Signal-To-Interference-Plus-Noise Ratio 

SSS Secondary Synchronization Signal 

TDD Time Division Duplex 

TDMA Time Division Multiple Access 

UCLA University of California, Los Angeles 

UE User Equipment 

UL Uplink 

UMTS Universal Mobile Telecommunications System 

WCDMA Wideband Code Division Multiple Access 

WLAN Wireless Local Area Network 

WMANs Wireless Metropolitan Area Networks 

ΙΔΔΔ Institute Of Electrical And Electronic Engineers 

ΜΜΔ Mobility Management Entity 

ΣΑ Tracking Areas 
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