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Θ παροφςα διπλωματικι εργαςία πραγματεφεται το πρόβλθμα τθσ ανάλυςθσ, 

ςχεδίαςθσ και προςομοίωςθσ κυψελωτϊν δικτφων με χριςθ τεχνολογιϊν femtocell και 

τθ μελζτθ των παρεμβολϊν που προκφπτουν από τθν τεχνολογία αυτι, βαςιηόμενοι ςε 

ςενάρια τα οποία δθμιουργοφμε. Αρχικά, παρουςιάηονται τα βαςικά δομικά και 

λειτουργικά χαρακτθριςτικά των φεμτοκυψελϊν, θ αρχιτεκτονικι τθσ δομισ τουσ, 

κακϊσ επίςθσ και τα πρωτόκολλα που χρθςιμοποιοφν. Επίςθσ παρουςιάηεται θ τεχνικι 

με τθν οποία αυξάνουν τθν χωρθτικότθτα των δικτφων, γίνεται αναφορά ςτα 

πλεονεκτιματά αλλά και τα μειονεκτιματα τουσ, κακϊσ επίςθσ και ςτουσ 

περιοριςτικοφσ παράγοντεσ λειτουργίασ τουσ. Ραράλλθλα πραγματοποιικθκε μελζτθ, 

ανάλυςθ και ςχεδίαςθ ςεναρίων, τεχνολογιϊν δικτφων ςε ςυνεργαςία με τα femtocells 

και ζγινε εξαγωγι διάφορων γραφθμάτων και αποτελεςμάτων ζτςι ϊςτε να φανοφν 

και ςτθν πράξθ τα οφζλθ χρθςιμοποίθςθσ φεμτοκυψελϊν.   

 

Λζξεισ κλειδιά: Femtocells, κυψζλεσ, φεμτοκυψζλεσ Home NodeB, Ιδιωτικόσ ςτακμόσ 

βάςθσ, μακροκυψζλθ, παρεμβολι 

  

Ρερίλθψθ
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This thesis examines the problem of analysis, design and simulation of cellular networks 

using femtocell technology and the study of interference generated by this technology , 

based on scenarios which create. Initially, key structural and functional features of 

femtocells , the architecture of the structure , and the protocols they use. This paper 

presents the technique by which increase network capacity , referring to advantages 

and disadvantages , as well as the limiting factors operate. While a study , analysis and 

design scenarios , network technologies in cooperation with femtocells and was 

exported various graphs and results so they look and act the benefits of using 

femtocells. 

 

Keywords: Femtocells, hives, femtocells Home NodeB, private base station, macro cells, 

interference 
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1.1 Ειςαγωγι  

Στο πρϊτο ειςαγωγικό κεφάλαιο, πραγματοποιείται ιςτορικι αναδρομι ςτα κυψελωτά 

δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ, αρκετά από τα οποία, μποροφν να ςυνεργαςτοφν με 

ιδιωτικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ (femtocell). Κατόπιν, παρουςιάηονται τα είδθ των κυψελϊν 

που υπάρχουν ςτα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ και αναλφεται θ ζννοια τθσ 

φεμτοκυψζλθσ, θ οποία αποτελεί τθν κεμελιϊδθ ζννοια τθσ παροφςασ διπλωματικισ 

εργαςίασ.  

 

1.2 Ιςτορία των κυψελωτϊν δικτφων 

 

1.2.1 Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ πρϊτθσ γενιάσ (1G) 

Τα πρϊτα δίκτυα κινθτϊν τθλεπικοινωνιϊν ςχεδιάςτθκαν και ξεκίνθςε θ εφαρμογι 

τουσ,  ςτα  τζλθ  τθσ  δεκαετίασ  του 70  ςτισ  Θ.Ρ.Α  και  Ιαπωνία  και  ςτισ  αρχζσ  τθσ 

δεκαετίασ  του 80  ςτθν  Ευρϊπθ.  Τα  αποκάλεςαν  αςφρματα  δίκτυα 1θσ  γενιάσ ι 

αλλιϊσ αναλογικά. Ραρόλο που οι δυνατότθτεσ τουσ ιταν περιοριςμζνεσ, θ εμφάνιςθ 

τουσ τθν εποχι  εκείνθ  κεωρικθκε  ωσ  ζνα  τεράςτιο  τεχνολογικό  επίτευγμα. Το  

Advanced Mobile Phone Service (AMPS),  ιταν  το  πρϊτο  ςφςτθμα  ςτισ  κινθτζσ 

τθλεπικοινωνίεσ  που  ζκανε  τθν  εμφάνιςθ  του,  το 1978  ςε  μερικζσ  πολιτείεσ  των 

Θ.Ρ.Α  και  εφαρμόςτθκε  ςυνολικά  το 1983.  Στθν  ςυνζχεια,  θ  ιδζα  τθσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ διαδόκθκε ςτισ υπόλοιπεσ θπείρουσ. Μια από τισ  μεγαλφτερεσ  εξελίξεισ  

ςτο  τομζα  των  κινθτϊν  τθλεπικοινωνιϊν  ιταν  θ ζννοια  τθσ κυψζλθσ. Ο  λόγοσ  για  

τον  οποίο  τα  ςυςτιματα  αυτά ονομάηονται κυψελωτά, είναι γιατί ακόμα και ςιμερα 

ςτθρίηουν τθν λειτουργία τουσ ςτισ κυψζλεσ, το  ςχιμα  των  οποίων,  αντιπροςωπεφει  

κατά  μια  ζννοια  τα  γεωγραφικά όρια μζςα ςτα οποία μποροφν να  εξυπθρετοφνται  

οι κινθτοί χριςτεσ. Σε κάκε κυψζλθ υπάρχει ζνασ ςτακμόσ βάςθσ ο οποίοσ 

αναλαμβάνει τθν υλοποίθςθ και τθ δρομολόγθςθ των κλιςεων, όπωσ φαίνεται ςτθν 

Εικόνα 1. Θ  ακτίνα τθσ κυψζλθσ εξαρτάται από τθ γεωγραφικι τοπολογία τθσ περιοχισ 

που εξυπθρετείται από το ςφςτθμα, κακϊσ επίςθσ και από τθν πυκνότθτα του 

πλθκυςμοφ των χρθςτϊν. Μπορεί να είναι από λιγότερο από ζνα χιλιόμετρο (km), ςε 

πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ και ζωσ 30 χιλιόμετρα ςε επαρχιακζσ αραιοκατοικθμζνεσ 

περιοχζσ.  
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Εικόνα 1:  Κυψζλη με τον αντίςτοιχο ταθμό Βάςησ που εξυπηρετεί πολλοφσ χρήςτεσ 

 

Ζνα βαςικό χαρακτθριςτικό των ςυςτθμάτων 1θσ γενιάσ, είναι ότι τόςο ο πομπόσ 

όςο και ο δζκτθσ εξζπεμπαν και λάμβαναν αντίςτοιχα, με χριςθ τθσ ίδιασ 

ςυχνότθτασ. Επίςθσ, όταν ο χριςτθσ επικοινωνοφςε εν κινιςει και περνοφςε τα 

όρια τθσ κυψζλθσ, τότε θ κλιςθ τερματιηόταν, αφοφ δεν υπιρχε δυνατότθτα  να 

διατθρθκεί θ κλιςθ κατά τθ διάρκεια μετάβαςθσ ςε μια άλλθ κυψζλθ  (handover). 

Το γεγονόσ αυτό, περιόριηε ςθμαντικά τισ δυνατότθτεσ τθσ κινθτισ επικοινωνίασ 

κακϊσ περιόριηε τθν κινθτικότθτα του χριςτθ. Ζνα άλλο πρόβλθμα ιταν θ χαμθλι 

απόδοςθ των ςυςτθμάτων αυτϊν από άποψθ  χωρθτικότθτασ, κακϊσ ιταν πολφ 

μικρόσ ο αρικμόσ των  χρθςτϊν που μποροφςαν να μιλιςουν  ταυτόχρονα. Γενικά, 

τα πρϊτα ςυςτιματα, δεν άφθναν περικϊρια για  βελτιϊςεισ και για τθν εφαρμογι 

τεχνικϊν όπωσ ςυμπίεςθ και κωδικοποίθςθ  τθσ πλθροφορίασ, κακϊσ αυτό κα είχε 

ςαν προχπόκεςθ τθν χριςθ ψθφιακοφ ςιματοσ. Τζλοσ, τα τερματικά, δθλαδι οι 

ςυςκευζσ που χρθςιμοποιοφςαν οι χριςτεσ, ιταν ογκϊδεισ με μεγάλεσ κεραίεσ και 

υψθλοφ, για τθν εποχι εκείνθ, κόςτουσ. 

 

 

1.2.2 Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ δεφτερθσ γενιάσ (2G) 

Ρλζον τα δίκτυα 1θσ γενιάσ ανικουν ςτο παρελκόν, κάτι όμωσ που δεν ςυμβαίνει 

μετά δίκτυα 2θσ γενιάσ, τα οποία λειτουργοφν ακόμα, για τον λόγο ότι αποτζλεςαν 

τθν βάςθ για τθν εξζλιξθ ςτα ςθμερινά δίκτυα τρίτθσ και τζταρτθσ γενιάσ. Σε 

αντίκεςθ με τα πρϊτα δίκτυα που μετζδιδαν αναλογικό  ςιμα και ο διαχωριςμόσ 

μεταξφ των χρθςτϊν για ταυτόχρονθ πρόςβαςθ ςτο  αςφρματο μζςο γινόταν με τθν 

Frequency Division Multiple Access (FDMA) τεχνικι, τα δίκτυα 2θσ γενιάσ 

χρθςιμοποιοφςαν τεχνικζσ ψθφιακισ διαμόρφωςθσ του ςιματοσ, ενϊ οι χριςτεσ 

διαχωρίηονταν με Time Division Multiple Access (TDMA) ι Code Division Multiple 
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Access (CDMA). Οι  διαφορζσ  μεταξφ των τριϊν τεχνικϊν πρόςβαςθσ φαίνονται 

ςτθν Εικόνα 2. 

 

Εικόνα 2: Σεχνικζσ πολλαπλήσ πρόςβαςησ 

 

Τα πιο γνωςτά ςυςτιματα 2θσ γενιάσ είναι: 

 Global System for Mobile communication (GSM) το οποίο χρθςιμοποιεί τθν 

TDMA τεχνικι και υποςτθρίηει 8 χρόνο-ςχιςμζσ (time-slots) με εφροσ ηϊνθσ 

200 KHz θ κάκε μια. 

 

 Interim Standard 54  (IS-54)  και  το Interim Standard 136  (IS-136 ) γνωςτό και  

ωσ North American Digital Cellular (ΝΑDC)  ι US Digital Cellular (USDC), που 

χρθςιμοποιεί τθν ΤDΜΑ ωσ τεχνικι πρόςβαςθσ. 

 

 Pacific Digital Cellular (DC)  ζνα  Ιαπωνικό  ςφςτθμα  που  είχε  αρκετζσ 

ομοιότθτεσ με το IS-136  

 

 Interim Standard 95 Code Division Multiple Access (IS-95) επίςθσ γνωςτό ωσ 

CDMA One το οποίο χρθςιμοποιεί τθν CDΜΑ τεχνικι πρόςβαςθσ. 

Στθν Ευρϊπθ, θ ανάγκθ για τθ δθμιουργία ενόσ ενιαίου ςυςτιματοσ που κα 

εξυπθρετοφςε όλουσ τουσ Ευρωπαίουσ πολίτεσ ανεξαρτιτωσ χϊρασ, οδιγθςε ςτθ 

δθμιουργία  του  GSM  υπό  τθν  επίβλεψθ  του  European Technical Standards Institute 

(ETSI). Το ςφςτθμα αυτό ιταν το πιο ευρζωσ διαδεδομζνο, μετρϊντασ 350 εκατομμφρια 

χριςτεσ ςε 140 χϊρεσ και 400 δίκτυα κινθτϊν τθλεπικοινωνιϊν. Το GSM  ξεκίνθςε  να  

λειτουργεί ςτθν ηϊνθ των 800-900 ΜΘz ενϊ ςε κάποιεσ άλλεσ χϊρεσ που το 

υιοκζτθςαν, λειτουργεί ςτα 1.8 (DCS 1800) και 2GHz. Στθν Εικόνα 3 φαίνεται θ δομι 

του GSM δικτφου. 
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Εικόνα 3: Δομή δικτφου 2ησ γενιάσ 

 

Τζλοσ,  μερικζσ  από  τισ  υπθρεςίεσ  οι  οποίεσ  ζκαναν  τθν  εμφάνιςθ  τουσ  μαηί  με τα 

δίκτυα 2θσ γενιάσ, ιταν θ δυνατότθτα για περιοριςμζνθ πρόςβαςθ ςτο Internet και θ 

αποςτολι  ςφντομων  γραπτϊν  μθνυμάτων  μεταξφ  των  χρθςτϊν,  γνωςτά  και  ωσ 

Short Messaging Service (SMS). 

 

 

1.2.3 Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ 2.5 γενιάσ 

Με  ςτόχο  τθν  επίτευξθ  μεγαλφτερων  ρυκμϊν  μετάδοςθσ,  θ  διεκνισ  επιςτθμονικι 

κοινότθτα, οδθγικθκε ςτον επαναςχεδιαςμό των προτφπων 2θσ γενιάσ, ζτςι ϊςτε αυτά 

να μποροφν να υποςτθρίξουν διάφορεσ εφαρμογζσ ςτο  χϊρο του Internet. Ζτςι λοιπόν 

προζκυψε ζνα νζο ςφνολο προτφπων που ονομάςτθκε γενιά 2.5G. Τα πρότυπα αυτά 

επζτρεπαν ςτον  υπάρχοντα  εξοπλιςμό 2θσ  γενιάσ,  να  τροποποιθκεί  ζτςι  ϊςτε  να  

μπορεί  να υποςτθρίηει υπθρεςίεσ όπωσ πλοιγθςθ ςτο Internet, θ αποςτολι και λιψθ 

e-mail κ.α. Στα  πλαίςια  τθσ  αναβάκμιςθσ  των  ςυςτθμάτων  προζκυψαν  ζνα  νζο  

πρωτόκολλο και τζςςερα νζα ςυςτιματα που αντιπροςϊπευαν τθ γενιά 2.5. Αυτά είναι 

τα εξισ: 

 Wireless Applications Protocol (WAP) 
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 High Speed Circuit Switched Data (HSCSD) 

 

 General Packet Radio Service (GPRS) 

 

 Enhanced Data Rates for GSM Evolution (EDGE) 

 

 Interim Standard 95B (IS-95B)   

Το πρωτόκολλο Wireless Applications Protocol (WAP) ουςιαςτικά, είναι το  πρωτόκολλο  

που  επιτρζπει ςτισ κινθτζσ ςυςκευζσ να μποροφν  να απεικονίηουν  ιςτοςελίδεσ και να  

χειρίηονται xml  δεδομζνα, urls  κ.α. 

 

Το GPRS πρότυπο, βαςίηεται ςτθ λειτουργία τθσ μεταγωγισ πακζτου (packet switched), 

γεγονόσ  που  το  κακιςτά  κατάλλθλο  για  υπθρεςίεσ  όπωσ e-mail,  fax  και asymmetric 

web browsing όπου ο χριςτθσ κατεβάηει από  το Internet πολφ περιςςότερα  δεδομζνα 

από ότι ανεβάηει. Οι  εφαρμογζσ  του GPRS  περιλαμβάνουν  από  απλό «ςερφάριςμα»  

ςτο Internet, μζχρι μετάδοςθ φωνισ και video. Ο Ρίνακασ 1 παρουςιάηει τα πεδία 

εφαρμογισ του GPRS. 

 

Εφαρμογι Παράδειγμα εφαρμογισ 

WWW 
 

Ανάκτθςθ ςελίδων 

FTP 
 

Μεταφορά αρχείων 

E-mail 
 

Αποςτολι μθνυμάτων 

Telnet 
 

Ρρόςβαςθ ςε απομακρυςμζνο τερματικό 

Video 
 

Τθλεςυνδιάςκεψθ 

Εφαρμογζσ RTTI (Real Time Traffic 
Information) 

 

Διοίκθςθ ςτόλου, κακοδιγθςθ πορείασ 

Εφαρμογζσ τθλεματικισ Μεταφορά χρθμάτων 
 

 
Πίνακασ 1: Πιθανζσ εφαρμογζσ GPRS 
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Τα κφρια πλεονεκτιματα του, είναι ότι δεςμεφει τουσ πόρουσ του δικτφου μόνο  όταν 

υπάρχουν δεδομζνα που πρζπει να μεταδοκοφν και ότι δεν εξαρτάται τόςο πολφ, από 

τα μζρθ εκείνα των δικτφων που λειτουργοφν με  μεταγωγι  κυκλϊματοσ. Ζτςι, ενϊ ο 

χριςτθσ νομίηει ότι είναι ςυνεχϊσ ςυνδεδεμζνοσ ςτο Internet, ςτθν  πραγματικότθτα, 

μόνο όταν απαιτοφνται νζα δεδομζνα, θ κινθτι μονάδα κα ηθτιςει επιπλζον πόρουσ 

από το δίκτυο. Αν και αρχικά το GPRS ςχεδιάςτθκε ωσ μια βελτίωςθ του ςυςτιματοσ 

GSM, επεκτάκθκε ϊςτε να λειτουργιςει μαηί  και με  το IS-136 πρότυπο. 

 

Το πρότυπο EDGE, κεωρείται ωσ μια αρκετά προθγμζνθ βελτιςτοποίθςθ του προτφπου 

GSΜ και αυτό γιατί απαιτεί τθν αναβάκμιςθ τόςο ςτο λογιςμικό αλλά και ςτο 

hardware. Το EDGE κεωρείται ωσ ζνα πρότυπο που προζκυψε από τθν κοινι επικυμία, 

των υπεφκυνων για τα δίκτυα GSΜ και IS-136, για μια από κοινοφ τεχνολογικι εξζλιξθ 

που κα τουσ οδθγοφςε ςε δίκτυα υψθλϊν ταχυτιτων 3θσ γενιάσ. Το ΕDGΕ ειςάγει μια 

καινοφργια ψθφιακι διαμόρφωςθ με το όνομα 8-SΚ θ οποία προςφζρει  ρυκμό  

μετάδοςθσ  μζχρι  και 547,2  Κbps  όταν  χρθςιμοποιείται  χωρίσ διόρκωςθ  λακϊν  και  

όταν  και  οι  οκτϊ  χρονοκυρίδεσ  είναι  δεςμευμζνεσ  από  ζνα μόνο χριςτθ. 

 

Τζλοσ,  το  πρότυπο  IS-95Β,  αποτελεί  τθν  μετεξζλιξθ  του IS-95Α  που  προτάκθκε 

αρχικά το 1995 και παρζχει μεταγωγι πακζτου αλλά και κυκλϊματοσ, μζςω CDΜΑ 

καναλιϊν. Με τθν ταυτόχρονθ κατάλθψθ και των 8 διαφορετικϊν καναλιϊν,  μποροφν 

να επιτευχκοφν ρυκμοί μετάδοςθσ 8 x 14,4 = 115,2 Κbps. 

 

 

1.2.4 Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ τρίτθσ γενιάσ (3G) 

Ο  ερχομόσ  των  δικτφων 3θσ  γενιάσ,  άνοιξε  το  δρόμο  για  τθν  εμφάνιςθ  ακόμα 

περιςςότερων υπθρεςιϊν, που μζχρι τθ ςτιγμι εκείνθ, κανζνα από τα προθγοφμενα 

πρότυπα δε μποροφςε να  προςφζρει. Με  ταχφτθτεσ  επιπζδου Megabit, κάποιοσ που 

ζχει πρόςβαςθ ςε ζνα τζτοιο δίκτυο μπορεί να πλοθγθκεί ςτο Internet, να 

επικοινωνιςει χρθςιμοποιϊντασ τθν υπθρεςία Voice over Internet Protocol (VoΙ), να 

κατεβάςει μουςικά κομμάτια και να χρθςιμοποιιςει  διάφορεσ  άλλεσ υπθρεςίεσ με τθ 

βοικεια το κινθτοφ του τθλεφϊνου. Βαςικόσ ςτόχοσ τθσ ανάπτυξθσ των κινθτϊν 

δικτφων 3θσ γενιάσ είναι θ παροχι υπθρεςιϊν ςε οποιοδιποτε μζροσ, οποιαδιποτε  

χρονικι  ςτιγμι. Το  γεγονόσ  αυτό ςθμαίνει  ότι  ζνασ  χριςτθσ  των  δικτφων  αυτϊν,  

κα  ζχει  τθ  δυνατότθτα  να μετακινείται οπουδιποτε και να εξυπθρετείται, ακόμα και 

ςε γεωγραφικζσ περιοχζσ όπου θ κάλυψθ που παρζχεται, δεν είναι από δίκτυο τθσ 3θσ 

γενιάσ. Οι υπθρεςίεσ που προςφζρονται επεκτείνονται ςε υπθρεςίεσ Internet και ςε 
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υπθρεςίεσ που ςυνδυάηουν εικόνα και ιχο (multimedia) με υψθλοφσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ.  

 

Το 1996  ο ETSI,  δθμοςίευςε  τθν  ιδζα  του  Universal Mobile Telecommunications 

Service (UMTS) ωσ μια αναβάκμιςθ του ςυςτιματοσ GSΜ. Μερικά χρόνια αργότερα  

ςυνενϊκθκε με παρόμοιεσ προτάςεισ για το CDΜΑ, υπό το όνομα WCDΜΑ. Είναι προσ 

τα πίςω ςυμβατό με τα 2G ςυςτιματα GSΜ, IS-136 και DC κακϊσ και με τα 2.5G 

ςυςτιματα GPRS και EDGE. Χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι spread spectrum και απαιτεί ζνα 

ελάχιςτο εφροσ ηϊνθσ των 5 ΜΘz. Οι ρυκμοί μετάδοςθσ  μπορεί  να  φκάςουν και να 

ξεπεράςουν τα 16 Μbit/sec/user. Για τθν εφαρμογι του βζβαια  απαιτοφνται αλλαγζσ 

τόςο ςτο υλικό όςο και ςτο λογιςμικό των υπαρχόντων ςυςτθμάτων. 

 

Θ  αρχιτεκτονικι  του UMTS,  θ  οποία  είναι  θ  επζκταςθ  του General Packed Radio 

Service (GPRS), προςφζρει καλφτερο ζλεγχο ςτθν ποιότθτα τθσ παρεχόμενθσ 

υπθρεςίασ, τόςο από τθ μεριά του UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN), 

όςο  και  από  τθ  μεριά  του  δικτφου  κορμοφ. Θ  εγγραφι  και  πιςτοποίθςθ  του  

χριςτθ γίνεται μζςω του Serving GPRS Support Node (SGSN), χρθςιμοποιϊντασ τα 

υπάρχοντα ςχιματα του GSM, ϊςτε να επαλθκεφςει τθν ταυτότθτα ενόσ χριςτθ ενϊ 

και θ HLR είναι αναβακμιςμζνθ για να υποςτθρίξει IP υπθρεςίεσ. Εν γζνει, θ λφςθ τθσ 

3GPP  μπορεί  να χαρακτθριςκεί περιςςότερο ςαν IP-over-GPRS, με τθν προςκικθ  

αναβακμιςμζνου ςυςτιματοσ ραδιοεπαφισ (του UTRAN) ϊςτε να προςφζρει 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. Το CDMA 2000 είναι προσ τα πίςω ςυμβατό με τα ςυςτιματα 

IS-95 / IS-95Α / IS-95Β. Ζχει κεωρθκεί ωσ μια πικανι λφςθ ςτθν κατεφκυνςθ του 3G και 

βαςίηεται ςτθν χριςθ εφρουσ 1.25 ΜHz καναλιοφ ανά χριςτθ. 

 

Εικόνα 4: Αρχιτεκτονική δικτφου 3
ησ

 γενιάσ 
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Θ China Academy of Communications Technology (CΑΤΤ), μαηί με το Siemens 

Information and Communication Mobile Group (ICMobile), υλοποιιςανε το Time 

Division Synchronous Code Division Multiple Access  (ΤD-SCDΜΑ)  πρωτόκολλο ωσ μια 

εναλλακτικι 3G τεχνολογία.  Χρθςιμοποιεί  τισ  ΤDΜΑ/ΤDD  και CDΜΑ τεχνικζσ  για  

μεταφορά  δεδομζνων  υψθλοφ  ρυκμοφ  πάνω  από GSΜ  δίκτυα  ζωσ 384Κbps. 

Διακζτει ραδιοκανάλι των 1.6ΜΘz και 5 msec frame που διαιρείται ςε 7 χρονοκυρίδεσ. 

Το 2003 παρουςιάςτθκε θ πρϊτθ ςυςκευι που το χρθςιμοποιεί. Δφο βαςικοί  

οργανιςμοί  που  πλζον  είναι  υπεφκυνοι  για  τθν  εξζλιξθ  των  προτφπων 3G:  

 

• Το 3G Project Partnership (3GPP) που επεξεργάηεται το WCDΜΑ πρότυπο. 

 

• Το 3G Project Partnership 2 (3GPP2) που επεξεργάηεται το CDMA2000 πρότυπο. 

 

 

1.2.5 Δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ 3.5 γενιάσ 

Θ  γενιά 3.5, περιλαμβάνει τα δίκτυα εκείνα όπου, εκτόσ από τθν τεχνολογία WCDΜΑ, 

ζχουν ενςωματϊςει και τθν τεχνολογία High Speed Downlink Packet Access (ΘSDΑ). Το 

πρότυπο αυτό, αφορά τθν μετάδοςθ πακζτων από το ςτακμό βάςθσ προσ το χριςτθ 

(downlink) με ρυκμό 5 φορζσ μεγαλφτερο του UMTS και 15 φορζσ μεγαλφτερο του 

GPRS. Το γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι από τα 2 Μbps που μπορεί να προςφζρει το UMTS 

ο ρυκμόσ μπορεί να φτάςει κεωρθτικά μζχρι και τα 14.4 Μbps. Το ΘSDPA κεωρείται ωσ 

μια εξζλιξθ του UMTS προτφπου, παρζχοντασ ςτουσ χριςτεσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ 

μεταφοράσ δεδομζνων και μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα. Ραρόλο που κάποια μζρθ του 

προτφπου αυτοφ κεωροφνται  απλά  ςτο  να υλοποιθκοφν με το υπάρχον υλικό το 

ΘSDΑ ςαν γενικότερθ ζννοια απαιτεί επαναςχεδιαςμό ςτθν αρχιτεκτονικι του δικτφου 

και αναβάκμιςθ ςτο υλικό, όπωσ αυτό που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί ςτουσ 

ςτακμοφσ βάςθσ. Οι τελευταίοι, κα  πρζπει να είναι ικανοί όχι μόνο να λειτουργοφν 

αποδοτικά με τζτοιουσ υψθλοφσ ρυκμοφσ δεδομζνων, αλλά και να υποςτθρίηουν τθ 

λειτουργία περιςςότερο πολφπλοκων πρωτοκόλλων. Θ λειτουργία του ΘSDΑ 

ςτθρίηεται ςτο γεγονόσ ότι αντί να χρθςιμοποιοφνται ξεχωριςτά Dedicated Channel 

(DCΘ) κανάλια για τθν αποςτολι δεδομζνων, κα χρθςιμοποιείται ζνα Downlink Shared 

Channel (DSCH) κανάλι το οποίο κα μοιράηονται μεταξφ τουσ οι χριςτεσ για τθν 

μεταφορά των πακζτων. Το κανάλι αυτό ζχει πολφ μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ (bandwith) 

και για το λόγο αυτό καλείται high-speed DSCΘ(ΘS-DSCΘ). 
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1.2.6 Δίκτυα τζταρτθσ γενιάσ (4G) 

Θ ςθμερινι εξζλιξθ ςτισ επικοινωνίεσ δικτφων κινθτϊν επικοινωνιϊν είναι κάτι  που 

δφςκολα κα φανταηόμαςταν κάποια χρόνια πριν. Σιμερα θ διείςδυςθ τθσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ καταγράφει ποςοςτά που ςε πολλζσ χϊρεσ ξεπερνοφν το 50 % φκάνοντασ 

ι ακόμθ και ξεπερνϊντασ τα αντίςτοιχα ποςοςτά τθσ παραδοςιακισ ςτακερισ 

τθλεφωνίασ ςτον πλθκυςμό. Ακόμθ πιο ενδιαφζρουςα είναι όμωσ θ παρατιρθςθ ότι 

ςτθν πλειοψθφία των περιπτϊςεων μιλάμε για δίκτυα δεφτερθσ γενιάσ, δθλαδι για 

δίκτυα που επικεντρϊνονται ςτθν μετάδοςθ φωνισ και μικροφ μικουσ μθνυμάτων. Οι 

υπθρεςίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ δεφτερθσ γενιάσ οι οποίεσ ςτθρίχκθκαν ςτο πρότυπο 

GSM, παρείχαν ςτον χριςτθ αμφίδρομθ φωνθτικι επικοινωνία ιςοδφναμου εφρουσ 

ηϊνθσ ψθφιακϊν δεδομζνων περίπου 4-40 kbps. Λίγο πριν τθ μετάβαςθ ςτθν επόμενθ 

γενιά κινθτισ επικοινωνίασ (3G), οι επικοινωνίεσ πζραςαν από το ςτάδιο τθσ 

μετάδοςθσ ψθφιακϊν δεδομζνων ςε ςχετικά υψθλότερεσ ταχφτθτεσ με υπθρεςίεσ 

όπωσ GPRS, EDGE, και HSCSD. 

 

 
 

 
Εικόνα 5: Εξζλιξη προτφπων κινητήσ τηλεφωνίασ 

 

Θ παραπάνω γενιά είναι γνωςτι ωσ 2.5 G και ουςιαςτικά αποτζλεςε το μεταβατικό 

ςτάδιο μεταξφ τθσ δεφτερθσ και τρίτθσ γενιάσ κινθτϊν επικοινωνιϊν. Θ γενιά αυτι 
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προζβλεπε εφροσ ηϊνθσ ανά χριςτθ από 56 Kbpsζωσ 384 Kbps. Στισ μζρεσ μασ βρίςκει 

εφαρμογι θ τρίτθ γενιά κινθτϊν επικοινωνιϊν (3G). Στα δίκτυα 3G προβλζπεται εφροσ 

ηϊνθσ ανά χριςτθ από 384 Kbps ζωσ 2 Mbps και δυνατότθτα μετάδοςθσ πολυμεςικισ 

πλθροφορίασ, δθλαδι κινοφμενθσ εικόνασ ςε ςυνδυαςμό με πολυκάναλο ιχο.  

 

Ρλζον ςτισ μζρεσ μασ, ςε πειραματικό ςυνικωσ ςτάδιο, αρχίηουν να βρίςκουν 

εφαρμογι ςε χϊρεσ του εξωτερικοφ πρότυπα τα οποία ανικουν ςτθν κατθγορία των 

δικτφων τζταρτθσ γενιάσ. Τα δφο πιο δθμοφιλι πρότυπα είναι το WiMAX και το LTE. Το 

WiMAX είναι ςχετικά νζο πρότυπο, το οποίο χρθςιμοποιεί OFDM (Ορκογϊνια 

πολυπλεξία με διαίρεςθ ςυχνότθτασ) για να επιτευχκεί υψθλι απόδοςθ φάςματοσ και 

να χειριςτεί τισ καταςτάςεισ πολλαπλϊν διαδρομϊν αποτελεςματικά. Το ςφςτθμα 

προςφζρει internet και υπθρεςίεσ δεδομζνων υψθλισ ταχφτθτασ. Ππωσ και άλλα 

ςυςτιματα κινθτισ τθλεφωνίασ, απαιτεί αδειοδοτθμζνο φάςμα και πλικοσ ςτακμϊν 

βάςθσ για να καλφψει μεγάλεσ περιοχζσ. Το WiMAX, λειτουργεί ςτθν Ευρϊπθ  ςτισ 

ςυχνότθτεσ των 3.5 GHz, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν ςθμαντικι μείωςθ τθσ 

ακτινοβολίασ που ειςζρχεται ςτα κτιρια. Οι πάροχοι τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν  

ςτισ ΘΡΑ οι οποίοι ζχουν κερδίςει τισ άδειεσ φάςματοσ ςε δθμοπραςία, επιτρζπεται να 

χρθςιμοποιοφν το WiMAX ςε  ςυχνότθτεσ 700 και 1900 MHz. 

Το LTE αποτελεί πρότυπο για τθν αςφρματθ επικοινωνία και εξζλιξθ του GSM/UMTS. Ο 

ςτόχοσ του LTE είναι να αυξιςει τθ χωρθτικότθτα και τθ ταχφτθτα των υφιςτάμενων 

δικτφων με τθ χρθςιμοποίθςθ καινοτόμων τεχνικϊν ψθφιακισ επεξεργαςίασ και 

διαμόρφωςθσ ςιματοσ. Λειτουργεί ςε διαφορετικό εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων κακϊσ θ 

διεπαφι του δεν είναι ςυμβατι με τα υφιςτάμενα δίκτυα 2θσ και 3θσ γενιάσ. 

Το LTE προτάκθκε για πρϊτθ φορά ςτθν Ιαπωνία το 2004. Το πρότυπο 

οριςτικοποιικθκε το 2008 και τα πρϊτα δίκτυα ςτο κόςμο που εγκαταςτάκθκαν για 

δθμόςια χριςθ, ιταν ςτο Πςλο και τθ Στοκχόλμθ από τθν εταιρεία TeliaSonera, τον 

Δεκζμβρθ του 2009.  

Τα πρϊτα εμπορικϊσ διακζςιμα LTE smartphone που κυκλοφόρθςαν ιταν τα Samsung 

Galaxy Indulge (από τθ MetroPCS) και HTC Thunderbolt για τθν αγορά τθσ Β. Αμερικισ. 

Αρχικϊσ, οι διαχειριςτζσ των δικτφων CDMA είχαν ςχεδιάςει να αναβακμίςουν τα 

ςυςτιματά τουσ ςε μια ανταγωνιςτικι τεχνολογία ονόματι UMB, ωςτόςο όλεσ οι 

μεγάλεσ εταιρείεσ κινθτισ τθλεφωνίασ αποφάςιςαν να ςυνεχίςουν με το LTE. Θ εξζλιξθ 

του LTE είναι το LTE Advanced, το οποίο προτυποποιικθκε το Μάρτιο του 2011. Οι 

αναβακμιςμζνεσ υπθρεςίεσ του LTE Advanced αναμζνεται να διατεκοφν το 2013.  

Το πρότυπο του LTE είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να παρζχει ρυκμοφσ μεταφοράσ 

δεδομζνων ςτθ κακοδικι ηεφξθ (downlink) τθσ τάξθσ των 300 Mbps και ςτθν ανοδικι 
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(uplink) μζχρι και 75 Mbps. Το εφροσ ηϊνθσ του φζροντοσ ςιματοσ είναι μεταβλθτό, 

κυμαινόμενο από τα 1.4 ζωσ τα 20 ΜΘz και υποςτθρίηονται τόςο θ διπλεξία διαίρεςθσ 

ςυχνότθτασ (FDD) όςο και θ διπλεξία διαίρεςθσ χρόνου (ΤDD). Θ αρχιτεκτονικι του 

δικτφου βαςίηεται ςε μια απλοποιθμζνθ μορφι αρχιτεκτονικισ IP, το Evolved Packet 

Core (EPC), το οποίο ςχεδιάςτθκε για να αντικαταςτιςει το GPRS Core Network και 

υποςτθρίηει τθν απρόςκοπτθ μετάδοςθ τόςο δεδομζνων όςο και φωνισ ακόμα και ςε 

δίκτυα με παλαιότερθ τεχνολογία δικτφου (GSM, UMTS, CDMA2000). Θ απλοφςτερθ 

αρχιτεκτονικι αποςκοπεί ςε χαμθλότερα λειτουργικά ζξοδα. 

 

 

1.3 Ιςτορία των φεμτοκυψελϊν 

Το πρϊτο ενδιαφζρον για τα femtocells άρχιςε περίπου το 2002, όταν μια ομάδα 

μθχανικϊν τθσ Motorola ερευνοφςε νζεσ μεκόδουσ που κα μποροφςαν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςτθν κινθτι επικοινωνία. Θ ιδζα ιταν, παράλλθλα με τθν ανάπτυξθ 

ολόκλθρου του δικτφου, να τοποκετείται και ζνασ αρκετά μικρόσ ςτακμόσ βάςθσ UMTS 

ςε περιοχζσ με μεγάλθ πυκνότθτα χρθςτϊν. Θ ιδζα αυτι κζρδιςε οπαδοφσ και το 2004 

αρκετζσ επιχειριςεισ αςχολικθκαν με τθ βελτίωςθ του παραπάνω ςχεδίου. Το 2007 

ιδρφκθκε το femtoforum (www.femtoforum.org) το οποίο ζχει ςαν ςτόχο, τθν 

προϊκθςθ και υιοκζτθςθ των φεμτοκυψελϊν ςε ευρεία κλίμακα. Κακϊσ οι 

επιχειριςεισ επζκτειναν τθν τεχνολογία των femtocells, το femtoforum αποτζλεςε 

ρυκμιςτι και ςυντονιςτικό παράγοντα ςτθν εξαςφάλιςθ κοινϊν προτφπων. Στισ μζρεσ 

μασ, αρκετζσ εταιρίεσ του εξωτερικοφ, που δραςτθριοποιοφνται ςτον χϊρο των κινθτϊν 

τθλεπικοινωνιϊν, προςφζρουν υπθρεςίεσ femtocell εδϊ και αρκετό καιρό, ενϊ 

αντικζτωσ ςτθν Ελλάδα τϊρα άρχιςαν λιγοςτζσ εταιρίεσ (Vodafone και Cosmote) να 

παρζχουν τζτοιου είδουσ υπθρεςίεσ. 

 

 

1.4 Ειςαγωγι ςτθν φεμτοκυψζλθ (HNB) 

Θ ολοζνα αυξανόμενθ ανάγκθ παροχισ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ δεδομζνων και θ 

υψθλισ ποιότθτασ υπθρεςία (QoS) ςτο εςωτερικό των κτθρίων, ςε ςυνδυαςμό με τθ 

περιοριςμζνθ ρυκμαπόδοςθ και ακριβι λφςθ εξυπθρζτθςθσ που παρζχεται από τθν 

μακροκυψζλθ ςτουσ χριςτεσ ενόσ κυψελωτοφ ςυςτιματοσ, κακιςτοφν τθν απαίτθςθ 

για νζεσ εναλλακτικζσ λφςεισ όλο και πιο επιτακτικι. Ταυτόχρονα θ ραδιοκάλυψθ είναι 

http://www.femtoforum.org/


23 
 

ζνα ςθμαντικό ηιτθμα προσ επίλυςθ ςτα δίκτυα κινθτϊν επικοινωνιϊν. Είναι ζνα 

πρόβλθμα που παραδοςιακά εμφανίηεται ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ λόγω τθσ μεγάλθσ 

απόςταςθσ μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ και των κινθτϊν τερματικϊν, κακϊσ επίςθσ και 

ςτισ εςωτερικζσ αλλά και υπόγειεσ περιοχζσ λόγω τθσ εξαςκζνιςθσ από τα τοιχϊματα 

των κτθρίων. Ακόμθ, οι μελλοντικοί χριςτεσ κα απαιτοφν μεταφορά δεδομζνων με 

ρυκμοφσ 100 Mbps και ευρυηωνικζσ εφαρμογζσ, όπωσ αναηιτθςθ ςτον παγκόςμιο ιςτό, 

video streaming, τθλεοπτικζσ κλιςεισ κ.α. Ταυτόχρονα εκτιμάται ότι τα 2/3 των 

κλιςεων και το 90% τθσ μεταφοράσ δεδομζνων πραγματοποιοφνται ςε εςωτερικοφσ 

χϊρουσ όπου δυςτυχϊσ θ ραδιοκάλυψθ είναι ανεπαρκισ.  

Οι πάροχοι, αναηθτοφν ςυνεχϊσ νζεσ λφςεισ να βελτιϊςουν και να βελτιςτοποιιςουν 

τουσ περιοριςμζνουσ πόρουσ και κατ’ επζκταςθ τισ ανάγκεσ των χρθςτϊν. Ωσ λφςθ, 

υιοκετικθκε θ επαναχρθςιμοποίθςθ των ςυχνοτιτων κακϊσ επίςθσ και θ μείωςθ του 

μεγζκουσ των κυψελϊν, (microcells και nanocells) τα οποία  χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ 

ςτισ αςτικζσ περιοχζσ. Τα microcells και nanocells χρθςιμοποιοφνται επίςθσ για να 

βελτιϊςουν τθν ραδιοκάλυψθ μζςα ςτα κτιρια και τουσ υπόγειουσ χϊρουσ αυτϊν. Οι 

παραπάνω λφςεισ, ναι μεν, είναι αποτελεςματικζσ αλλά ταυτόχρονα είναι και αρκετά 

ακριβζσ. Το κόςτοσ, είναι ίςωσ ο κυριότεροσ παράγοντασ που οδιγθςε ςτθν αναηιτθςθ 

και δθμιουργία νζων λφςεων. 

Νζα λφςθ αποτελεί θ χριςθ ςθμείων πρόςβαςθσ femtocells (HNB) ι αλλιϊσ οικιακϊν 

ςτακμϊν βάςθσ, τα οποία ζχουν ςαν ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ χωρθτικότθτασ των δικτφων 

και τθν ταυτόχρονθ βελτίωςθ ραδιοκάλυψθσ των εςωτερικϊν χϊρων. Θ τεχνολογία των 

φεμτοκυψελϊν ζχει αναπτυχκεί πάρα πολφ τα τελευταία χρόνια, τόςο ςε ακαδθμαϊκό 

όςο και ςε βιομθχανικό επίπεδο, για μια πλθκϊρα υπαρχόντων τεχνολογιϊν 

αςφρματθσ πρόςβαςθσ (π.χ. WiMAX, LTE, CDMA, OFDMA κτλ.). Μποροφμε να 

ιςχυριςτοφμε ότι οι φεμτοκυψζλεσ αποτελοφν τεχνολογία αιχμισ, κακϊσ προςφζρουν 

τθ βάςθ ςφγκλιςθσ των τεχνολογιϊν ςτακερϊν και κινθτϊν επικοινωνιϊν.  

Ρριν γίνει εκτενείσ αναφορά ςτθν φεμτοκυψζλθ (femtocell), καλό κα ιταν να οριςτοφν 

οι ςυναφείσ ζννοιεσ μακροκυψζλθ (macrocell), μικροκυψζλθ (microcell) και 

πικοκυψζλθ (picocell).  

Μια μακροκυψζλθ παρζχει τθν μεγαλφτερθ περιοχι κάλυψθσ ςε ζνα δίκτυο κινθτισ 

τθλεφωνίασ. Οι κεραίεσ των μακροκυψελϊν ςυνικωσ αναρτϊνται  ςε ιςτοφσ μεγάλου 

φψουσ ι άλλεσ καταςκευζσ, οι οποίεσ ςτθρίηονται ςτο ζδαφοσ ι ςε ςτζγεσ κτθρίων. 

Ιδιαίτερα ςθμαντικό είναι το φψοσ αλλά και θ τοποκεςία τοποκζτθςθσ των κεραιϊν και 

γίνεται με τρόπο τζτοιον, ϊςτε το ζδαφοσ ι τα κτίρια να μθν επθρεάηουν και 

εμποδίηουν τθν ςωςτι λειτουργία και παροχι ραδιοκάλυψθσ τθσ κεραίασ. Οι 

μακροκυψζλεσ παρζχουν ραδιοκάλυψθ ςε κυμαινόμενεσ αποςτάςεισ, που εξαρτϊνται 
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από τθ χρθςιμοποιοφμενθ ςυχνότθτα, τον αρικμό των κλιςεων που 

πραγματοποιοφνται κακϊσ επίςθσ και από το ζδαφοσ. Θ τυπικι ιςχφσ εξόδου ενόσ 

ςτακμοφ βάςθσ μακροκυψζλθσ είναι ςυνικωσ 10 W ι και περιςςότερο. 

Συμπεραςματικά, οι μακροκυψζλεσ χρθςιμοποιοφνται για τθν κάλυψθ μιασ ευρφτερθσ 

περιοχισ, όπου λιγοςτζσ τερματικζσ ςυςκευζσ ζχουν πρόςβαςθ ςτο δίκτυο.  

Μια μικροκυψζλθ παρζχει πρόςκετθ κάλυψθ και χωρθτικότθτα ςε περιοχζσ όπου 

υπάρχει αυξθμζνοσ αρικμόσ χρθςτϊν, όπωσ αςτικζσ και προαςτιακζσ περιοχζσ. Οι 

κεραίεσ των μικροκυψελϊν τοποκετοφνται ςτο επίπεδο του δρόμου και ωσ ςυνικωσ 

κάτω από το μπαλκόνι του πρϊτου ορόφου ενόσ κτθρίου, ςε ςτφλουσ φωτιςμοφ κτλ. Οι 

κεραίεσ των μικροκυψελϊν είναι μικρότερεσ από τισ κεραίεσ των μακροκυψελϊν και 

κακϊσ τοποκετοφνται ςε ιδθ υπάρχουςεσ καταςκευζσ, είναι δυνατό να μεταμφιεςτοφν 

ςε χαρακτθριςτικά του κτθρίου. Οι μικροκυψζλεσ καλφπτουν μια περιοριςμζνθ 

περιοχι, όπωσ ζνα εμπορικό κζντρο, ζνα ξενοδοχείο κτλ, κακϊσ ο ςτακμόσ βάςθσ ζχει 

χαμθλι ιςχφ. Ριο ςυγκεκριμζνα, οι μικροκυψζλεσ παρζχουν ραδιοκάλυψθ ςε 

αποςτάςεισ μεταξφ 300 και 1000 μζτρων και απαιτοφν χαμθλότερθ ιςχφ εξόδου από 

τον πομπό, ςε ςφγκριςθ με τισ μακροκυψζλεσ, τθσ τάξθσ των μερικϊν W. Μια 

μικροκυψζλθ χρθςιμοποιεί τον ζλεγχο τθσ ιςχφοσ ωσ μζςο τθσ περιοχισ που καλφπτει, 

διευκολφνοντασ τθν αποφυγι παρεμβολϊν με γειτονικζσ κυψελίδεσ που 

χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ. Συμπεραςματικά οι μικροκυψζλεσ 

χρθςιμοποιοφνται ςε περιοχζσ με αυξθμζνθ πυκνότθτα χρθςτϊν, όπωσ ςε μεγάλα 

αςτικά κζντρα, καλφπτοντασ μικρζσ περιοχζσ και προςφζροντασ ικανι χωρθτικότθτα 

για όλεσ τισ τερματικζσ ςυςκευζσ τθσ περιοχισ αυτισ. 

 

 

 

Εικόνα 6: Διαφορζσ μεταξφ των κυψελϊν 
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Μια πικοκυψζλθ παρζχει πιο εντοπιςμζνθ κάλυψθ από μια μικροκυψζλθ. Οι 

πικοκυψζλεσ ςυνικωσ τοποκετοφνται ςτο εςωτερικό των κτθρίων, όπου θ κάλυψθ δεν 

είναι θ επικυμθτι και θ αναμενόμενθ, ι ςε περιοχζσ με ιδιαίτερα αυξθμζνο αρικμό 

χρθςτϊν, όπωσ ςε αεροδρόμια, γιπεδα, ςιδθροδρομικοφσ ςτακμοφσ κτλ. Μια 

πικοκυψζλθ καλφπτει ςχετικά μικρι περιοχι όπωσ γραφεία, εμπορικά κζντρα ι ακόμθ 

και το εςωτερικό ενόσ αεροπλάνου. Ριο ςυγκεκριμζνα θ ακτίνα ραδιοκάλυψθσ μιασ 

πικοκυψζλθσ είναι περίπου κάτω από 200 μζτρα, αν και τα όρια ραδιοκάλυψθσ των 

κυψελϊν είναι ςυγκεχυμζνα. Στα κυψελοειδι δίκτυα, οι πικοκυψζλεσ παρζχουν 

καλφτερθ ραδιοκάλυψθ ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ περιοχϊν όπου θ κάλυψθ είναι 

αςκενισ, κακϊσ επίςθσ χρθςιμοποιοφνται και για να αυξιςουν τθν χωρθτικότθτα των 

δικτφων ςε περιοχζσ με αυξθμζνθ πυκνότθτα χρθςτϊν.   

Μια φεμτοκυψζλθ (femtocell) είναι ζνασ μικρόσ κυψελοειδισ ςτακμόσ βάςθσ, χαμθλοφ 

κόςτουσ που τοποκετείται από τον χριςτθ, δθλαδι ζνα μικρισ κλίμακασ αςφρματο 

ςθμείο πρόςβαςθσ χαμθλισ ιςχφοσ, που απευκφνεται ςε οικιακά περιβάλλοντα ι ςε 

μικρζσ επιχειριςεισ, παρζχοντάσ τουσ υψθλισ ποιότθτασ και ταχφτθτασ 

τθλεπικοινωνιακζσ υπθρεςίεσ. Θ φεμτοκυψζλθ ςυνδζεται με τον πάροχο του δικτφου 

με DSL ςυνδζςεισ ι οπτικζσ ίνεσ. Σε οικιακά περιβάλλοντα, όπωσ απεικονίηεται και ςτθν 

παρακάτω εικόνα, οι φεμτοκυψζλεσ παρζχουν κάλυψθ τθσ τάξεωσ των 10 ζωσ 100 

μζτρων.  

 

 

Εικόνα 7: χηματική απεικόνιςη κατάταξησ κυψελϊν 

 

Ριο ςυγκεκριμζνα ςτθν εικόνα που ακολουκεί φαίνεται το δίκτυο δφο επιπζδων που 

αποτελείται από μια μακροκυψζλθ, θ οποία υπερκαλφπτει  τισ τζςςερισ φεμτοκυψζλεσ.  
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Εικόνα 8: Δίκτυο δφο επιπζδων μακροκυψζλησ – φεμτοκυψελϊν 

 

Θ φεμτοκυψζλθ  παρουςιάηει βελτιϊςεισ από άποψθ κάλυψθσ  και χωρθτικότθτασ, 

κυρίωσ για εςωτερικοφσ χϊρουσ, με κετικζσ επιπτϊςεισ ςτισ κεφαλαιοφχεσ δαπάνεσ και 

τα λειτουργικά ζξοδα. Ραράλλθλα επιτρζπει ςτον πάροχο να επεκτείνει τθν κάλυψθ ςε 

εςωτερικοφσ χϊρουσ, ειδικά όπου θ πρόςβαςθ είναι περιοριςμζνθ ι ανφπαρκτθ. 

Επίςθσ, θ χριςθ femtocells παρζχει μεγαλφτερθ επαναχρθςιμοποίθςθ του διακζςιμου 

φάςματοσ και άρα μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ. Ακόμθ, ςυντελεί ςτθν αποςυμφόρθςθ τθσ 

κίνθςθσ τθσ μακροκυψζλθσ με τρόπο ο οποίοσ κα περιγραφεί αναλυτικότερα ςε 

επόμενο κεφάλαιο. Τζλοσ με τθ χριςθ φεμτοκυψελϊν είναι δυνατι θ χριςθ 

πραγματικϊν 3G υπθρεςιϊν. Ραρόλο που ςυνικωσ εςτιαηόμαςτε ςτο WCDMA, θ 

ζννοια τθσ φεμτοκυψζλθσ αφορά όλα τα πρότυπα όπωσ το GSM, WiMAX, LTE κτλ.  
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Εικόνα 9: χηματικό διάγραμμα δικτφου φεμτοκυψζλησ (femtocell) 

 

Θ ειδοποιόσ διαφορά μεταξφ τθσ φεμτοκυψζλθσ και ενόσ αςφρματου τοπικοφ δικτφου, 

είναι ότι τα femtocell ζχουν τθν ίδια υποδομι με τα κυψελωτά δίκτυα (Εικόνα 10). Κατ’ 

αυτόν τον τρόπο ςυνδυάηουν τα πλεονεκτιματα ενόσ αςφρματου τοπικοφ δικτφου με 

εκείνα ενόσ κυψελωτοφ. Συγκεκριμζνα, χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ τεχνικζσ πρόςβαςθσ 

ςτο μζςο και πολυπλεξίασ χρθςτϊν με τισ μακροκυψζλεσ, κακϊσ και το ίδιο φάςμα.  

 

 

Εικόνα 10: Διαφορά μεταξφ Wi-Fi &femtocell 
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Το γεγονόσ αυτό δίνει ςτον πάροχο τθ δυνατότθτα να ελζγχει τθν ποιότθτα υπθρεςίασ 

(QoS), να χρεϊνει τον πελάτθ βάςθ διαφόρων ςτρατθγικϊν χρζωςθσ, όπωσ αντίςτοιχα 

ςυμβαίνει ςε ζνα τθλεπικοινωνιακό δίκτυο. Το χαρακτθριςτικό αυτό είναι αρκετά 

ςθμαντικό, κακϊσ δίνεται θ δυνατότθτα ςτον πάροχο να ελζγχει το δίκτυο ςαν να ιταν 

ενοποιθμζνο (Εικόνα 11 ). 

 

 

Εικόνα 11: Αρχιτεκτονική τηλεπικοινωνιακοφ δικτφου 

 

 

 

 

 

 

 

 
  



29 
 

  

Κεφάλαιο 2 

Αρχιτεκτονικι και λειτουργία femtocell
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2.1 Ειςαγωγι 

Στο κεφάλαιο που ακολουκεί, κα αναλυκοφν ζννοιεσ ςχετικζσ με τισ φεμτοκυψζλεσ και 

κα παρουςιαςτοφν θ αρχιτεκτονικι και ο τρόποσ λειτουργίασ των φεμτοκυψελϊν. 

Επίςθσ, κα περιγραφοφν οι πολιτικζσ πρόςβαςθσ που χρθςιμοποιοφνται, κακϊσ επίςθσ 

και οι διακζςιμοι τρόποι ανάκεςθσ του φάςματοσ ςε δίκτυα δφο επιπζδων. Στόχοσ του 

κεφαλαίου, είναι να μπορζςει ο αναγνϊςτθσ να καταλάβει και να διακρίνει τον τρόπο 

λειτουργίασ των femtocells κακϊσ επίςθσ και τθν αρχιτεκτονικι του δικτφου που 

χρθςιμοποιείται.  

 

 

2.2  Αρχιτεκτονικι των φεμτοκυψελϊν 

Το ςυγκεκριμζνο τμιμα τθσ διπλωματικισ εργαςίασ εμβακφνει και αναλφει τθν 

αρχιτεκτονικι τθσ φεμτοκυψζλθσ ωσ ςυςκευι, κακϊσ επίςθσ και του δικτφου που 

περιζχει τθν φεμτοκυψζλθ. 

 

 

2.2.1 Νζα ςτοιχεία που εμφανίηονται ςτο δίκτυο 

Τα νζα ςτοιχεία που εμφανίηονται ςτο δίκτυο ςτο οποίο χρθςιμοποιοφνται femtocells 

είναι: θ ίδια θ φεμτοκυψζλθ θ οποία είναι γνωςτι και ςαν Home NodeB (HNB), θ πφλθ 

τθσ φεμτοκυψζλθσ (HNBGW), θ πφλθ αςφαλείασ (SeGW), το ςφςτθμα διαχείριςθσ του 

femtocell (HMS) και τζλοσ θ διεπαφι Iu-h. Τα νζα αυτά ςτοιχεία κα ςυηθτθκοφν ςε 

αυτό το τμιμα. 

 

Εικόνα 15: Διάγραμμα δικτφου με χρήςη femtocell 
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Home NodeB (HNB) 

Ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ (femtocell) ι αλλιϊσ Home NodeB (HNB) εγκακίςταται ςτισ 

οικίεσ ι τισ επιχειριςεισ των χρθςτϊν. Μπορεί να υποςτθρίξει από 4 ζωσ 8 χριςτεσ 

ταυτόχρονα για οικιακι χριςθ και 8 ζωσ 16 χριςτεσ ταυτόχρονα για επιχειρθςιακι 

χριςθ, προςφζροντασ τισ ίδιεσ υπθρεςίεσ με ζνα ςτακμό βάςθσ μακροκυψζλθσ.  

 

 

Εικόνα 16: Αρχιτεκτονική φεμτοκυψζλησ 

 

Θ ςυςκευι ζχει ςχετικά χαμθλό κόςτοσ και είναι μικρι ςε μζγεκοσ. Ζτςι μπορεί να 

εγκαταςτακεί ςχεδόν ςε οποιοδιποτε μζροσ ςτο ςπίτι ι το γραφείο του χριςτθ. Το 

HNB τροφοδοτείται από το θλεκτρικό δίκτυο ςτο οποίο ανικει ο χριςτθσ.  

 

 

Πφλθ Home NodeB (HNB GW) 

Θ πφλθ του NodeB, είναι θ ςυςκευι που ζχει ςαν ςτόχο, να ςυνδζςει το HNB με το 

υπόλοιπο δίκτυο. Είναι υπεφκυνθ για τθν ςυλλογι των ςυνδζςεων από τισ 

φεμτοκυψζλεσ και μπορεί να βρίςκεται ςε οποιαδιποτε περιοχι των εγκαταςτάςεων 

των παρόχων.  
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Iu-h διεπαφι 

Θ Iu-h είναι θ διεπαφι μεταξφ του οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ (HNB) και τθσ femtocell 

πφλθσ (HNBGW). Χρθςιμοποιείται για τθ μεταφορά μθνυμάτων ελζγχου μεταξφ των 

παραπάνω οντοτιτων.  

 

 

Εικόνα 17: Αρχιτεκτονική προςωπικοφ ςταθμοφ βάςησ 

 

 

Σφςτθμα διαχείριςθσ Home NodeB 

Το ςφςτθμα διαχείριςθσ του οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ, είναι υπεφκυνο για τθν 

αποςτολι ςτοιχείων διαμόρφωςθσ ςτο HNB. Χρθςιμοποιείται για τθν ανακάλυψθ τθσ 

πφλθσ του femtocell (HNBGW) αλλά και τθσ πφλθσ αςφαλείασ (SeGW), από τον ςτακμό 

βάςθσ. Μπορεί να ενθμερϊνει το λογιςμικό και να εκτελεί επαλικευςθ κζςθσ για τον 

HNB. 

 

 

Πφλθ αςφαλείασ (SeGW) 

Θ πφλθ αςφαλείασ είναι ζνα ςτοιχείο το οποίο μπορεί να εφαρμοςκεί ξεχωριςτά ςτο 

δίκτυο ι να ενςωματωκεί ςτθν πφλθ τθσ φεμτοκυψζλθσ (HNBGW). Χρθςιμοποιείται ωσ 

‘’αντιπυρικι ηϊνθ’’  μεταξφ του δικτφου των παρόχων και του internet.  
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2.2.2 Στοίβα Πρωτοκόλλων φεμτοκυψζλθσ  

Μια επιςκόπθςθ του πρωτοκόλλου τθσ φεμτοκυψζλθσ παρουςιάηεται ςτθν παρακάτω 

εικόνα, ςτθν οποία περικλείονται τα επίπεδα του χριςτθ και του ελζγχου.  

 

Εικόνα 18: Πρωτόκολλο femtocell 

Αρχικά κα αναφερκοφν τα πεδία που περικλείονται ςτο επίπεδο του χριςτθ, τα οποία 

αποτυπϊνονται ςτο αριςτερό τμιμα τθσ παραπάνω εικόνασ. Το GTP (GPRS Tunneling 

Protocol) είναι το πρωτόκολλο που χρθςιμοποιείται για τθν ςθματοδότθςθ και τθν 

μεταφορά δεδομζνων. Το RTP (Real-Time Protocol) παρζχει end-to-end διανομι 

δεδομζνων για υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου. Τζλοσ το RTCP (Real Time Control 

Protocol) παρζχει μια ζνδειξθ τθσ μετάδοςθσ και τθσ λιψθσ των δεδομζνων που 

μεταφζρει το RTP. 

Στο επίπεδο του ελζγχου περικλείονται τα πεδία που κα αναφερκοφν παρακάτω. 

Αρχικά το RANAP (Radio Access Network Application Protocol) προςφζρει 

ςθματοδότθςθ ςτο επίπεδο ελζγχου. Το RUA (RANAP User Adaptation) υποςτθρίηει τον 

οικιακό ςτακμό βάςθσ (HNB) και τθν πφλθ femtocell (HNB-GW), τθν διαχείριςθ λακϊν 

κτλ. Το HNBAP (Home NodeB Application Protocol) υποςτθρίηει τθν καταχϊριςθ του 

HNB και του κινθτοφ τερματικοφ, τθν επικοινωνία μεταξφ HNB και HNB-GW κτλ. Τζλοσ 

το SCTP (Stream Control Transmission Protocol) είναι ζνα πρωτόκολλο μεταφοράσ που 

χρθςιμοποιείται για να παρζχει αξιόπιςτθ μεταφορά για δίκτυα επόμενθσ γενιάσ όταν 

επιτρζπονται πολλαπλζσ ροζσ δεδομζνων.  
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2.3 Λειτουργία των φεμτοκυψελϊν 

Ππωσ είπαμε και πιο πάνω, θ φεμτοκυψζλθ ι αλλιϊσ ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ,  

τοποκετείται ςτθν οικία του χριςτθ, με ςτόχο τθν καλφτερθ ενδοοικιακι κάλυψθ και 

ταυτοχρόνωσ να προςφζρει ανακοφφιςθ ςτθν εξωτερικι μακροκυψζλθ. Οπότε κακϊσ ο 

χριςτθσ μπαίνει ςτθν οικία του, το κινθτό τθλζφωνο αναγνωρίηει τθν παρουςία τθσ 

φεμτοκυψζλθσ και ειδοποιείται θ δθμόςια μακροκυψζλθ, ότι οι επικοινωνίεσ του 

ςυγκεκριμζνου χριςτθ κα πραγματοποιοφνται πλζον μζςω του οικιακοφ ISP. Στθν 

περίπτωςθ αυτι το κινθτό τθλζφωνο λειτουργεί ςαν ζνα τυπικό αςφρματο τθλζφωνο.  

 

Εικόνα 19: Παράδειγμα λειτουργίασ femtocell 

 

Ο χριςτθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ είναι ακόμθ ςτο δίκτυο του ISP αλλά πλζον ζχει 

ελευκερϊςει πόρουσ τθσ δθμόςιασ μακροκυψζλθσ, πόροι που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν από εξωτερικοφσ χριςτεσ. Θ πρόςβαςθ του χριςτθ τθσ 

φεμτοκυψζλθσ γίνεται μζςω μιασ φεμτοκυψελοειδοφσ πφλθσ (HNBGW). 

Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται ζνα παράδειγμα ανάπτυξθσ φεμτοκυψελϊν. 

Οι οικίεσ διακζτουν ευρυηωνικι ςφνδεςθ μζςω ISP ςτο δίκτυο. Τα δεδομζνα 

διοχετεφονται μζςω τθσ φεμτοκυψζλθσ (HNB) ςτθν φεμτοκυψελοειδι πφλθ (femtocell 

gateway) ϊςτε να φτάςουν ςτο κυψελοειδζσ δίκτυο.  Επίςθσ παρουςιάηεται ο πυρινασ 

του δικτφου που ζχει πρόςβαςθ ςτισ υπθρεςίεσ του δθμόςιου τθλεφωνικοφ δικτφου 

για φωνθτικζσ υπθρεςίεσ και ευρυηωνικζσ υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων.  
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Εικόνα 20: Παράδειγμα δικτφου φεμτοκυψζλησ 

 

Τα κινθτά τθλζφωνα χρθςιμοποιοφνται ςε ςυγκεκριμζνεσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Ζτςι δεν 

κα επιτρζπεται ςτθ φεμτοκυψζλθ να μεταδίδει ςε περιοχζσ όπου ο πάροχοσ δεν 

παρζχει υπθρεςίεσ ι δεν ζχει δικαίωμα να χρθςιμοποιεί τθν ςυγκεκριμζνθ ηϊνθ 

ςυχνοτιτων. Ζτςι θ γνϊςθ τθσ γεωγραφικισ κζςθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ είναι εξαιρετικά 

ςθμαντικι. Αυτόσ είναι και ζνασ από τουσ λόγουσ που οι φεμτοκυψζλεσ διακζτουν 

ικανότθτα GPS ϊςτε να προςφζρουν ςτον πάροχο κινθτισ τθλεφωνίασ τθν ακριβι 

τοποκεςία του χριςτθ. Επιπλζον θ γνϊςθ τθσ γεωγραφικισ τοποκεςίασ 

χρθςιμοποιείται για να υποςτθρίξει υπθρεςίεσ εκτάκτου ανάγκθσ, κακϊσ και μόνιμθ 

παρακολοφκθςθ. Ράντωσ το GPS δεν είναι θ μόνθ μζκοδοσ εξακρίβωςθσ τθσ ακριβοφσ 

τοποκεςίασ, κακϊσ για τον ίδιο λόγο χρθςιμοποιοφνται και οι διευκφνςεισ IP. 
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Κεφάλαιο 3

Ανάλυςθ ενόσ ςυςτιματοσ femtocell
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3.1 Ειςαγωγι  

Στο παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςκοφν και κα αναλυκοφν διάφορα πρότυπα 

υπολογιςμοφ τθσ απϊλειασ διαδρομισ για περιβάλλον φεμτοκυψζλθσ. Ακόμθ κα 

περιγραφεί ο τρόποσ με τον οποίο πραγματοποιείται θ διαδικαςία τθσ διαπομπισ ςε 

δίκτυα δφο επιπζδων. Στόχοσ του κεφαλαίου, είναι ο αναγνϊςτθσ να αποκτιςει μια 

ςφαιρικι άποψθ για τθν διαδικαςία του handover και τον υπολογιςμό των απωλειϊν 

διαδρομισ.  

 

 

3.2 Πολιτικζσ πρόςβαςθσ φεμτοκυψελϊν και παρεμβολι  

Οι χριςτεσ ενόσ οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ μποροφν να χωριςτοφν ςε δυο κατθγορίεσ. 

Στουσ ςυνδρομθτζσ, όπου πρόκειται για χριςτεσ που ζχουν δικαίωμα πρόςβαςθσ και 

εξυπθρζτθςθσ από το femtocell και ςτουσ μθ-ςυνδρομθτζσ, οι οποίοι δεν ζχουν 

δικαίωμα πρόςβαςθσ ςε κάποια κοντινι φεμτοκυψζλθ και ζτςι εξυπθρετοφνται από 

τθν δθμόςια μακροκυψζλθ.  

Οι φεμτοκυψζλεσ παρζχουν τισ εξισ πολιτικζσ πρόςβαςθσ: 

Ανοικτοφ τφπου, όπου όλοι οι χριςτεσ μποροφν να  ςυνδεκοφν και να εξυπθρετθκοφν 

από ζναν οικιακό ςτακμό βάςθσ.  Θ ςυγκεκριμζνθ αρχιτεκτονικι χρθςιμοποιείται 

ςυνικωσ ςε κτιρια όπου είναι κεμιτό να ςυνδζονται όλοι οι χριςτεσ ςτθν 

φεμτοκυψζλθ (πχ δθμαρχείο). 

 

Κλειςτοφ τφπου, όπου μόνο εξουςιοδοτθμζνοι χριςτεσ μποροφν να ςυνδεκοφν και να 

εξυπθρετθκοφν από μια φεμτοκυψζλθ. Θ λίςτα των ςυνδρομθτϊν ενόσ οικιακοφ 

ςτακμοφ βάςθσ κακορίηεται από τον κάτοχό τθσ, πικανϊσ από ζνα user interface 

(διεπαφι χριςτθ). Θ ςυγκεκριμζνθ πολιτικι πρόςβαςθσ αποτελεί τθν προτιμθτζα και 

πιο διαδεδομζνθ πολιτικι, κακϊσ προςτατεφονται οι πόροι, οικονομικοί και πόροι 

δικτφου, των εξουςιοδοτθμζνων χρθςτϊν.  

 

Υβριδικοφ τφπου, όπου μζροσ των πόρων του ιδιωτικοφ ςτακμοφ βάςθσ διατίκεται για 

ανοικτοφ τφπου πρόςβαςθ και το υπόλοιπο μζροσ ακολουκεί μια τακτικι κλειςτοφ 

τφπου. Με άλλα λόγια, προτιμάται θ ςφνδεςθ και θ εξυπθρζτθςθ των 
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εξουςιοδοτθμζνων χρθςτϊν και κατόπιν παρζχεται περιοριςμζνθ πρόςβαςθ ςε όλουσ 

τουσ υπόλοιπουσ χριςτεσ. Το γεγονόσ αυτό, ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται ο 

αρικμόσ των χρθςτϊν που δεν απολαμβάνουν υπθρεςία, αλλά ταυτόχρονα μειϊνεται 

και θ ςυνολικι ρυκμαπόδοςθ του ςυςτιματοσ.  

 

 

Εικόνα 21: Πολιτικζσ πρόςβαςησ α) κλειςτοφ τφπου, β) ανοικτοφ τφπου και γ) υβριδικοφ τφπου 

 

Να ςθμειωκεί ότι το βαςικό μειονζκτθμα των δικτφων δφο επιπζδων (μακροκυψζλθ και 

φεμτοκυψζλθ), αποτελοφν οι παρεμβολζσ μεταξφ των χρθςτϊν, κακϊσ όλεσ οι κυψζλεσ 

είτε μάκρο- είτε φζμτο- διαμοιράηονται το ίδιο εφροσ ηϊνθσ. Συγκεκριμζνα υπάρχουν 

δφο είδθ παρεμβολϊν: 

 

 Παρεμβολι διαφορετικϊν επιπζδων: Ραρουςιάηεται μεταξφ χρθςτϊν που 

βρίςκονται ςε διαφορετικό επίπεδο του δικτφου, δθλαδι ανάμεςα ςε χριςτεσ 

φεμτοκυψζλθσ και μακροκυψζλθσ. 

 

 

 Παρεμβολι ίδιου επιπζδου: Ραρουςιάηεται μεταξφ χρθςτϊν οι οποίοι ανικουν 

ςτο ίδιο επίπεδο δικτφου, δθλαδι προκαλείται είτε από γειτονικζσ 

μακροκυψζλεσ, είτε από γειτονικζσ μακροκυψζλεσ κτλ. 

 

Για να γίνει περιςςότερο κατανοθτι θ λειτουργία των φεμτοκυψελϊν, παρουςιάηονται 

ςτθν εικόνα που ακολουκεί, οι πικανοί ςυνδυαςμοί δθμόςιων και ιδιωτικϊν δικτφων. 
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Να ςθμειωκεί ότι το δίκτυο που χρθςιμοποιείται ςτισ τυπικζσ κυψελοειδείσ 

τθλεπικοινωνίεσ ονομάηεται δθμόςιο δίκτυο και το δίκτυο που χρθςιμοποιείται εντόσ 

τθσ φεμτοκυψζλθσ, ονομάηεται ιδιωτικό δίκτυο. Θ δθμόςια μακροκυψζλθ παριςτάνεται 

με μια μεγάλθ ωοειδι περιοχι.  

 

 

Εικόνα 22: Αλληλεπίδραςη ΗΝΒ με τη δημόςια μακροκυψζλη 

 

 Στθν περίπτωςθ a, υπάρχει ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ HNB-A, ο οποίοσ είναι 

τοποκετθμζνοσ ςτο όριο τθσ μακροκυψζλθσ. 

 

 Στθν περίπτωςθ b, υπάρχει θ φεμτοκυψζλθ HNB-B, θ οποία είναι τοποκετθμζνθ 

κοντά ςτο ςτακμό βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ. 

 

 Στθν περίπτωςθ c, υπάρχουν δυο οικιακοί ςτακμοί βάςθσ,  HNB-Cκαι HNB-D, 

τοποκετθμζνοι ςε κοντινι απόςταςθ μεταξφ τουσ, ζτςι ϊςτε να παρεμβάλει ο 

ζνασ τθν λειτουργία του άλλου.   

 

Να ςθμειωκεί ότι δεν ζχει διαφοροποιθκεί ο εξοπλιςμόσ χριςτθ, δθμόςιοσ και 

ιδιωτικόσ, κακϊσ κα πρζπει να κινείται ελεφκερα ςτθν μακροκυψζλθ και τθν 

φεμτοκυψζλθ.  

Στθν περίπτωςθ a, θ κζςθ HNB-A βρίςκεται κοντά ςτα όρια τθσ μακροκυψζλθσ. Εάν θ 

μακροκυψζλθ χρθςιμοποιεί τθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων με τον οικιακό ςτακμό βάςθσ,  

κα παρουςιαςκεί παρεμβολι διαφορετικϊν επιπζδων. Επομζνωσ, κα περιμζνουμε 

μικρι downlink (κάτω ηεφξθ) παρεμβολι, λόγω τθσ αυξθμζνθσ απϊλειασ διάδοςθσ ςτο 

downlink. Σε αυτό το ςενάριο, θ χριςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ ζχει αυξιςει τθν downlink 
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ρυκμαπόδοςθ (throughput) λόγω του καλφτερου SNR τθσ φεμτοκυψζλθσ ςχετικά με 

αυτό τθσ μακροκυψζλθσ. Να ςθμειωκεί ότι το κινθτό τερματικό που βρίςκεται εκτόσ 

των ορίων του ιδιωτικοφ ςτακμοφ βάςθσ, κα μεταδίδει με μεγαλφτερθ ιςχφ από το 

κινθτό τερματικό που ςχετίηεται με το HNB-A. Το γεγονόσ αυτό κα ζχει ςαν ςυνζπεια 

τθν αφξθςθ των παρεμβολϊν ςτο uplink κανάλι (άνω ηεφξθ), εφόςον μόνο το ζνα από 

τα δφο τερματικά ςχετίηονται με το HNB. Στθν περίπτωςθ αυτι καλό κα ιταν να 

εφαρμοςτοφν τεχνικζσ μείωςθσ τθσ παρεμβολισ.  

Στθν περίπτωςθ b, θ κζςθ HNB-B βρίςκεται κοντά ςτον ςτακμό βάςθσ μακροκυψζλθσ 

που είναι υψθλισ ιςχφοσ. Εάν θ μακροκυψζλθ χρθςιμοποιεί τθν ίδια ηϊνθ ςυχνοτιτων, 

με τον οικιακό ςτακμό βάςθσ, κα παρουςιαςκεί παρεμβολι διαφορετικϊν επιπζδων.  

Επομζνωσ, θ κάτω ηεφξθ (downlink) του ιδιωτικοφ και του δθμόςιου δικτφου κα ζχουν 

αφξθςθ των παρεμβολϊν. Το γεγονόσ αυτό κα ζχει ςαν  αποτζλεςμα, το κινθτό 

τερματικό που βρίςκεται μζςα ςτθν ακτίνα κάλυψθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ να ζχει 

υποβακμιςμζνθ κάτω ηεφξθ (downlink), ςε ςχζςθ με το τερματικό που βρίςκεται ςτθν 

μακροκυψζλθ. Στθν περίπτωςθ που μετακινοφμαςτε εντόσ των ορίων τθσ 

φεμτοκυψζλθσ, το δθμόςιο ςιμα εξαςκενεί, ενϊ αντικζτωσ το ιδιωτικό ςιμα 

ενιςχφεται. Εδϊ οι τοίχοι τθσ οικίασ ζχουν ευεργετικζσ ιδιότθτεσ και κετικι 

ςυνειςφορά. Οι τοίχοι, όχι μόνο εξαςκενοφν το ςιμα που μπαίνει ςτθν οικία από τθ 

μακροκυψζλθ, αλλά ταυτόχρονα εξαςκενοφν και το ςιμα που βγαίνει από τον οικιακό 

ςτακμό βάςθσ. Το γεγονόσ αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται θ downlink 

παρεμβολι ςτο δθμόςιο και ιδιωτικό δίκτυο.  

Στθν περίπτωςθ c, θ κζςθ HNB-D βρίςκεται κοντά ςτθ κζςθ HNB-C. Στο ςενάριο αυτό 

ζχουμε ςκόπιμα ςυμπεριλάβει  παρεμβολζσ, οι οποίεσ δθμιουργοφνται από γειτονικζσ 

φεμτοκυψζλεσ που λειτουργοφν είτε ςτθν ίδια ςυχνότθτα, είτε ςε γειτονικζσ 

ςυχνότθτεσ (παρεμβολι ίδιου επιπζδου). Είναι φανερό ότι και οι δφο φεμτοκυψζλεσ 

αντιμετωπίηουν πρόβλθμα uplink και downlink παρεμβολϊν από τθ δθμόςια 

μακροκυψζλθ. Σε αρκετζσ περιπτϊςεισ, οι παρεμβολζσ από το femtocell μπορεί να 

επιδεινϊςουν τισ επιδόςεισ για χριςτεσ τθσ μακροκυψζλθσ. Ζτςι, είναι δικαιολογθμζνθ 

θ μικρι πτϊςθ τθσ απόδοςθσ, ςε χριςτεσ μακροκυψζλθσ οι οποίοι επικοινωνοφν κοντά 

ςε ιδιωτικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ.  

Ριο πάνω δόκθκε ζνα παράδειγμα με μια φεμτοκυψζλθ, ζτςι ϊςτε να γίνει αντιλθπτι θ 

λειτουργία των φεμτοκυψελϊν αλλά και για να φανοφν οι παρεμβολζσ που μπορεί να 

αντιμετωπίςει ζνασ ιδιωτικόσ ςτακμόσ βάςθσ. Να ςθμειωκεί ότι παρόμοια προβλιματα 

παρεμβολϊν αντιμετωπίηουν όλων των ειδϊν (μακροκυψζλεσ, μικροκυψζλεσ κτλ) οι  

γειτονικζσ κυψζλεσ οι οποίεσ λειτουργοφν ςτθν ίδια ςυχνότθτα. Ζτςι καλό κα είναι να 

αποφεφγεται θ ανάκεςθ όμοιων ςυχνοτιτων λειτουργίασ ςε γειτονικζσ κυψζλεσ. 
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Για να είναι περιςςότερο ευδιάκριτθ και κατανοθτι θ διαφορά μεταξφ των πολιτικϊν 

πρόςβαςθσ ανοικτοφ και κλειςτοφ τφπου, παρουςιάηεται ο παρακάτω ςυγκεντρωτικόσ 

πίνακασ. 

 

Κλειςτοφ τφπου φεμτοκυψζλεσ Ανοικτοφ τφπου φεμτοκυψζλεσ 

Λιγότερεσ διαπομπζσ  Ρεριςςότερεσ διαπομπζσ 

Λιγότερεσ παρεμβολζσ Υψθλζσ παρεμβολζσ 

Χαμθλότερθ ρυκμαπόδοςθ ςυςτιματοσ Υψθλότερθ ρυκμαπόδοςθ ςυςτιματοσ 

Εξυπθρζτθςθ εξουςιοδοτθμζνων 
χρθςτϊν 

Αυξθμζνθ εξωτερικι χωρθτικότθτα 

Ριο εφκολθ τιμολόγθςθ Τίκενται κζματα αςφάλειασ 
 

Πίνακασ 2 : φγκριςη πρόςβαςησ ανοικτοφ και κλειςτοφ τφπου 

 

 

3.3 Τρόποι ανάκεςθσ φάςματοσ 

Στθν περίπτωςθ που οι πάροχοι διακζτουν περιςςότερεσ από μια αδειοδοτθμζνεσ 

ηϊνεσ φάςματοσ, κα πρζπει να διαμοιράςουν κατάλλθλα το φάςμα ανάμεςα ςτθν 

μακροκυψζλθ και τθν φεμτοκυψζλθ. Ο διαμοιραςμόσ αυτόσ επιτυγχάνεται με τουσ 

παρακάτω τρόπουσ: 

 Αφιερωμζνο φάςμα: Στθν περίπτωςθ αυτι, χρθςιμοποιείται μια ηϊνθ 

φάςματοσ για το επίπεδο τθσ μακροκυψζλθσ και μια άλλθ διαφορετικισ 

ςυχνότθτασ από το επίπεδο τθσ φεμτοκυψζλθσ. Το γεγονόσ αυτό, ζχει ςαν 

αποτζλεςμα να αποφεφγονται οι παρεμβολζσ ανάμεςα ςτα δφο επίπεδα του 

δικτφου, κακϊσ αυτά λειτουργοφν ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. Το μειονζκτθμα 

τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου, είναι θ χαμθλι επαναχρθςιμοποίθςθ του 

φάςματοσ, αφοφ κυψζλεσ ενόσ μόνο επιπζδου μποροφν να ζχουν πρόςβαςθ ςε 

ζνα υποςφνολο των ςυνολικϊν διακζςιμων ςυχνοτιτων.  

 

 Μοιραςμζνο φάςμα: Στθν περίπτωςθ αυτι επιτυγχάνεται υψθλότερθ 

επαναχρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ, κακϊσ και τα δφο επίπεδα του δικτφου 

ζχουν πρόςβαςθ ςε όλεσ τισ διακζςιμεσ ςυχνότθτεσ. Το μειονζκτθμα τθσ 

μεκόδου είναι θ εμφάνιςθ παρεμβολισ διαφορετικϊν επιπζδων, γεγονόσ που 

οδθγεί ςε υποβάκμιςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ.   
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 Μερικϊσ μοιραςμζνο φάςμα: Θ μζκοδοσ αυτι αποτελεί μια μζςθ λφςθ, 

δθλαδι το επίπεδο τθσ μακροκυψζλθσ ζχει πρόςβαςθ ςε όλεσ τισ διακζςιμεσ 

ςυχνότθτεσ, ενϊ οι οικιακοί ςτακμοί βάςθσ λειτουργοφν μόνο ςε ζνα 

υποςφνολο αυτϊν. Τα ςθμαντικότερα πλεονεκτιματα τθσ μεκόδου είναι α) θ 

καλφτερθ χρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ ςε ςχζςθ με τθ περίπτωςθ του 

αφιερωμζνου φάςματοσ και β) θ μείωςθ τθσ παρεμβολισ διαφορετικϊν 

επιπζδων, ςε ςφγκριςθ με τθ προςζγγιςθ του μοιραςμζνου φάςματοσ, εφόςον 

οι χριςτεσ τθσ μακροκυψζλθσ που παράγουν ι υποφζρουν από υψθλι 

παρεμβολι διαφορετικϊν επιπζδων, μποροφν να χρθςιμοποιιςουν το 

αποκλειςτικά αφιερωμζνο ςτθ μακροκυψζλθ φάςμα.  

 

 

3.4 Διαδικαςία διαπομπισ  

Θ διαπομπι από και προσ τισ φεμτοκυψζλεσ, είναι προφανϊσ, μια απαραίτθτθ 

διαδικαςία, ζτςι ϊςτε να λειτουργεί αποδοτικά το κυψελωτό δίκτυο ςτο ςφνολό του. 

Είναι ςθμαντικό, το γεγονόσ ότι οι χριςτεσ δεν ζχουν ςυνζπειεσ και προβλιματα με τθ 

διαδικαςία τθσ διαπομπισ, γεγονόσ που ενδεχομζνωσ να οδθγοφςε ςε δυςπιςτία ωσ 

προσ τθν αξιοπιςτία του δικτφου και τελικά τθν μθ χρθςιμοποίθςθ αυτοφ. Υπάρχουν 

διάφορα είδθ διαπομπισ ςτισ φεμτοκυψζλεσ. Αυτά είναι: 

 Inbound handover: Είναι θ περίπτωςθ όπου διαπομπι πραγματοποιείται από 

τθ μακροκυψζλθ προσ τθ φεμτοκυψζλθ. Αποτελεί μια από τισ πιο ςυνθκιςμζνεσ 

μορφζσ διαπομπισ ςε δίκτυα δφο επιπζδων. Θ Inbound διαπομπι εμφανίηεται 

ςτθν περίπτωςθ που ο χριςτθσ αρχικά εξυπθρετείται από τθ δθμόςια κυψζλθ 

και μετά ειςζρχεται ςτθν εμβζλεια του ιδιωτικοφ ςτακμοφ βάςθσ. Κακϊσ το 

femtocell αντιλαμβάνεται τθν παρουςία του εξουςιοδοτθμζνου κινθτοφ 

τερματικοφ, ειδοποιεί τθ μακροκυψζλθ και πλζον εξυπθρετεί αυτό, τον χριςτθ, 

απελευκερϊνοντασ τουσ κατάλλθλουσ πόρουσ.  

 

 Outbound handover: Στθν περίπτωςθ αυτι, θ διαπομπι πραγματοποιείται από 

τθ φεμτοκυψζλθ προσ τθ μακροκυψζλθ. Κακϊσ ο χριςτθσ απομακρφνεται από 

τον οικιακό ςτακμό βάςθσ και τείνει ςτα όρια εμβζλειασ αυτοφ, κα πρζπει να 

γίνει διαπομπι ςτθν δθμόςια μακροκυψζλθ ζτςι ϊςτε να μθν διακοπεί θ 

επικοινωνία. Θ μακροκυψζλθ δεςμεφει, εκ των προτζρων, τουσ κατάλλθλουσ 

πόρουσ για τον ςυγκεκριμζνο χριςτθ και τελικά εξυπθρετεί αυτι το κινθτό 
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τερματικό, κακϊσ είναι πλζον εκτόσ εμβζλειασ και δικαιοδοςίασ τθσ 

φεμτοκυψζλθσ.  

 

 Femtocell to femtocell handover: Στθν περίπτωςθ αυτι, διαπομπι 

πραγματοποιείται από ζνα ιδιωτικό ςτακμό βάςθσ ςε κάποιον άλλο. Να 

ςθμειωκεί πωσ ο χριςτθσ, κα πρζπει να διακζτει κινθτό τερματικό το οποίο 

είναι εξουςιοδοτθμζνο και μπορεί να εξυπθρετθκεί από το ςφνολο των 

φεμτοκυψελϊν που λαμβάνουν χϊρα ςτθν διαπομπι. Σε περίπτωςθ που ο 

χριςτθσ δεν μπορεί να λάβει υπθρεςίεσ από διαφορετικι φεμτοκυψζλθ, λόγω 

εξουςιοδότθςθσ, τότε αναγκαςτικά κα εξυπθρετθκεί από τθ μακροκυψζλθ 

(outbound handover). Ραράδειγμα διαπομπισ ανάμεςα ςε φεμτοκυψζλεσ, 

αποτελεί μια επιχείρθςθ θ οποία διακζτει γραφεία και τοποκετεί femtocells 

ζτςι ϊςτε να επεκτείνει τθν κάλυψθ ςε ολόκλθρο το κτιριο.  

 

 

3.5 Πρότυπα υπολογιςμοφ απϊλειασ διαδρομισ (Path Loss) ςε 

περιβάλλον φεμτοκυψζλθσ 

Θ μετάδοςθ θλεκτρομαγνθτικισ ακτινοβολίασ εντόσ των κτθρίων αποτελεί κφριο 

παράγοντα μελζτθσ, κακϊσ υπάρχουν πολλαπλά τοιχϊματα, γεγονόσ που ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν μεγαλφτερθ απϊλεια ιςχφοσ του ςιματοσ, ςε ςχζςθ με τθν μετάδοςθ 

ςε εξωτερικοφσ χϊρουσ. Επιπλζον, θ εκτίμθςθ τθσ απϊλειασ διαδρομισ αποτελεί 

ςθμαντικό παράγοντα για τθν ςχεδίαςθ του δικτφου. Υπάρχουν αρκετά πρότυπα 

υπολογιςμοφ τθσ απϊλειασ. Ραρακάτω παρουςιάηονται τα πιο βαςικά. 

 

 

Πρότυπο #1 

Το πρότυπο που περιγράφεται παρακάτω προζρχεται από τον διεκνι οργανιςμό ITU-R. 

Θ εξίςωςθ που το περιγράφει είναι: 

L1 = 20 log(fc) + 10 nlog(r) + Lf(nF) – 28  ςεdB. 

Ππου fc είναι θ ςυχνότθτα ςε MHz, ο n ονομάηεται εκκζτθσ απϊλειασ ςιματοσ, ο 

οποίοσ κυμαίνεται μεταξφ 2.8 και 3 και εξαρτάται από το περιβάλλον (αγροτικό, αςτικό 

κτλ) αλλά και από τθ ςυχνότθτα του φζροντοσ fc.H απόςταςθr μετριζται ςε μζτρα (m) 
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και LF είναι θ απϊλεια διαπζραςθσ του πατϊματοσ, θ οποία εξαρτάται από τον αρικμό 

των πατωμάτων που διαπερνϊνται, nF. 

Σε περίπτωςθ που δεν υπάρχουν πατϊματα, ο όροσ Lf(nF)=0 και θ εξίςωςθ 

μετατρζπεται ςε  L1= 39.6 + 10 n* log(r) σε dB για τθ ςυχνότθτα των 2400 MHz.  

Για παράδειγμα ζςτω ότι υπάρχουν 2 πατϊματα και θ ςυχνότθτα fc κα είναι fc=2.4 GHz, 

δθλαδι 2400 MHz. Θα ζχουμε: 

L1c = 20 log(fc) + 10 nlog(r) + Lf(nF) – 28 = 39.6 + 10 nlog(r) + 12 -28, όπουLf(nF)=12. 

 

Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηονται οι απϊλειεσ που προκφπτουν ςτθν 

περίπτωςθ που δεν υπάρχουν πατϊματα (L1), και ςτθν περίπτωςθ που υπάρχει ζνασ 

όροφοσ (L1B) και δφο όροφοι (L1C). Να ςθμειωκεί ότι θ ςυχνότθτα του ςιματοσ είναι 

fc=2.4 GHz, δθλαδι 2400 MHz για όλεσ τισ περιπτϊςεισ.  

 

Εικόνα 23: Απϊλεια ςήματοσ διαδρομήσ κατά το πρότυπο #1 

 

Είναι φανερό, ότι θ προςκικθ του πρϊτου πατϊματοσ αυξάνει ςθμαντικά τθν απϊλεια 

του ςιματοσ και από 40 dB που είναι αρχικά, γίνεται  55 dB. Με άλλα λόγια 

παρατθροφμε μια αφξθςθ τθσ απϊλειασ κατά 15 dB. Στθν περίπτωςθ που ειςάγουμε 

και το δεφτερο πάτωμα, θ απϊλεια αυξάνεται κατά 4 dB επιπλζον και από 55dB γίνεται 

59 dB. Με άλλα λόγια παρατθροφμε μια αφξθςθ 19 dB ςε ςχζςθ με τθν  πρϊτθ 

περίπτωςθ όπου δεν υπάρχει πάτωμα. 
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Πρότυπο #2 (Ericsson)  

Το ςυγκεκριμζνο πρότυπο δίνει τθν απϊλεια διαδρομισ για fc= 900 MHz. Ο πίνακασ 

που ακολουκεί παρουςιάηει το άνω και κάτω όριο τθσ απϊλειασ, λαμβάνοντασ υπόψθ 

τθν τυχαιότθτα του αςφρματου περιβάλλοντοσ. Θ μεταβλθτι rδθλϊνει και ςε αυτι τθν 

περίπτωςθ τθν απόςταςθ.  

 

Πίνακασ 3 : Απϊλεια διαδρομήσ ςφμφωνα με το πρότυπο Ericsson 

Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται μια γραφικι παράςταςθ τθσ απϊλειασ του 

ςιματοσ ςφμφωνα με το πρότυπο Ericsson. Είναι φανερό, ότι θ γραφικι παράςταςθ 

δεν είναι γραμμικι (ςε αντίκεςθ με το πρότυπο #1) και θ απϊλεια του ςιματοσ 

αυξάνεται με ταχφτερο ρυκμό ςε μεγάλεσ αποςτάςεισ.  

 

Εικόνα 24: Γραφική παράςταςη απϊλειασ ςήματοσ κατά το πρότυπο Ericsson 

 

 

 

Distance (Meters) Lower Path Loss Upper Path Loss 

1 < r < 10 30 + 20log(r) 30 + 40log(r) 

10 <= r < 20 20 + 30log(r) 40 + 30log(r) 

20 <= r < 40 -19 + 60log(r) 1 + 60log(r) 

40 <= r -115 + 120log(r) -95 + 120log(r) 
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Πρότυπο #3 (Cost Action 231) 

Στο πρότυπο αυτό ζχουν οριςκεί διακριτά τοιχϊματα διαφορετικϊν ειδϊν (λεπτά, 

φαρδιά). Να ςθμειωκεί ότι θ απϊλεια λόγω των επιπλζον ορόφων, ορίηεται 

διαφορετικά ςε ςχζςθ με το πρότυπο #1. Ο υπολογιςμόσ τθσ απϊλειασ δίνεται από τθν 

παρακάτω εξίςωςθ: 

 

Ππου Νwείναι ο αρικμόσ τφπων των τοιχωμάτων, Lwj είναι θ απϊλεια ςτο τοίχωμα 

τφπου j, αwj είναι ο αρικμόσ των τοιχωμάτων τφπου j που ςυναντά θ θλεκτρομαγνθτικι 

ακτινοβολία από τον πομπό ςτον δζκτθ, LF είναι θ απϊλεια από το πάτωμα και NF είναι 

ο αρικμόσ των πατωμάτων που ςυναντά θ θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Οι τιμζσ των 

LW και LF παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

 

 

Πίνακασ 4 : Παράμετροι απωλειϊν τοιχωμάτων (Lw) και δαπζδου (Lf) του προτφπου #3 

 

Ππωσ είναι φανερό, παρουςιάηεται μεγαλφτερθ απϊλεια όταν θ ακτινοβολία διαπερνά 

πατϊματα, απ’ ότι τοίχουσ. Ραράδειγμα αν λάβουμε υπόψθ ότι το ςιμα πρζπει να 

ξεπεράςει ζνα μόνο εςωτερικό τοίχο και ζνα μόνο πάτωμα, τότε για fc=1800 MHzκαι 

900 MHz, ζχουμε αντιςτοίχωσ: 

 

Για 1800 MHz L3B = 37 + 20log(r) + 3.4 + 18.3 dB 

      Για 900 MHz L3C = 31 + 20log(r) + 1.9 + 14.8 dB 

 

Στθν περίπτωςθ που ζχουμε δφο εςωτερικοφσ τοίχουσ και δφο πατϊματα, τότε ςτισ 

ίδιεσ ςυχνότθτεσ κα είναι: 

Parameter 900 MHz 1800 MHz 

LW 1.9 dB 3.4 dB 

LF 14.8 dB 18.3 dB 
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 Για 1800 MHz L3B = 37 + 20log(r) + 2*3.4 + 2*18.3 dB 

  Για 900 MHz L3C = 31 + 20log(r) + 2*1.9 + 2*14.8 dB 

 

Θ εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηει τθν απϊλεια ςιματοσ ςφμφωνα με το πρότυπο 

Cost Action 231 για ζνα πάτωμα και ζνα εςωτερικό τοίχωμα για τισ ςυχνότθτεσ 1800 και 

900 MHz. Σε υψθλότερθ ςυχνότθτα αντιςτοιχεί και μεγαλφτερθ απϊλεια ςιματοσ. Να 

ςθμειωκεί ότι θ γραφικι παράςταςθ είναι και πάλι γραμμικι. 

 

Εικόνα 25: Απϊλεια ςήματοσ ςφμφωνα με το πρότυπο Cost Action 231 

 

Πρότυπο #4 

Το ςυγκεκριμζνο πρότυπο βαςίηεται ςε μετριςεισ ςτα 5 GHz. Λαμβάνει υπόψθ 

διάφορεσ παραμζτρουσ, όπωσ το γεγονόσ αν θ περιοχι είναι αςτικι ι αγροτικι, κακϊσ 

επίςθσ και αν υπάρχουν εμπόδια ςτθν διαδρομι του ςιματοσ. Για αςτικζσ περιοχζσ 

όπου υπάρχει απευκείασ οπτικι επαφι (LOS), οι μετριςεισ περιγράφονται από τθν 

παρακάτω ςχζςθ: 

 

L4A = 45.9 + 20.1log(r) + 3.2 dB 

 

Ενϊ αντίςτοιχα για περιοχζσ όπου δεν υπάρχει απευκείασ οπτικι επαφι (NLOS) οι 

μετριςεισ δίνονται από τθν παρακάτω ςχζςθ: 
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L4Β = 50,3 + 20.1log(r) + 3.8dB 

 

Ραράδειγμα, αν θ απόςταςθ μεταξφ πομποφ και δζκτθ είναι 20 μζτρα, τότε οι απϊλειεσ 

και ςτισ δφο περιπτϊςεισ κα είναι: 

 

LOSL4A = 45.9 + 20.1log(20) + 3.2 dB 

Και αντίςτοιχα  

  NLOSL4Β = 50.3 + 20.1log(20) + 3.8dB 

 

Στθν περίπτωςθ που θ απόςταςθ μεταξφ τθσ φεμτοκυψζλθσ και του κινθτοφ 

τερματικοφ είναι 34 μζτρα, τότε οι απϊλειεσ ςφμφωνα με το πρότυπο #4 κα είναι: 

 

LOSL4A = 45.9 + 20.1log(34) + 3.2 dB 

Και αντίςτοιχα  

  NLOSL4Β = 50.3 + 20.1log(34) + 3.8dB 

 

Στθν εικόνα που ακολουκεί παρουςιάηεται θ γραφικι παράςταςθ τθσ απϊλειασ 

ςιματοσ κατά το πρότυπο #4 για τισ παραπάνω περιπτϊςεισ. Θ διαφορά απϊλειασ 

ςιματοσ είναι περίπου 15 dBγια απόςταςθ r = 10 m.  
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Εικόνα 26: Γραφική παράςταςη απωλειϊν διαδρομήσ κατά το πρότυπο #4 

 

 

3.5.1 Σφγκριςθ προτφπων  

Στθν ςυγκεκριμζνθ ενότθτα κα ςυγκρίνουμε τα χαρακτθριςτικά των προτφπων που 

προαναφζρκθκαν, βάςθ και των γραφικϊν παραςτάςεων που προζκυψαν. Αρχικά, θ 

πρϊτθ ςφγκριςθ θ οποία αποτυπϊνεται και ςτθν εικόνα 27, δείχνει τθν επίδραςθ τθσ 

προςκικθσ πατωμάτων ςτθν απϊλεια ςιματοσ για ςυχνότθτα 900 MHz. Τα δφο 

ςυγκρινόμενα πρότυπα (#1 και #3), διαφζρουν κατά 5 dB για ζνα πάτωμα. Είναι 

φανερό ότι κακϊσ λαμβάνονται υπόψθ περιςςότερα πατϊματα, θ διαφορά των δφο 

προτφπων αυξάνεται. 

 

Εικόνα 27:  Απϊλεια ςήματοσ με βάςη τον αριθμό πατωμάτων, ανάμεςα ςτο πρότυπο #1 και #3 
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Στθν εικόνα 28 παρουςιάηεται θ απϊλεια ςιματοσ με βάςθ τα πρότυπα  #1, #2 και #3 

για ςυχνότθτα 900 MHz. Ραρατθροφμε ότι τα πρότυπα ςυγκλίνουν ικανοποιθτικά μζχρι 

r = 20 m, ενϊ αποκλίνουν για μεγαλφτερεσ αποςτάςεισ μεταξφ του femtocell και του 

κινθτοφ τερματικοφ.  

 

Εικόνα 28: Γραφική παράςταςη απϊλειασ ςήματοσ μεταξφ των προτφπων #1, #2 και #3 
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Κεφάλαιο 4

Κατάςταςθ αγοράσ 

Ρλεονεκτιματα και μειονεκτιματα femtocell
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4.1 Ειςαγωγι 

Στο κεφάλαιο αυτό παρουςιάηονται διάφορα κζματα ςχετικά με τθν κοςτολόγθςθ των 

φεμτοκυψελϊν. Ακόμθ παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα των 

οικιακϊν ςτακμϊν βάςθσ, τόςο για τουσ χριςτεσ όςο και για τουσ παρόχουσ, κακϊσ 

επίςθσ και οι περιοριςτικοί παράγοντεσ χρθςιμοποίθςθσ τουσ.   

 

 

4.2 Κατάςταςθ τθσ τθλεπικοινωνιακισ αγοράσ 

Στθν ενότθτα αυτι, κα παρουςιαςκοφν κζματα τα οποία αφοροφν τθν κατάςταςθ τθσ 

τθλεπικοινωνιακισ αγοράσ ςιμερα, κακϊσ επίςθσ και χριςιμα παραδείγματα για τθν 

κοςτολόγθςθ των φεμτοκυψελϊν, για κάκε εταιρία ξεχωριςτά, θ οποία 

δραςτθριοποιείται ςτο χϊρο αυτό.   

Θ ζκκεςθ που παρουςιάηεται παρακάτω για τθν κατάςταςθ τθσ αγοράσ ςτον τομζα των 

τθλεπικοινωνιϊν, παρζχει τισ διαφοροποιιςεισ που εμφανίηονται κατά καιροφσ, και 

αναφζρεται ςτουσ φορείσ παροχισ υπθρεςιϊν femtocell κακϊσ επίςθσ και ςτουσ 

καταςκευαςτζσ αυτϊν. Τα ςτοιχεία που παρουςιάηονται είναι αποτζλεςμα ζρευνασ και 

αναηιτθςθσ ςε διάφορα blogs και ιςτοςελίδεσ, για το μζςο του ζτουσ 2013, από 

οργανιςμοφσ και ομάδεσ που αςχολοφνται με το ςυγκεκριμζνο κζμα.  

 

 

4.2.1 Πρόςφατεσ εξελίξεισ ςτθν αγορά 

Σφμφωνα με ζρευνεσ, είναι πλζον γνωςτό ότι θ αγορά των φεμτοκυψελϊν γνωρίηει 

μεγάλθ αποδοχι και άνκιςθ, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα να υπάρχουν 

περιςςότερεσ από 100 χιλιάδεσ χρθςιμοποιοφμενεσ ςυςκευζσ femtocell ςε όλο τον 

κόςμο. Θ μεγάλθ εξάπλωςθ των ιδιωτικϊν ςτακμϊν βάςθσ, ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι οι 

χριςτεσ τθλεπικοινωνιακϊν δικτφων παγκοςμίωσ, ζχουν εκφράςει μεγάλο ενδιαφζρον 

για τισ κυψζλεσ μικροφ μεγζκουσ. Σφμφωνα με ζρευνα που πραγματοποιικθκε κατά τθ 

διάρκεια του 2011, το 60% των χρθςτϊν κεωροφν ότι τα μικρά κφτταρα κα είναι 

ςθμαντικότερα από τα macrocells για μια αποτελεςματικι ςτρατθγικι επζκταςθσ LTE.  

Ταυτόχρονα, 8 από τισ 10 κορυφαίεσ εταιρίεσ παροχισ τθλεπικοινωνιακϊν υπθρεςιϊν, 

προςφζρουν και υπθρεςίεσ femtocell, ςυμπεριλαμβανομζνων τισ Vodafone, Cosmote, 

Telefonica, Deutsche Telecom κα.  Ζτςι πλζον, υπθρεςίεσ ιδιωτικϊν ςτακμϊν βάςθσ 
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παρζχονται ςε 37 χϊρεσ παγκοςμίωσ, αρικμόσ που αναμζνεται να αυξθκεί με τθν 

πάροδο του χρόνου. Το διάγραμμα που ακολουκεί αποτυπϊνει τθν ραγδαία αφξθςθ 

των παρόχων που προςφζρουν υπθρεςίεσ φεμτοκυψελϊν. Είναι φανερό, ότι το 

ενδιαφζρον των παρόχων ζχει αυξθκεί κατά 200% μζςα ςε ζνα ζτοσ, ενϊ ζχουν 

υπάρξει επιπλζον δεςμεφςεισ και ανακοινϊςεισ παρόχων, που κζλουν να εμπλακοφν 

ςτθν τεχνολογία των φεμτοκυψελϊν. 

 

Εικόνα 29: Αριθμόσ παρόχων που αςχολοφνται με την παροχή υπηρεςιϊν femtocells 

 

Στθν εικόνα που ακολουκεί αποτυπϊνονται οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ παρζχονται 

υπθρεςίεσ φεμτοκυψελϊν, κακϊσ επίςθσ και ο ανταγωνιςμόσ που υπάρχει.  
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Εικόνα 30: Ανταγωνιςμόσ αγορϊν femtocell 

 

Με κόκκινο χρϊμα αποτυπϊνονται οι περιοχζσ ςτισ οποίεσ υπάρχει μεγάλοσ 

ανταγωνιςμόσ. Με πορτοκαλί χρϊμα απεικονίηονται οι χϊρεσ ςτισ οποίεσ υπάρχει 

μικρότεροσ και τζλοσ με κίτρινο και πράςινο χρϊμα φαίνονται οι περιοχζσ όπου ο 

ανταγωνιςμόσ είναι μικρότεροσ ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ κατθγορίεσ που 

προαναφζρκθκαν.  

Οι διάφοροι αναλυτζσ αναμζνουν να υπάρξει ακόμθ μεγαλφτερθ απιχθςθ και  

αποδοχι των οικιακϊν ςτακμϊν βάςθσ ςτο μζλλον, ςε τζτοιο βακμό, όπου τα ςθμεία 

πρόςβαςθσ femtocell (FAP) κα φτάςουν τα 48 εκατομμφρια, ενϊ οι χριςτεσ αυτϊν, τα 

120 εκατομμφρια περίπου, μζχρι το ζτοσ 2014. Το διάγραμμα που ακολουκεί επεξθγεί 

αναλυτικότερα τισ παραπάνω προβλζψεισ.  
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Εικόνα 31: Πρόβλεψη αγοράσ για τον αριθμό των femtocell και των χρηςτϊν ςτα επόμενα ζτη 

 

 

4.2.2 Κοςτολόγθςθ υπθρεςιϊν femtocell 

Δεδομζνου ότι ο αρικμόσ των φεμτοκυψελϊν ςυνεχίηει να αυξάνεται, αρκετοί πάροχοι 

ςπεφδουν αυτι τθν περίοδο να προωκιςουν τισ υπθρεςίεσ τουσ, ενϊ αντίκετα 

οριςμζνοι τοποκετοφν femtocells και ςε δθμόςιουσ χϊρουσ ζτςι ϊςτε να αυξιςουν τθν 

ραδιοκάλυψθ και τθν χωρθτικότθτα των δικτφων τουσ. Να ςθμειωκεί ότι υπάρχουν 

αρκετζσ αγορζσ οι οποίεσ υπόκεινται ςε ανταγωνιςμό και αυτό προκφπτει από το 

γεγονόσ ότι αρκετοί πάροχοι παρουςιάηουν τουσ ιδιωτικοφσ ςτακμοφσ βάςθσ ςαν 

κάποιο επιπλζον πλεονζκτθμα, ενϊ κάποιοι άλλοι προωκοφν τισ φεμτοκυψζλεσ για να 

εξετάςουν τθ καταναλωτικι ηιτθςθ. Στον πίνακα που ακολουκεί, παρουςιάηονται θ 

κοςτολόγθςθ, οι υπθρεςίεσ, κακϊσ επίςθσ και θ θμζρα κυκλοφορίασ τθσ 

φεμτοκυψζλθσ από τθν κάκε εταιρία. Ο πίνακασ παρουςιάηει μεγάλο ενδιαφζρον, 

κακϊσ παρατθροφμε ότι κάκε εταιρία εφαρμόηει διαφορετικι πολιτικι κοςτολόγθςθσ 

για το ίδιο προϊόν. Ενδεικτικά παρουςιάηονται 10 από τισ ςυνολικά 47 εταιρίεσ που 

υπάρχουν ςε διάφορεσ χϊρεσ του κόςμου. 
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Νο Company  Offering Example Pricing Capabilities Launch date 

1 

 

USA 

Consumer and 
Enterprise: 
Airave 

$4.99 per month 
($10 for unlimited 
calling, 
$20 for family 
plans) 

Up to 6 3G users 
September 
2007 

2 
 

 

singapore 

Consumer: 

Home Zone 

(UMTS) 

$32.1 per month 
Up to 4 3G 

(postpaid) users 
November 2008 

3  

 

verizgnwireiess 

USA 

Consumer and 

Enteprise: 

Network 

Extender 

$249.99 
Up to 3 2G 
1xRTT users 

January 2009 

4 
 

 

UK 

Consumer: Sure 

Signal 

(UMTS/HSPA) 

Various options 

£50 upfront 

Free for >£45 

contracts 

Up to 4 3G users 

July 2009 

(Access 

Gateway) 

Rebranded 

January 2010 

5  
 

 
USA 

Consumer: 3G 

MicroCell 
$159 Up to 4 3G users 

September 
2009 

6 

KDDI 
Japan 

Consumer: au 

Femtocell 

(CDMA2000 EV-

DO) 

Free of 

charge (in 

coverage 

deadspots) 

Up to 4 3G users July 2010 

7 
Idocomol 
Japan 

Consumer: My 

Area 

(UMTS/HSPA) 

$10 per month 
Up to 4 3G 
users 

November 2009 

8 

 
 

Russia 

Consumer: 

Minicells 
Free Up to 4 users May 2011 

9 

 

 

Greece 

Consumer: 

Vodafone 

Access Gateway 

 
Free of charge 
(> 40 E 
monthly 
contract) 75 
E(<40 E 
monthly). 150 
E retail price  

 

Up to four  3G 
users 

July 2010 

10  

 
 
 

Consumer: 

Perfect Signal 

Upfront cost: 

€90 Discounts 

for postpaid 

subscribers 

Up to four users October 2011 

 

Πίνακασ 5: Κοςτολόγηςη και υπηρεςίεσ διάφορων εταιριϊν 

 

Στο κόκκινο πλαίςιο απεικονίηονται οι εταιρίεσ που παρζχουν αυτι τθ ςτιγμι 

υπθρεςίεσ φεμτοκυψελϊν ςτθν Ελλάδα. Ραρατθροφμε ότι υπάρχει διαφορά περίπου 
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ενόσ ζτουσ ςτθν θμερομθνία κυκλοφορίασ των φεμτοκυψελϊν από τουσ δφο παρόχουσ. 

Να ςθμειωκεί ότι οι πλθροφορίεσ που αποτυπϊνονται ςτον παραπάνω πίνακα, 

αφοροφν το πρϊτο τετράμθνο του ζτουσ 2013. Οι τιμζσ και οι υπθρεςίεσ ςυνεχϊσ 

μεταβάλλονται. 

 

 

4.3 Πλεονεκτιματα και μειονεκτιματα 

Θ ειςαγωγι τθσ φεμτοκυψζλθσ ςτο δίκτυο, γεννά αρκετά ερωτιματα ςχετικά με τισ 

επιδόςεισ, τα πλεονεκτιματα και τα μειονεκτιματα, κακϊσ επίςθσ και τουσ 

περιοριςμοφσ που προκφπτουν, ςε ςχζςθ πάντα με τισ κυψζλεσ μεγαλφτερου μεγζκουσ 

του δικτφου. Στθν ενότθτα που ακολουκεί παρουςιάηονται διάφορα πλεονεκτιματα για 

τον χριςτθ, κακϊσ επίςθσ και για τον πάροχο του δικτφου.  

 

 

4.3.1 Πλεονεκτιματα και περιοριςμοί για τον χριςτθ του femtocell 

Θ τοποκζτθςθ μιασ φεμτοκυψζλθσ ςτο εςωτερικό μιασ οικίασ ι ενόσ κτθρίου, 

δθμιουργεί αρκετά οφζλθ για τουσ χριςτεσ που πρόκειται να χρθςιμοποιιςουν τισ 

υπθρεςίεσ που τουσ παρζχονται. Κάποια από τα ςθμαντικότερα οφζλθ είναι: 

 

 Απλι εγκατάςταςθ. Ρρζπει θ εγκατάςταςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ να είναι όςο το 

δυνατόν απλοφςτερθ ζτςι ϊςτε να μειϊνονται οι πικανότθτεσ λακϊν από τον 

χριςτθ.  

 

 Αυξθμζνοι ρυκμοί μετάδοςθσ για τον χριςτθ. Οι χριςτεσ που βρίςκονται πιο 

κοντά ςτον ςτακμό βάςθσ κα ζχουν μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ 

δεδομζνων από αυτοφσ που βρίςκονται πλθςιζςτερα ςτα όρια τθσ 

μακροκυψζλθσ.  
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 Καλφτερθ ενδοοικιακι κάλυψθ. Θ τοποκζτθςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ ςτο 

εςωτερικό τθσ οικίασ μειϊνει τθν απϊλεια ςφνδεςθσ κατά 10-15 dB. 

 

 Μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ. Ο χριςτθσ δεν χρειάηεται να πια να 

μεταδίδει δεδομζνα με υψθλι ιςχφ, αφοφ θ φεμτοκυψζλθ βρίςκεται κοντά ςτο 

χριςτθ. Αυτό ςθμαίνει μικρότερο ρεφμα από τθν μπαταρία γεγονόσ που ζχει 

ςαν αποτζλεςμα μεγαλφτερουσ χρόνουσ αναμονισ και ομιλίασ, αλλά 

ταυτόχρονα χαμθλότερθ θλεκτρομαγνθτικι επιβάρυνςθ για το χριςτθ.  

 

 Νζεσ εφαρμογζσ και ενιςχυμζνεσ εφαρμογζσ πολυμζςων και υπθρεςιϊν IP. 

Ραράδειγμα εφαρμογζσ βίντεο, μουςικι κλπ. 

 

 Βελτιωμζνθ ποιότθτα φωνισ. Επιτρζπεται θ χριςθ κωδικοποιθτϊν φωνισ με 

μεγαλφτερεσ δυνατότθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων.  

 

 Μεγαλφτερθ αςφάλεια. Ριςτοποίθςθ αυκεντικότθτασ από τθν πλευρά του 

χριςτθ. 

 

 Βελτίωςθ τθσ ικανοποίθςθσ πελατϊν, λόγω τθσ βελτιωμζνθσ κάλυψθσ και των 

αυξθμζνων ρυκμϊν μεταφοράσ δεδομζνων. 

 

Υπάρχουν όμωσ και περιοριςμοί ι και πικανά μειονεκτιματα για τθν χριςθ των 

μικροκυψελϊν. Μερικά από αυτά είναι: 

 

 Λογαριαςμόσ. Ξεχωριςτόσ λογαριαςμόσ για τθν φεμτοκυψζλθ. Θ ςυςςϊρευςθ 

διαφορετικϊν λογαριαςμϊν κα αποκαρρφνει τθν υιοκζτθςθ τθσ τεχνολογίασ 

φεμτοκυψελϊν από τουσ χριςτεσ.   
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 Μετριςεισ. Πταν εγκακίςτανται πολλζσ φεμτοκυψζλεσ το κινθτό τερματικό που 

ςυνδζεται με τθ μακροκυψζλθ δεν κα είναι μόνο ςε κζςθ να κάνει μετριςεισ 

ςτισ μακροκυψζλεσ αλλά και ςτισ φεμτοκυψζλεσ που ςυναντά. Το μειονζκτθμα 

που προκφπτει είναι ότι πικανόν το δίκτυο γεμίηει με αναφορζσ από τισ 

επιπλζον μετριςεισ επιβαρφνοντασ επιπλζον το δίκτυο.  

 

 

 Οικιακοί πόροι. Κάλυψθ κενϊν χϊρων τθσ οικίασ και επιπλζον κατανάλωςθ 

θλεκτρικισ ενζργειασ επιβαρφνοντασ τον προχπολογιςμό τθσ οικίασ. 

 

 

4.3.2 Πλεονεκτιματα και περιοριςμοί για τον πάροχο του δικτφου 

Κάποια από τα αρκετά πλεονεκτιματα, που προςφζρει θ χριςθ των φεμτοκυψελϊν 

ςτουσ παρόχουσ του δικτφου παρουςιάηονται παρακάτω: 

 

 Αφξθςθ εςόδων. Θ δυνατότθτα χριςθσ φεμτοκυψελϊν κα προςκζςει πικανϊσ 

πελάτεσ και προφανϊσ θ νζα υπθρεςία κα χρεϊνεται.  

 

 Μειωμζνο κόςτοσ. Κακϊσ οι πάροχοι προςπακοφν να αυξιςουν τθν κάλυψθ και 

τθν χωρθτικότθτα του δικτφου, μεγαλϊνει θ πολυπλοκότθτα και το κόςτοσ. Ζτςι 

αντί να μικραίνουμε ςυνεχϊσ τισ κυψζλεσ και να περνάμε από τθν μάκρο ςτθν 

μίκρο κυψζλθ κτλ, περνάμε τα δεδομζνα από το διαδίκτυο το οποίο υφίςταται 

εδϊ και δεκαετίεσ. Ζτςι  δεν χρειάηεται να δθμιουργιςουμε νζα δίκτυα 

χρθςιμοποιϊντασ νζο εξοπλιςμό διατθρϊντασ το κόςτοσ ςε χαμθλά επίπεδα.  

 

 Αυξθμζνθ χωρθτικότθτα. Θ μετακίνθςθ των χρθςτϊν ςτθν μικροκυψζλθ 

απελευκερϊνει πόρουσ του δθμόςιου δικτφου. Ζτςι αυξάνεται και ο αρικμόσ 

των χρθςτϊν που ςυνδζονται ςτθν μακροκυψζλθ.  

 

 Βελτιωμζνθ εςωτερικι κάλυψθ. Θ τοποκζτθςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ εντόσ τθσ 

οικίασ θ του γραφείου κα επεκτείνει τθν περιοχι κάλυψθσ.  
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 Ενιςχυμζνεσ υπθρεςίεσ. Χρθςιμοποιϊντασ το διαδίκτυο για τθν μεταφορά τθσ  

φωνισ και των δεδομζνων, μποροφν να δθμιουργθκοφν και νζεσ υπθρεςίεσ 

προσ τουσ χριςτεσ με βάςθ το πρότυπο IP.  

 

 Ανταγωνιςμόσ με άλλεσ τεχνολογίεσ. Χρθςιμοποίθςθ του κυψελοειδοφσ 

δικτφου για πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο και όχι του WLAN, επειδι οι ταχφτθτεσ 

μεταφοράσ των δεδομζνων κα είναι παρόμοιεσ λόγω του femtocell.  

 

 Βελτιωμζνθ ικανοποίθςθ χριςτθ, λόγω τθσ βελτιωμζνθσ κάλυψθσ και των 

αυξθμζνων ρυκμϊν μεταφοράσ δεδομζνων. 

 

Να ςθμειωκεί ότι προκφπτουν διάφορα εμπόδια, κζματα και ερωτιματα που 

ςχετίηονται με τθν επίδραςθ τθσ χριςθσ των φεμτοκυψελϊν ςτθν πολυπλοκότθτα τθσ 

ιδθ πολυπλόκου τθλεφωνικισ ςυςκευισ. Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι το 

κινθτό τερματικό, κα πρζπει να υποςτεί διάφορεσ τροποποιιςεισ ζτςι ϊςτε να είναι ςε 

κζςθ να  προειδοποιεί τον χριςτθ όταν αυτόσ βρίςκεται εντόσ τθσ φεμτοκυψζλθσ, να 

παρζχει τθν κατάλλθλθ ςιμανςθ για τθν ποιότθτα του ςιματοσ τθσ φεμτοκυψζλθσ κτλ. 

Οι παραπάνω τροποποιιςεισ ςυνεπάγονται αυξθμζνο κόςτοσ αλλά και πολυπλοκότθτα 

για το κινθτό τερματικό. Το ςθμαντικότερο ίςωσ μειονζκτθμα τθσ χριςθσ των 

προςωπικϊν ςτακμϊν βάςθσ, είναι θ φπαρξθ παρεμβολϊν οι οποίεσ κα μελετθκοφν 

διεξοδικά ςτο κεφάλαιο που ακολουκεί.  

Οι φεμτοκυψζλεσ χρειάηονται ειδικό υλικό (hardware). Ζτςι οι δρομολογθτζσ WiFi ι 

DSL δεν μποροφν να ςυνδεκοφν με μια φεμτοκυψζλθ. Οι οικιακοί ςτακμοί βάςθσ, 

ζχουν μθχανιςμό που ειδοποιοφν τον πάροχο όταν αλλάξει θ τοποκεςία τουσ. Οι 

εταιρίεσ μπορεί να επιτρζπουν ι όχι τθν μετακίνθςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ ςε άλλθ 

τοποκεςία. Θ αλλαγι χϊρασ δεν επιτρζπεται, κακϊσ κάκε femtocell μεταδίδει ςε 

ςυγκεκριμζνεσ ςυχνότθτεσ, οι οποίεσ χρθςιμοποιοφνται από διαφορετικζσ εταιρίεσ ςε 

διαφορετικζσ χϊρεσ. 
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4.4 Θζματα υγείασ και αςφάλειασ 

Οι φεμτοκυψζλεσ εκπζμπουν θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία. Τα επίπεδα ιςχφοσ όμωσ, 

είναι χαμθλότερα από διατάξεισ όπωσ τα ςθμεία πρόςβαςθσ Wi-Fi ι τα αςφρματα 

τθλζφωνα. Οι ιδιωτικοί ςτακμοί βάςθσ, εκπζμπουν ραδιοκφματα χαμθλισ ιςχφοσ και 

ςχετικά χαμθλισ ςυχνότθτασ. Στισ ςυχνότθτεσ που εκπζμπουν τα femtocells, θ 

θλεκτρομαγνθτικι ακτινοβολία χαρακτθρίηεται μθ ιονίηουςα ςε αντίκεςθ πχ με αυτι 

των ραδιενεργϊν πθγϊν. Οπότε θ κφρια επίδραςθ των ραδιοκυμάτων αφορά τθν 

κζρμανςθ των ιςτϊν. Στθν περίπτωςθ των φεμτοκυψελϊν αυτι θ κζρμανςθ είναι 

εξαιρετικά μικρι. Θ πικανι επίδραςθ ςτθν υγεία των θλεκτρομαγνθτικϊν  κυμάτων ζχει 

μελετθκεί αρκετά. Ρολλζσ ανεξάρτθτεσ αρχζσ ζχουν διεξάγει ζρευνα για το κζμα αυτό 

και θ παγκόςμια οργάνωςθ υγείασ ζχει εκδϊςει οδθγίεσ για να διαςφαλίςει ότι αυτι θ 

ζρευνα διεξάγεται με τα κατάλλθλα πρότυπα. Οι παραπάνω οργανιςμοί ζχουν 

καταλιξει ςτθν γενικι διαπίςτωςθ ότι δεν υπάρχουν αποδεδειγμζνεσ επιπτϊςεισ ςτθν 

υγεία λόγω ζκκεςθσ ςε ραδιοκφματα κάτω από οριςμζνα όρια. Ρολλζσ κυβερνιςεισ 

υποχρεϊνουν τουσ καταςκευαςτζσ να τθροφν αυτά τα όρια, αν και αυτό δεν ςυμβαίνει 

πάντοτε. Τα όρια αυτά αφοροφν κυρίωσ τθν απορρόφθςθ ενζργειασ από το ανκρϊπινο 

ςϊμα. Θ απορρόφθςθ μετριζται με όρουσ Ειδικοφ υκμοφ Απορρόφθςθσ Ενζργειασ 

(SAR) που μετρά τον ρυκμό με τον οποίο απορροφάται θ ενζργεια από το ςϊμα όταν 

αυτό εκτίκεται ςε ραδιοκφματα. Είναι γνωςτό ότι ο SAR ο οποίοσ ζχει ςχζςθ με τισ 

φεμτοκυψζλεσ, δεν είναι τόςο μεγάλοσ ζτςι ϊςτε να χαρακτθρίηεται ωσ επικίνδυνοσ και 

αυτό οφείλεται τόςο ςτθν ςυχνότθτα όςο και ςτθν ιςχφ που χρθςιμοποιοφν οι 

φεμτοκυψζλεσ. 

Συνοψίηοντασ, οι πωλθτζσ οικιακϊν ςτακμϊν βάςθσ, πρζπει να φροντίηουν να 

βρίςκονται εντόσ των ορίων των ανεξάρτθτων αρχϊν. Θ χαμθλι ιςχφσ των 

φεμτοκυψελϊν ςιμερα αποτελεί ζνδειξθ ότι δεν δθμιουργοφν πρόβλθμα ςτθν υγεία. 

Ρεριςςότερεσ ανθςυχίεσ χρειάηονται για τα αςφρματα τθλζφωνα και τα ςθμεία 

πρόςβαςθσ Wi-Fi. 
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Κεφάλαιο 5 

Ραρεμβολζσ
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5.1 Ειςαγωγή 
 

Θ εμφάνιςθ παρεμβολϊν είναι το μεγαλφτερο ηιτθμα που ζχει να αντιμετωπίςει θ 
τεχνολογία φεμτοκυψελϊν. Οι παρεμβολζσ μπορεί να αφοροφν τθν αλλθλεπίδραςθ με 
τισ μακροκυψζλεσ (διαφορετικοφ επιπζδου), είτε τισ φεμτοκυψζλεσ μεταξφ τουσ (ίδιου 
επιπζδου). Σθμαντικό ρόλο ςτισ παρεμβολζσ παίηει και θ προςζγγιςθ που ακολουκείται 
ςτθν εφαρμογι τουσ. Συγκεκριμζνα, οι φεμτοκυψζλεσ μπορεί να είναι:  

 
1. Ανοιχτισ ι κλειςτισ πρόςβαςθσ. Αυτό ςθμαίνει ότι είτε μπορεί να ςυνδεκεί 
οποιοςδιποτε βρίςκεται εντόσ εμβζλειασ είτε μόνο τα μζλθ ενόσ προκακοριςμζνου 
ςυνόλου (CSG ι Closed Subscriber Group), όπωσ τα μζλθ μιασ οικογζνειασ. Θ πρϊτθ 
περίπτωςθ είναι αρκετά ανκεκτικι ςε ηθτιματα παρεμβολϊν, αφοφ ο χριςτθσ απλά 
ςυνδζεται ςτον ςτακμό που προςφζρει το ιςχυρότερο ςιμα. Ρρόβλθμα προκφπτει 
μόνο όταν κινείται με μεγάλθ ταχφτθτα και δεν προλαβαίνει τισ μεταβάςεισ ςτα δίκτυα 
(τα φζμτο υποςτθρίηουν ταχφτθτεσ ζωσ 30km/h). Αντίκετα ςτθν περίπτωςθ τθσ 
κλειςτισ πρόςβαςθσ, που είναι και θ ςυνθκζςτερθ, ο ςυνδρομθτισ μπορεί να  
αντιμετωπίςει ςθμαντικότερα προβλιματα αν βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ ςτο 
ςτακμό βάςθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ και δεν ζχει πρόςβαςθ ςε αυτό.  
 
2. Αφιερωμζνου ι κοινοφ καναλιοφ. Αν κα μοιράηονται ι όχι δθλαδι, κανάλι με κάποιο 
υπάρχον δίκτυο. Ρροφανϊσ θ δεφτερθ παρουςιάηει τθ μεγαλφτερθ ευαιςκθςία, αλλά 
και τθν μεγαλφτερθ αξιοποίθςθ του φάςματοσ ςυχνοτιτων. Θ πρϊτθ περίπτωςθ είναι 
αρκετά ανκεκτικι, αν και ςυνεχίηουν να υπάρχουν μικρζσ παρεμβολζσ, ειδικά όταν 
πρόκειται για παρεμφερι κανάλια. Ραροφςεσ είναι βζβαια και οι παρεμβολζσ κοινοφ 
καναλιοφ μεταξφ γειτονικϊν φεμτοκυψελϊν.  
 
3. Στακερισ μζγιςτθσ ιςχφοσ εκπομπισ ι προςαρμοηόμενθσ βάςει τθσ κατάςταςθσ των 
δικτφων. Τθν ςτακερι μζγιςτθ ιςχφ είναι ςθμαντικό να τθν ορίςουμε ϊςτε να 
«ςζβεται» τα άλλα δίκτυα ακόμα και εκεί που το ςιμα τουσ είναι αςκενζσ (π.χ. ςτα 
όρια τθσ εμβζλειασ τθσ μακροκυψζλθσ). Αυτό μειϊνει τισ παρεμβολζσ αλλά και τισ 
επιδόςεισ του ςυςτιματοσ αφοφ οι περιοριςμοί εφαρμόηονται χωρίσ διακρίςεισ. Θ 
δεφτερθ μζκοδοσ αποφαςίηει δυναμικά άρα και πιο ςωςτά, αλλά είναι και περιςςότερο 
περίπλοκθ.  
 

 

5.2 ενάρια παρεμβολϊν  
 
Οι παρεμβολζσ που εμφανίηονται με τθν παρουςία των φεμτοκυψελϊν χωρίηονται ςε 
τρεισ κφριεσ κατθγορίεσ.  
 
Θ πρϊτθ κατθγορία αφορά τισ παρεμβολζσ που προκαλεί θ παρουςία φεμτοκυψελϊν ι 
θ ςφνδεςθ ςυςκευισ ςε αυτζσ, ςτο ςιμα τθσ μακροκυψζλθσ, ειδικά ςε περιοχζσ που 
βρίςκονται ςτα όρια τθσ εμβζλειασ τθσ τελευταίασ και το ςιμα είναι ιδιαίτερα αςκενζσ. 



64 
 

Θ χειρότερθ περίπτωςθ είναι θ περίπτωςθ κοινοφ καναλιοφ και κλειςτισ πρόςβαςθσ, 
δθμιουργϊντασ ζντονα προβλιματα ςε όςουσ εξυπθρετοφνται από τθ μακροκυψζλθ 
ενϊ βρίςκονται κοντά ςε ςτακμό βάςθσ HNB. 
 
Θ δεφτερθ κατθγορία παρεμβολϊν αφορά τθν επίδραςθ του MBS ςτθν κάλυψθ των 

φεμτοκυψελϊν. Λόγω τθσ τοπικισ φφςθσ των τελευταίων είναι αναμενόμενο το 

πρόβλθμα να εμφανίηεται κυρίωσ ςε ςθμεία πολφ κοντά ςτο MBS. 

Θ τρίτθ κατθγορία παρεμβολϊν αφοροφν τισ παρεμβολζσ μεταξφ γειτονικϊν 

φεμτοκυψελϊν. Εκτόσ από κάποιεσ περιπτϊςεισ (όπωσ θ περίπτωςθ διαμοιραςμοφ 

ςυχνότθτασ που αναφζρκθκε), οι HNB λειτουργοφν ςτθν ίδια ςυχνότθτα, γεγονόσ που 

εγκυμονεί προβλιματα. Ο τοπικόσ χαρακτιρασ όμωσ των φεμτοκυψελϊν, και ο 

μονωτικόσ ρόλοσ των εξωτερικϊν τοίχων, λειτουργοφν υπζρ τθσ απομόνωςθσ μεταξφ 

γειτονικϊν HNB. 

 

 

5.2.1 Παρεμβολζσ μακροκυψζλησ προσ χρήςτη ο οποίοσ λαμβάνει 

υπηρεςίεσ από προςωπικό ςταθμό βάςησ 

 

Στο ςενάριο που ακολουκεί μελετάμε τθν περίπτωςθ όπου ζνα κινθτό τερματικό 

βρίςκεται κοντά ςτο παράκυρο ενόσ διαμερίςματοσ και ςε απόςταςθ 800 μζτρων από 

το ςτακμό βάςθσ μακροκυψζλθσ. Το κινθτό τερματικό (FMN) είναι ςυνδεδεμζνο με τθ 

φεμτοκυψζλθ ςτο όριο τθσ περιοχισ κάλυψθσ του. Στόχοσ του ςεναρίου είναι θ μελζτθ 

των παρεμβολϊν που δζχεται ο χριςτθσ από τθν επίδραςθ τθσ μακροκυψζλθσ. Ο 

παρεμβολζασ, δθλαδι αυτόσ ο οποίοσ προκαλεί τισ παρεμβολζσ είναι θ μακροκυψζλθ 

και ο δζκτθσ παρεμβολϊν είναι το κινθτό τερματικό FMN. Στο ςχιμα που ακολουκεί 

αποτυπϊνεται θ τοπολογία του δικτφου που μελετάμε. Με κόκκινο χρϊμα 

παριςτάνεται θ φπαρξθ τθσ παρεμβολισ.  
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Εικόνα 32: Σοπολογία ςεναρίου 1 

 

Σχεδιάηουμε το δίκτυο ζτςι ϊςτε το κινθτό τερματικό που εξυπθρετείται από τθ 

φεμτοκυψζλθ να είναι εντόσ των ορίων τθσ περιοχισ κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. 

Θεωροφμε ακτίνα 1500 μζτρα για τθ μακροκυψζλθ, οπότε τοποκετοφμε το κινθτό 

τερματικό ςε απόςταςθ 800 μζτρων από αυτι, όπωσ φαίνεται και ςτο παραπάνω 

ςχιμα. Οι υποκζςεισ που κάνουμε είναι οι εξισ: Αρχικά κεωροφμε επίπεδο χριςθσ 

μακροκυψζλθσ 50 %. Θ ιςχφσ εκπομπισ τθσ μακροκυψζλθσ ορίηεται ςε PT_macroBS = 

40 dBm και το κζρδοσ τθσ κεραίασ Gain_macroBS = 15 dBi. Θα υπολογίςουμε το EIRP 

(Equivalent isotropically radiated power) το οποίο είναι απαραίτθτο για τον υπολογιςμό 

τθσ ιςχφοσ.  

EIRP = PT_macroBS + Gain_macroBS +10log(0.5) = 40 + 15 + 3 = 58 dBm 

Θεωροφμε ότι το φψοσ του ςτακμοφ βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ ανζρχεται ςε 47 μζτρα 

και αυτό του κινθτοφ τερματικοφ ςε 1.5 μζτρα. Οι απϊλειεσ λόγω των τοιχωμάτων 

ανζρχονται ςε w = 5 dB και θ ςυχνότθτα λειτουργίασ ορίηονται τα 2100 MHz. Θα 

εφαρμόςουμε το μοντζλο Okumura Hata για τθν απόςταςθ των 800 μζτρων ζτςι ϊςτε 

να βροφμε τθν ιςχφ που δζχεται το κινθτό τερματικό ςτθν απόςταςθ αυτι.  

L = 69.55 + 26.16log10(f) – 13.82log10(hb) + (44.9-6.55log10(hb))log10(d) – a(hmu) 

Ππου a(hmu) = 3.2(log10(11.75hmu))2 – 4.97 για ςυχνότθτα (f >= 400 MHz) 

Ορίηουμε ςαν d, τθν απόςταςθ ςε χιλιόμετρα, μεταξφ του ςτακμοφ βάςθσ και του 

κινθτοφ τερματικοφ. Για d = 800 μζτρα και κάνοντασ τισ πράξεισ προκφπτει ότι L = 120 

dBm.  

http://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEquivalent_isotropically_radiated_power&ei=4ztBUo6ZB4ektAbD7IHIAQ&usg=AFQjCNFzF-Ft3kcZcl3Ml_S_3j_ixHSYhA&bvm=bv.52434380,d.Yms
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Θ ιςχφσ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό από τθ μακροκυψζλθ για τθν παραπάνω 

απόςταςθ είναι 

PM = EIRP – L = 58 – 120 = -62 dBm 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) Ιςχφσ (P = EIRPF – L) 

50 (1000) 123 -65 

100 (950) 122 -64 

150 (900) 121 -63 

200 (850) 121 -63 

250 (800) 120 -62 

 

Θ απόςταςθ των 50 μζτρων που γράφουμε ςτο παραπάνω πίνακα ςτθν ουςία 

αποτυπϊνει τθν απόςταςθ των 1000 μζτρων μεταξφ του ςτακμοφ βάςθσ 

μακροκυψζλθσ και του κινθτοφ τερματικοφ. Ο λόγοσ που γράφουμε 50 μζτρα είναι για 

να μπορζςουμε να εξάγουμε κοινό γράφθμα, μεταξφ τθσ φεμτοκυψζλθσ και τθσ 

μακροκυψζλθσ, ζτςι ϊςτε να αποτυπωκοφν με τον καλφτερο δυνατό τρόπο οι όποιεσ 

ομοιότθτεσ, αλλά και διαφορζσ, ανάμεςα ςτθν ιςχφ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό 

από τουσ δφο ςτακμοφσ βάςθσ.  

Κατόπιν κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ που μπορεί να λάβει το κινθτό τερματικό από τον 

προςωπικό ςτακμό βάςθσ. Θεωροφμε και πάλι ότι θ φεμτοκυψζλθ λειτουργεί ςτο 50 % 

τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ οπότε προκφπτει και πάλι ότι το κζρδοσ από τθ λειτουργία είναι 

10log(0.5) = 3 dB. Θ ιςχφσ με τθν οποία μεταδίδει ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ είναι 

PT_femtoBS = 20 dBi. Το κζρδοσ τθσ κεραίασ του ςτακμοφ βάςθσ είναι Gain_femtoBS = 

2 dBi και το κζρδοσ τθσ κεραίασ του κινθτοφ τερματικοφ είναι μθδενικό.  

Οπότε EIRPF = PT_femtoBS + Gain_femtoBS + 10log(0.5) + Gain_femtoMS = 20 + 2 + 3 + 

0 = 25 dBm. 

Το μοντζλο απϊλειασ διαδρομισ Okumura Hata δεν μπορεί  να εφαρμοςτεί ςε 

περιβάλλοντα φεμτοκυψελϊν. Ζτςι ζχουμε ειςαγάγει ζνα νζο μοντζλο για τον 

υπολογιςμό τθσ απϊλειασ. Αυτό είναι: 
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L = max(15.3 + 37.6log10(d) , 37 +20log10(d)) + qw +Low  

Ππου d είναι θ απόςταςθ μεταξφ του χριςτθ και του οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ, q είναι 

ο αρικμόσ των τοιχωμάτων μεταξφ του χριςτθ και τθσ φεμτοκυψζλθσ, w είναι θ 

απϊλεια λόγω των τοιχωμάτων, όπου ςτο ςυγκεκριμζνο ςενάριο ορίηεται ςαν w  = 5 dB 

και τζλοσ Low είναι οι απϊλειεσ λόγω παρακφρων όπου ςτο ςυγκεκριμζνο ςενάριο είναι 

μθδενικζσ.  

Στο ςθμείο αυτό, κα μελετιςουμε τθν απϊλεια του ςιματοσ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ 

για να δοφμε τθ ςυμπεριφορά των παρεμβολϊν, για διάφορεσ αποςτάςεισ μεταξφ του 

κινθτοφ τερματικοφ και του εκάςτοτε ςτακμοφ βάςθσ. Στον πίνακα που ακολουκεί 

παρουςιάηονται οι απϊλειεσ που προκφπτουν, κακϊσ επίςθσ και θ ιςχφσ που δζχεται το 

κινθτό τερματικό για τισ αποςτάςεισ που αναγράφονται.   

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) Ιςχφσ (P = EIRPF – L) 

150 26 -1 

200 28 -3 

250 30 -5 

 

Εφόςον βρικαμε τθν ιςχφ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό από τουσ δφο ςτακμοφσ 

βάςθσ, μζνει πλζον να βροφμε τον SINR (Signal-to-interference-noise ratio) και τθ 

ρυκμαπόδοςθ (Througput). Οι τφποι υπολογιςμοφ που κα χρθςιμοποιθκοφν και ςτα 

υπόλοιπα ςενάρια περιγράφονται παρακάτω. 

SINR = P / L + N    dB 

Ππου P είναι θ ιςχφσ του λαμβανόμενου ςιματοσ, L είναι οι απϊλειεσ που 

υπολογίηουμε είτε με το μοντζλο απϊλειασ Okumura Hata είτε με κάποιο άλλο 

μοντζλο, αναλόγωσ βζβαια και τθν περίπτωςθ και Ν είναι θ ιςχφσ του κορφβου.  

Για τον υπολογιςμό τθσ ιςχφοσ του κορφβου ςτο ςυγκεκριμζνο ςενάριο αλλά και ςε 

αυτά που ακολουκοφν, χρθςιμοποιοφμε τον παρακάτω τφπο: 

Ν = PT_themal_noise = -174 + 10log10(Bandwidth) 



68 
 

Ππου το εφροσ ηϊνθσ ορίηεται να είναι Bandwidth = 10 MHz.  

Θ ρυκμαπόδοςθ υπολογίηεται από τον τφπο που ακολουκεί: 

R = 3.84log2( 1 + SINR/2)     Mbps 

Εφαρμόηοντασ τουσ παραπάνω τφπουσ προκφπτει ο πίνακασ που ακολουκεί 

 

Απόςταςθ (d) SINR υκμαπόδοςθ (R) 

50 56.32 1.37 

100 13.64 0.36 

150 0.3 0.1 

 

Στο παρακάτω γράφθμα παρουςιάηεται θ ιςχφσ λιψθσ του κινθτοφ τερματικοφ από τθ 

μακροκυψζλθ κακϊσ επίςθσ και από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ. 

 

 

Εικόνα 33: Ιςχφσ λήψησ κινητοφ τερματικοφ ςε ςχζςη με την απόςταςη 
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Ραρατθροφμε ότι κακϊσ ο χριςτθσ απομακρφνεται από τθ φεμτοκυψζλθ, μειϊνεται 

και θ λαμβανόμενθ ιςχφσ από το κινθτό τερματικό (κόκκινθ καμπφλθ). Το παραπάνω 

ςυμπζραςμα είναι απολφτωσ λογικό, κακϊσ όταν ο χριςτθσ απομακρφνεται από το 

ςτακμό βάςθσ, πλθςιάηει τα όρια τθσ περιοχισ κάλυψθσ αυτοφ, όπου θ ιςχφσ είναι 

χαμθλότερθ λόγω τθσ μεγαλφτερθσ απόςταςθσ που μεςολαβεί. Πταν ο χριςτθσ 

απομακρφνεται από τθ φεμτοκυψζλθ, ταυτόχρονα πλθςιάηει ακόμθ περιςςότερο το 

ςτακμό βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ. Το γεγονόσ αυτό ζχει ςαν αποτζλεςμα να αυξάνεται 

θ λαμβανόμενθ ιςχφσ από το χριςτθ και κατ’ επζκταςθ και θ παρεμβολι που αυτόσ 

δζχεται. Στο γράφθμα θ αφξθςθ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ από τθ μακροκυψζλθ, 

αποτυπϊνεται από τθν ανοδικι πορεία που ζχει θ γαλάηια καμπφλθ ςε ςχζςθ με τθν  

απόςταςθ.  

Ραρακάτω παρουςιάηεται το διάγραμμα του SINR κακϊσ επίςθσ και τθσ ρυκμαπόδοςθσ 

για το κινθτό τερματικό ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ.  

 

 

Εικόνα 34: SINR και ρυθμαπόδοςη κινητοφ τερματικοφ ςε ςχζςη με την απόςταςη 
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οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ, μειϊνεται ο SINR και θ ρυκμαπόδοςθ. Το αποτζλεςμα αυτό 

είναι λογικό κακϊσ όςο απομακρφνεται το κινθτό τερματικό από τθ φεμτοκυψζλθ, 

τόςο αυξάνονται και οι παρεμβολζσ που δζχεται από τθ μακροκυψζλθ, γεγονόσ που 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ τθσ ποιότθτασ επικοινωνίασ. Ραρατθροφμε 

μεγάλθ πτϊςθ ςτον SINR κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ. Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 
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τείνει να γίνει μθδενικόσ για τθν απόςταςθ των 150 μζτρων. Αυτό ςυμβαίνει γιατί ςε 

εκείνθ τθν απόςταςθ, το κινθτό τερματικό βρίςκεται ςτα όρια τθσ περιοχισ κάλυψθσ 

του προςωπικοφ ςτακμοφ βάςθσ και ζτςι θ ιςχφσ του ςιματοσ που λαμβάνει από 

αυτόν τείνει να είναι μθδενικι. Το ίδιο ςυμπζραςμα προκφπτει και για τθ 

ρυκμαπόδοςθ. Με άλλα λόγια, όςο αυξάνει θ απόςταςθ, τόςο αυξάνονται και οι 

παρεμβολζσ που δζχεται ο χριςτθσ από τθ μακροκυψζλθ. Ταυτόχρονα μειϊνεται και θ 

ιςχφσ του λαμβανόμενου ςιματοσ από τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ, γεγονόσ που 

οδθγεί ςτθν υποβάκμιςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ και τθσ ποιότθτασ επικοινωνίασ 

γενικότερα.  

 

 

5.2.2 Παρεμβολζσ οικιακοφ χρήςτη προσ το ςταθμό βάςησ 

μακροκυψζλησ 

Στο ςενάριο που ακολουκεί, ο χριςτθσ ο οποίοσ λαμβάνει υπθρεςίεσ από τον οικιακό 

ςτακμό βάςθσ, παρεμβάλει το ςτακμό βάςθσ μακροκυψζλθσ. Θα εξετάςουμε δφο 

περιπτϊςεισ. Αρχικά κα κεωριςουμε μια μικρι απόςταςθ (200 μζτρα) μεταξφ κινθτοφ 

τερματικοφ και μακροκυψζλθσ και κατόπιν μια μεγάλθ απόςταςθ (1200 μζτρα), ζτςι 

ϊςτε να αποτυπϊςουμε τισ ομοιότθτεσ αλλά κυρίωσ τισ διαφορζσ που υπάρχουν ςτισ 

παρεμβολζσ που δζχεται θ μακροκυψζλθ. Υποκζτουμε ότι ο χριςτθσ και ςτισ δφο 

περιπτϊςεισ πλθςιάηει το ςτακμό βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ.  

 

Εικόνα 35: Σοπολογία ςεναρίου 2 
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Θεωροφμε ςαν ιςχφ μετάδοςθσ του κινθτοφ τερματικοφ τα 27 dBm, δθλαδι 

PT_femtoMS = 27 dBm και το κζρδοσ τθσ κεραίασ αυτοφ μθδενικό. Δεν λαμβάνουμε 

υπόψθ τθσ απϊλειεσ λόγω ςφνδεςθσ κακϊσ τισ κεωροφμε μθδενικζσ. Οι απϊλειεσ λόγω 

των τοιχωμάτων είναι w = 5 dB και θ κεραία τθσ μακροκυψζλθσ τοποκετείται ςε φψοσ 

47 μζτρων. Θ ςυχνότθτα λειτουργίασ όπωσ και ςτο προθγοφμενο παράδειγμα ορίηεται 

θ f = 2100 MHz. Θα υπολογίςουμε τισ απϊλειεσ ςφμφωνα με το μοντζλο Okumura Hata 

για τισ δφο αποςτάςεισ, δθλαδι για 200 και 1200 μζτρα. 

Ζχουμε: 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) 

200 99.68 

1200 126 
 

 Το EIRP που προκφπτει είναι: 

 

EIRP = PT_femtoMS + Gain_femtoMS = 27 + 0 = 27 dBm 

 

Οπότε θ ιςχφσ που λαμβάνει θ μακροκυψζλθ για τισ δφο περιπτϊςεισ είναι: 

 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) Ιςχφσ (P = EIRP – L) 

200 99.68 -72.68 

1200 126 -99 
 

Στθ ςυνζχεια κα βροφμε τθν ιςχφ που δζχεται θ μακροκυψζλθ από το κινθτό τερματικό 

για διάφορεσ αποςτάςεισ, ζτςι ϊςτε να ελζγξουμε τθ ςυμπεριφορά των παρεμβολϊν. 

Τα αρικμθτικά αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν εφαρμογι τθσ ςυνάρτθςθσ 

Matlab παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

Ρερίπτωςθ 200 m 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) Ιςχφσ (P = EIRP – L) 

200 99.68 -72.68 

160 96.39 -69.39 

120 92.15 -65.15 

80 86 -59 

40 76 -49 
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Ρερίπτωςθ 1200 m 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) Ιςχφσ (P = EIRP – L) 

1200 126 -99 

1000 123 -96 

800 120 -93 

600 115 -88 

400 109 -82 

200 99.68 -72.68 

 

 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφσ μακροκυψζλθσ από το 

κινθτό τερματικό και για τισ δφο περιπτϊςεισ. Ππωσ αναφζραμε ςτθν αρχι του 

ςεναρίου, κεωροφμε ότι ο χριςτθσ, πλθςιάηει τθ μακροκυψζλθ.  

 

 

Εικόνα 36: Λαμβανόμενη ιςχφσ μακροκυψζλησ από το FMN για απόςταςη 200 m 

 

Είναι φανερό, ότι κακϊσ ο χριςτθσ πλθςιάηει τθ μακροκυψζλθ, αυξάνεται θ ιςχφσ του 

ςιματοσ που αυτι λαμβάνει, γεγονόσ που ζχει ςαν άμεςθ ςυνζπεια τθν αφξθςθ των 

παρεμβολϊν. Ραρατθροφμε για τθν πρϊτθ περίπτωςθ, δθλαδι για τθν απόςταςθ των 

200 μζτρων, ότι θ λαμβανόμενθ ιςχφσ κυμαίνεται από -49 ζωσ -72.68 dBm. 
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Εικόνα 37: Λαμβανόμενη ιςχφσ μακροκυψζλησ από το FMN για απόςταςη 1200 m 

 

Ακριβϊσ ίδια είναι και θ περίπτωςθ των 1200 μζτρων, δθλαδι όςο απομακρφνεται ο 

χριςτθσ από τθ μακροκυψζλθ, τόςο μικρότερθ είναι θ ιςχφσ που αυτι λαμβάνει, άρα 

τόςο μειϊνεται και θ παρεμβολι. Ραρατθροφμε ότι θ λαμβανόμενθ ιςχφσ τθσ 

μακροκυψζλθσ κυμαίνεται μεταξφ των -72.68 και -99 dBm. Ππωσ είναι φανερό, 

μεγαλφτερθ παρεμβολι δζχεται θ μακροκυψζλθ ςτθν πρϊτθ περίπτωςθ, λόγω τθσ 

μικρότερθσ απόςταςθσ μεταξφ κινθτοφ τερματικοφ και ςτακμοφ βάςθσ. 

 

 

5.2.3  Παρεμβολζσ οικιακοφ ςταθμοφ βάςησ προσ χρήςτη μακροκυψζλησ 

Στο ςενάριο αυτό ο χριςτθσ MU είναι ςυνδεδεμζνοσ και λαμβάνει υπθρεςίεσ από το 

ςτακμό βάςθσ μακροκυψζλθσ. Ο MU βρίςκεται ςτον ίδιο χϊρο με τον προςωπικό 

ςτακμό βάςθσ, ο οποίοσ είναι κλειςτισ πρόςβαςθσ, επομζνωσ δεν μπορεί να 

εξυπθρετθκεί από αυτόν. Ταυτόχρονα θ φεμτοκυψζλθ εξυπθρετεί ζνα χριςτθ ο οποίοσ 

βρίςκεται ςτθν περιοχι κάλυψθσ αυτισ, οπότε ο ςτακμόσ εκπζμπει ςτθ μζγιςτθ ιςχφ 

του, ζτςι ϊςτε να μπορζςει να εξυπθρετιςει το FMN. Για τθ μελζτθ τθσ περίπτωςθσ 

των παρεμβολϊν, κα κεωριςουμε δφο αποςτάςεισ μεταξφ τθσ μακροκυψζλθσ και του 

κινθτοφ τερματικοφ. Ρρϊτον μια μικρι απόςταςθ θ οποία ανζρχεται ςε 200 μζτρα και 

μια μεγάλθ θ οποία ανζρχεται ςε 1200 μζτρα.  
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Εικόνα 38: Σοπολογία ςεναρίου 3 

 

Αρχικά κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ που δζχεται το κινθτό τερματικό από τθ 

μακροκυψζλθ για τισ δφο αποςτάςεισ που αναφζραμε πιο πάνω. Επειδι θ αποςτάςεισ 

είναι οι ίδιεσ (200 και 1200 μζτρα), κα ζχουμε και τα ίδια αποτελζςματα αν 

εφαρμόςουμε το μοντζλο Okumura Hata. Οπότε είναι: 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L) 

200 99.68 

1200 126 
 

Για να εξάγουμε τα ςυγκεκριμζνα αποτελζςματα, υποκζςαμε και πάλι φψοσ κεραίασ 

μακροκυψζλθσ 47 μζτρα, φψοσ κινθτοφ τερματικοφ 1.5 m, και ςυχνότθτα λειτουργίασ 

2100 MHz. Οι απϊλειεσ λόγω τοιχωμάτων ανζρχονται ςε w = 5 dB. Επιπλζον κεωροφμε 

επίπεδο χριςθσ μακροκυψζλθσ 50 %, οπότε το κζρδοσ που προκφπτει από τθν υπόκεςθ 

αυτι είναι 3 dB. Ταυτόχρονα, αν λάβουμε υπόψθ ότι θ ιςχφσ μετάδοςθσ τθσ 

μακροκυψζλθσ είναι PT_macroBS = 40 dBm και το κζρδοσ αυτισ, Gain_macroBS = 15 

dBi, τότε προκφπτει: 

EIRP = PT_macroBS + Gain_macroBS + 10log(0.5) = 58 dBm 

Θ ιςχφσ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό από τθ μακροκυψζλθ για τισ αποςτάςεισ 

που αναφζραμε παραπάνω είναι: 
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 200 m --> PM1 = EIRP – L1 = 58 – 99.68 = -41.68 dBm 

 

 1200 m --> PM2 = EIRP – L2 = 58 – 126 = -68 dBm 

 

Θεωρϊντασ ότι θ ακτίνα τθσ φεμτοκυψζλθσ είναι 100 μζτρα, κα βρω τθν ιςχφ που 

δζχεται το κινθτό τερματικό από τθ μακροκυψζλθ για διάφορεσ αποςτάςεισ. Θζτουμε 

ςε εφαρμογι τθ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε ςτο Matlab και λαμβάνουμε τα 

ςυγκεντρωτικά αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L1) Ιςχφσ (PM1) 

200 99.68 -41.68 

220 101 -43 

240 102 -44 

260 103 -45 

280 104 -46 
 

 

Το γράφθμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του κινθτοφ τερματικοφ από τθ μακροκυψζλθ, 

που προκφπτει είναι το ακόλουκο: 

 

 

Εικόνα 39: Ιςχφσ τερματικοφ από τη μακροκυψζλη ςε ςχζςη με την απόςταςη για την περίπτωςη των 200 m 
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Κακϊσ το κινθτό τερματικό απομακρφνεται από τθ μακροκυψζλθ, μειϊνεται και θ ιςχφσ 

του ςιματοσ που αυτό λαμβάνει. Ραρατθροφμε ότι θ ιςχφσ κυμαίνεται από -41.68 ζωσ -

46 dBm. Να επιςθμάνουμε ότι παρόλο που θ ιςχφσ μειϊνεται, το κινθτό τερματικό είναι 

ςε κζςθ να λάβει υπθρεςίεσ κακϊσ θ ιςχφσ παραμζνει ςε υψθλά επίπεδα, λόγω τθσ 

απόςταςθσ που μεςολαβεί μεταξφ των δφο ςυςκευϊν. Το αποτζλεςμα που προκφπτει 

είναι λογικό, γιατί κεωροφμε ςαν ακτίνα κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ τα 1500 μζτρα. 

Οπότε είναι λογικό ςε μια μικρι απόςταςθ όπωσ αυτι των 200 μζτρων να παρζχεται 

καλι κάλυψθ και ιςχφσ από τθ μακροκυψζλθ. Ππωσ κα δοφμε παρακάτω το ίδιο ιςχφει 

και για τθν απόςταςθ των 1200 μζτρων, με τθ μόνθ διαφορά να εντοπίηεται ςτθν 

λαμβανόμενθ ιςχφσ θ οποία μειϊνεται, γεγονόσ που είναι αποτζλεςμα τθσ μεγάλθσ 

απόςταςθσ.  

Στθ ςυνζχεια κα υπολογίςουμε τθ λαμβανόμενθ ιςχφ για τθν απόςταςθ των 1200 

μζτρων. Τα αποτελζςματα ςυνοψίηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Στθ ςυνζχεια ακολουκεί το διάγραμμα τθσ λαμβανόμενθ ιςχφοσ για το κινθτό 

τερματικό από τθ μακροκυψζλθ, για τθν απόςταςθ των 1200 μζτρων.  

 

 

Εικόνα 40: Ιςχφσ τερματικοφ από τη μακροκυψζλη ςε ςχζςη με την απόςταςη για την περίπτωςη των 1200 m 
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Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L2) Ιςχφσ (PM2) 

1200 126 -68 

1220 126,34 -68,34 

1240 126,58 -68,58 

1260 126,81 -68,81 
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Ππωσ και ςτο προθγοφμενο διάγραμμα, ζτςι και εδϊ, παρατθροφμε τθν ιςχφ να 

μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ μακροκυψζλθσ και χριςτθ. Είναι 

φανερό ότι θ ιςχφσ κυμαίνεται από -68 ζωσ – 69 dBm. Θ απϊλεια ςτθν περίπτωςθ αυτι 

δεν είναι μεγάλθ κακϊσ για μια απόςταςθ περίπου 100 μζτρων, θ ιςχφσ μειϊνεται κατά 

1 dBm. Ππωσ περιμζναμε θ λαμβανόμενθ ιςχφσ είναι χαμθλότερθ από αυτι που 

λαμβάνει το κινθτό τερματικό για τθν απόςταςθ των 200 μζτρων, παρ’ όλα αυτά είναι 

ικανοποιθτικι ζτςι ϊςτε να παρζχονται ςτο κινθτό τερματικό υπθρεςίεσ φωνισ και 

δεδομζνων.  

Στθ ςυνζχεια κα υπολογίςουμε τθν παρεμβολι που δζχεται το κινθτό τερματικό το 

οποίο βρίςκεται εντόσ του ορίου κάλυψθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ. Υποκζτουμε ιςχφ 

μετάδοςθσ από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ 20 dBm, δθλαδι PT_femtoBS = 20 dBm. 

Επιπλζον το κζρδοσ τθσ κεραίασ φεμτοκυψζλθσ είναι 2 dBi, οπότε Gain_femtoBS = 2 

dBi. Θεωροφμε ότι ο ςτακμόσ βάςθσ εκπζμπει με τθ μζγιςτθ ιςχφ του, γεγονόσ που ζχει 

ςαν αποτζλεςμα: 10log(1) = 0. Τζλοσ οι απϊλειεσ λόγω των τοιχωμάτων είναι 10 dB.  

Είναι  EIRP = PT_femtoBS + Gain_femtoBS + 10log(1) = 20 + 2 + 0 = 22 dBm. 

Εφαρμόηουμε τθ ςυνάρτθςθ τθσ Matlab που δθμιουργιςαμε και λαμβάνουμε τα 

αποτελζςματα που ακολουκοφν: 

 

Απόςταςθ (d) LF PF = EIRP - LF 

20 13 9 

40 19 3 

60 21,5 0,5 
 

Μετατρζπω τα αρικμθτικά αποτελζςματα ςε διάγραμμα και το αποτζλεςμα που 

προκφπτει είναι το εξισ: 
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Εικόνα 41: Λαμβανόμενη ιςχφσ του χρήςτη από τη φεμτοκυψζλη ςε ςχζςη με την απόςταςη 

 

Ραρατθροφμε ότι όςο αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ του χριςτθ και του προςωπικοφ 

ςτακμοφ βάςθσ, τόςο μειϊνεται θ λαμβανόμενθ ιςχφσ. Το γεγονόσ αυτό ζχει ςαν 

αποτζλεςμα, να μειϊνεται και θ παρεμβολι που δζχεται το κινθτό τερματικό από τον 

οικιακό ςτακμό βάςθσ, γεγονόσ που ζχει κετικό αντίκτυπο ςτθν καλφτερθ και 

ομαλότερθ επικοινωνία. Οι παραπάνω μετριςεισ ιςχφουν αν διατθροφμε ςτακεροφσ 

τουσ ςτακμοφσ βάςθσ και αλλάηουμε κζςθ ςτο κινθτό τερματικό, το οποίο και 

μετακινοφμε μακριά από τθ μακροκυψζλθ και τθ φεμτοκυψζλθ αντίςτοιχα. Στθ 

ςυνζχεια κα προςκζςουμε τθν απϊλεια που λαμβάνουμε από τθ φεμτοκυψζλθ, ςτθν 

ιςχφ που λαμβάνουμε από τθ μακροκυψζλθ, για να λάβουμε τθν τελικι λαμβανόμενθ 

ιςχφ από τθ μακροκυψζλθ. Για τθν απόςταςθ των 200 μζτρων θ λαμβανόμενθ ιςχφσ 

παρουςιάηεται ςτον παρακάτω πίνακα: 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L1) Ιςχφσ (PM1) 

200 99.68 -41,68 

220 101 -42,5 

240 102 -47 

260 103 -54 
 

Το γράφθμα τθσ τελικισ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό για 

τθν απόςταςθ των 200 μζτρων είναι το ακόλουκο: 

0

1

2

3

4

5

6

7

8

9

10

0 20 40 60 80

Ις
χφ

σ 
κι

νη
το

φ
 τ

ερ
μ

α
τι

κο
φ

 α
π

ό
 τ

η
 

φ
εμ

το
κυ

ψ
ζλ

η

Απόςταςη μεταξφ οικιακοφ ςταθμοφ βάςησ και κινητοφ 
τερματικοφ

Ιςχφσ



79 
 

 

 

Εικόνα 42: Σελική λαμβανόμενη ιςχφσ από τη μακροκυψζλη για απόςταςη 200 m 

 

Για τθν απόςταςθ των 1200 μζτρων θ λαμβανόμενθ ιςχφσ παρουςιάηεται ςτον 

παρακάτω πίνακα: 

 

Το διάγραμμα τθσ τελικισ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό για 

τθν απόςταςθ των 1200 μζτρων παρουςιάηεται παρακάτω: 
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Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (L2) Ιςχφσ (PM2) 

1200 126 -68 

1220 126,34 -77,34 

1240 126,58 -77,58 

1260 126,81 -77,81 
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Εικόνα 43: Σελική λαμβανόμενη ιςχφσ από τη μακροκυψζλη για απόςταςη 1200 m 

 

Κατόπιν, κα εξετάςουμε τον SINR αλλά και τθ ρυκμαπόδοςθ, για τθν περίπτωςθ όπου 

διατθροφμε ςτακερό τον χριςτθ και απομακρφνουμε τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ 

από αυτό. Εφαρμόηοντασ τθν κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab, 

λαμβάνουμε τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον πίνακα που ακολουκεί: 

 

Απόςταςθ (d) SINR υκμαπόδοςθ 

1200 35 1,07 

1220 47 1,50 

1240 54 1,77 

1260 59 1,96 

1280 63 2,12 
 

Εξετάηουμε τθν περίπτωςθ όπου ο χριςτθσ παραμζνει ςτακερόσ ςτθν απόςταςθ των 

1200 μζτρων. Θ απόςταςθ αυξάνεται γιατί διατθροφμε ςτακερό το κινθτό τερματικό 

και αυξάνουμε τθν απόςταςθ τθσ φεμτοκυψζλθσ από αυτό. Θ παραπάνω απόςταςθ 

ςτθν ουςία, αποτυπϊνει τθν απόςταςθ μεταξφ μακροκυψζλθσ και φεμτοκυψζλθσ και 

για το λόγο αυτό παρατθροφμε τθν αφξθςθ αυτι.  

Τα διαγράμματα που προκφπτουν για τον SINR και τθ ρυκμαπόδοςθ είναι τα 

ακόλουκα: 
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Εικόνα 44: SINR μεταξφ χρήςτη και μακροκυψζλησ για ςταθερό κινητό τερματικό και μεταβλητή φεμτοκυψζλη 

 

Είναι φανερό ότι όςο αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ φεμτοκυψζλθσ και κινθτοφ 

τερματικοφ, διατθρϊντασ ςτακερι τθν απόςταςθ μεταξφ χριςτθ και μακροκυψζλθσ, ο 

SINR κακϊσ επίςθσ και θ ρυκμαπόδοςθ που παρουςιάηεται παρακάτω, αυξάνονται. 

 

 

Εικόνα 45: Ρυθμαπόδοςη μεταξφ χρήςτη και μακροκυψζλησ για ςταθερό κινητό τερματικό και μεταβλητή 
φεμτοκυψζλη 
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Το ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι λογικό, κακϊσ όςο αυξάνεται θ απόςταςθ, θ 

παρεμβολι από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ μειϊνεται, γεγονόσ που ζχει ςαν 

αποτζλεςμα τθν ομαλότερθ και καλφτερθ λειτουργία του δικτφου γενικότερα.  

 

 

5.2.4  Παρεμβολζσ ςυςκευήσ MU προσ τον προςωπικό ςταθμό βάςησ 

Στο ςενάριο αυτό, κα μελετιςουμε τθν παρεμβολι που προκαλεί ζνασ χριςτθσ ο 

οποίοσ λαμβάνει υπθρεςίεσ από τθ μακροκυψζλθ, προσ τον οικιακό ςτακμό βάςθσ. 

Θεωροφμε ότι ο χριςτθσ τθσ μακροκυψζλθσ βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ με τθ 

φεμτοκυψζλθ, θ οποία είναι κλειςτισ πρόςβαςθσ, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα 

να μθν μπορεί να λάβει υπθρεςίεσ φωνισ και δεδομζνων από αυτι. Ζνασ άλλοσ 

χριςτθσ FMN, ο οποίοσ βρίςκεται ςτα όρια τθσ περιοχισ κάλυψθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ 

είναι ςυνδεδεμζνοσ με τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ και ζχει κλιςθ ςε εξζλιξθ. Θ 

τοπολογία του δικτφου παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

Εικόνα 46: Σοπολογία ςεναρίου 4 

 

Στο ςενάριο κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ που δζχεται ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ από 

το χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ αλλά και από το χριςτθ που ο ίδιοσ εξυπθρετεί. Θα 

μελετθκοφν τρείσ αποςτάςεισ ανάμεςα ςτο MU και τθ φεμτοκυψζλθ. Αυτζσ είναι τα 10, 

15 και 20 μζτρα. Θεωροφμε ότι ο χριςτθσ FMN είναι ςτακερόσ και ςε απόςταςθ 20 

μζτρων από το ςτακμό βάςθσ.  
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Αρχικά κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ που δζχεται θ φεμτοκυψζλθ από το 

χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ. Υποκζτουμε ιςχφ μετάδοςθσ κινθτοφ τερματικοφ τα 27 

dBm, δθλαδι PT_macroMS = 27 dBm και μθδενικό κζρδοσ για τθν κεραία αυτοφ. Οι 

απϊλειεσ τθσ ςφνδεςθσ επίςθσ κεωροφνται μθδενικζσ. Ρροκφπτει ότι: 

EIRPM = PT_macroMS = 27 dBm. 

Με βάςθ το μοντζλο ITU-R P1238, το οποίο χρθςιμοποιείται για τον υπολογιςμό τθσ 

απϊλειασ ςε εςωτερικό χϊρο, κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ που δζχεται θ 

φεμτοκυψζλθ από τα δφο κινθτά τερματικά.  

Είναι PL = 20log10(f) + Nlog10(d) + Lf(n) – 28     dB 

Υποκζτουμε ςυχνότθτα λειτουργίασ τα 2100 MHz. Ο όροσ d αποτυπϊνει τθν απόςταςθ 

μεταξφ κινθτοφ τερματικοφ και ςτακμοφ βάςθσ ςε μζτρα. Σφμφωνα με το μοντζλο ο 

όροσ Ν ιςοφται με 28 για διαμερίςματα και κατοικίεσ. Θεωροφμε ότι το κινθτό 

τερματικό το οποίο εξυπθρετείται από τθ μακροκυψζλθ (MU), βρίςκεται ζνα επίπεδο 

(δάπεδο) κάτω από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ, οπότε ςφμφωνα με το μοντζλο ιςχφει 

Lf(n) = 9. Υποκζτουμε ότι ο χριςτθσ FMN βρίςκεται 2 επίπεδα κάτω ςε ςχζςθ με τθ 

φεμτοκυψζλθ, οπότε ιςχφει Lf(n) = 19.  

 

Εικόνα 47: Σοπολογία ςεναρίου 4 
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Για το χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ (MU), όπωσ αναφζραμε και ςτθν αρχι του ςεναρίου 

υποκζτουμε τρείσ αποςτάςεισ. Αυτζσ είναι 10, 15 και 20 μζτρα αντίςτοιχα μακριά από 

τθ φεμτοκυψζλθ. Οπότε κα βροφμε τρείσ απϊλειεσ, τθν PL1, PL2 και PL3. 

Είναι: 

PL1 = 20log10(2100) + 28log10(10) + 9 – 28     dB 

PL2 = 20log10(2100) + 28log10(15) + 9 – 28     dB 

PL3 = 20log10(2100) + 28log10(20) + 9 – 28     dB 

Υπό μορφι πίνακα τα αποτελζςματα ζχουν ωσ εξισ: 

 

Απόςταςθ (d) Απϊλειεσ (PL) (ITU-R) Ιςχφσ (P = EIRP – PL) 

10 75 -48 

15 80 -53 

20 83 -56 
 

Στθ ςυνζχεια κα βροφμε τθν ιςχφ που δζχεται ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ από το 

χριςτθ FMN. Να επιςθμάνουμε ότι ο χριςτθσ απζχει 20 μζτρα από το ςτακμό βάςθσ 

και θ απόςταςθ αυτι παραμζνει ςτακερι. Επίςθσ όπωσ αναφζραμε και πριν, το κινθτό 

τερματικό του οικιακοφ χριςτθ βρίςκεται δφο επίπεδα κάτω από τθ φεμτοκυψζλθ, 

όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα. Υπολογίηουμε τισ απϊλειεσ ςφμφωνα με το μοντζλο ITU-

R και προκφπτει: 

PL = 20log10(2100) + 28log10(20) + 19 – 28 = 93  dB 

Θεωροφμε ιςχφ μετάδοςθσ από το κινθτό τερματικό 27 dBm και το κζρδοσ τθσ κεραίασ 

αυτοφ μθδενικό. Οι απϊλειεσ ςφνδεςθσ είναι επίςθσ μθδενικζσ. Οπότε θ ιςχφσ που 

λαμβάνει θ φεμτοκυψζλθ είναι  

P = EIRP – PL = 27 – 93 = -66 dBm 

Θ ιςχφσ που λαμβάνει ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ είναι ςτακερι, γιατί το κινθτό 

τερματικό παραμζνει ςε ςτακερι κζςθ, δθλαδι ακίνθτο.  

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα για τθ λαμβανόμενθ ιςχφσ τθσ φεμτοκυψζλθσ 

από τα κινθτά τερματικά. 
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Εικόνα 48: Λαμβανόμενη ιςχφσ φεμτοκυψζλησ από τα κινητά τερματικά ςε ςχζςη με την απόςταςη 

 

Κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ του MU και τθσ φεμτοκυψζλθσ, μειϊνεται θ 

λαμβανόμενθ ιςχφσ, άρα και οι παρεμβολζσ που αυτό προκαλεί. Το ςυμπζραςμα αυτό 

εξάγεται και από τθ γαλάηια καμπφλθ του γραφιματοσ θ οποία ζχει πτωτικι πορεία 

κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ. Θ ιςχφσ που λαμβάνει ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ από το 

χριςτθ FMN παραμζνει ςτακερι (κόκκινθ καμπφλθ), κακϊσ όπωσ υποκζςαμε αρχικά, ο 

χριςτθσ αυτόσ παραμζνει ακίνθτοσ και ςε απόςταςθ 20 μζτρων από το ςτακμό βάςθσ.  

Τζλοσ κα υπολογίςουμε τον SINR και τθ ρυκμαπόδοςθ (throughput) ανάμεςα ςτον 

οικιακό χριςτθ FMN και τθ φεμτοκυψζλθ. Εφαρμόηοντασ τθ ςυνάρτθςθ τθσ Matlab 

προκφπτουν τα αποτελζςματα που ακολουκοφν: 

 

Απόςταςθ (d) SINR υκμαπόδοςθ 

20 70 2,4 

 

Τα διαγράμματα που προκφπτουν για τουσ όρουσ του SINR και τθσ ρυκμαπόδοςθσ είναι 

τα παρακάτω: 
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Εικόνα 49: SINR μεταξφ φεμτοκυψζλησ και χρήςτη FMN 

 

Ο SINR παραμζνει ςτακερόσ και ίςοσ με 70 dB, γιατί θ απόςταςθ μεταξφ κινθτοφ 

τερματικοφ και οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ παραμζνει ςτακερι. Το ίδιο αποτζλεςμα 

προκφπτει και για τθ ρυκμαπόδοςθ θ οποία επίςθσ παραμζνει ςτακερι. 

 

 

Εικόνα 50: Ρυθμαπόδοςη μεταξφ φεμτοκυψζλησ και χρήςτη FMN 
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5.2.5 Παρεμβολζσ φεμτοκυψζλησ προσ χρήςτη ο οποίοσ λαμβάνει 

υπηρεςίεσ από γειτονικό οικιακό ςταθμό βάςησ 

Στο ςενάριο αυτό κεωροφμε δφο ςυςκευζσ, το ςτακμό βάςθσ φεμτοκυψζλθσ 1 (FBS1) 

και τον οικιακό ςτακμό βάςθσ 2 (FBS2) οι οποίοι βρίςκονται ςε γειτονικά 

διαμερίςματα. Οι προςωπικοί ςτακμοί βάςθσ παρζχουν υπθρεςίεσ ςτα κινθτά 

τερματικά όπου είναι ςυνδεδεμζνα με αυτοφσ. Ριο ςυγκεκριμζνα, θ φεμτοκυψζλθ 1 

εξυπθρετεί το κινθτό τερματικό 1 (FMN1) και ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ παρζχει 

υπθρεςίεσ ςτο κινθτό τερματικό 2 (FMN2). Τα δφο κινθτά τερματικά βρίςκονται ςτο 

διαμζριςμα 1. Σκοπόσ του ςεναρίου που ακολουκεί, είναι θ εξζταςθ τθσ απόδοςθσ και 

των παρεμβολϊν τθσ ςυςκευισ FMN1, όταν αυτι βρίςκεται ςε κοντινι απόςταςθ με τθ 

ςυςκευι FMN2. Να επιςθμάνουμε ότι τα κινθτά τερματικά βρίςκονται ςτον ίδιο χϊρο 

με τθ φεμτοκυψζλθ 1, ενϊ ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ 2 (FBS2) και το κινθτό τερματικό 

που εξυπθρετεί δεν βρίςκονται ςτον ίδιο χϊρο. Θ φεμτοκυψζλθ FBS2 βρίςκεται ζνα 

επίπεδο κάτω ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςυςκευζσ. Θ τοπολογία του ςεναρίου 

αποτυπϊνεται ςτθν εικόνα που ακολουκεί. 

 

 

Εικόνα 51: Σοπολογία ςεναρίου 5 

 

Υποκζτουμε ότι τα δφο κινθτά τερματικά απζχουν  μικρι απόςταςθ μεταξφ τουσ. Θα 

υπολογίςουμε τθν ιςχφ που δζχεται ο χριςτθσ, ο οποίοσ λαμβάνει υπθρεςίεσ από τθ 
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φεμτοκυψζλθ 1 και κατ’ επζκταςθ και τθν παρεμβολι που αυτόσ δζχεται. Αρχικά 

υπολογίηουμε το EIRP (Equivalent isotropically radiated power). Θεωροφμε ιςχφσ 

μετάδοςθσ φεμτοκυψζλθσ 1, PT_femto1BS = 20 dBm. Το κζρδοσ τθσ κεραίασ αυτισ 

είναι 2 dB, δθλαδι Gain_femto1BS = 2 dBm. Υποκζτουμε ότι ο προςωπικόσ ςτακμόσ 

βάςθσ 1 εκπζμπει ςτο 50 % τθσ μζγιςτθσ ιςχφοσ και ότι το κζρδοσ για τθ ςυςκευι του 

κινθτοφ τερματικοφ είναι μθδενικό. Οπότε προκφπτει: 

EIRP = PT_femto1BS + Gain_femto1BS + Gain_femto1MS +10log(0.5) = 20 + 2 + 0 + 3 = 

25 dBm.  

Με βάςθ το μοντζλο ITU-R κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ του ςιματοσ που δζχεται το 

κινθτό τερματικό FMN1 από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ 1 και 2. Θεωροφμε ότι το κινθτό 

τερματικό FMN1 βρίςκεται ςτθ ίδιο δωμάτιο με τθ φεμτοκυψζλθ 1 οπότε δεν 

υπάρχουν απϊλειεσ λόγω τοιχωμάτων (w = 0 dB).  

Σφμφωνα με το μοντζλο ITU-R, επειδι θ φεμτοκυψζλθ 1 και το κινθτό τερματικό που 

αυτι εξυπθρετεί, βρίςκονται ςτον ίδιο χϊρο, κα ζχουμε LF(n) = 0. Θ φεμτοκυψζλθ 2 

(FBS2) βρίςκεται ζνα δάπεδο κάτω ςε ςχζςθ με το κινθτό τερματικό οπότε ιςχφει LF(n) = 

9. Θεωροφμε πωσ θ ςυχνότθτα λειτουργίασ είναι 2100 MHz και Ν = 28 για κατοικίεσ 

ςφμφωνα με το πρότυπο. Αντικακιςτϊντασ τα δεδομζνα ςτθν εξίςωςθ προκφπτει: 

 Για τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ FBS1 

PL = 20log10(2100) + 28log10(d) – 28 

Ππου d είναι θ απόςταςθ μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ και του ςτακμοφ βάςθσ. Στθ 

ςυνζχεια κα βροφμε τθν απϊλεια PL για διάφορεσ αποςτάςεισ d. Εφαρμόηουμε τθν 

κατάλλθλθ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab για διάφορεσ αποςτάςεισ και 

λαμβάνουμε τα αποτελζςματα που παρουςιάηονται ςτον παρακάτω πίνακα.  

 

Απόςταςθ (d) PL (ITU-R) P = EIRP - PL 

5 58 -33 

10 66 -41 

15 71 -46 

20 74 -49 

25 77 -52 
 

 Για τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ FBS2 

http://www.google.gr/url?sa=t&rct=j&q=&esrc=s&frm=1&source=web&cd=1&cad=rja&sqi=2&ved=0CC8QFjAA&url=http%3A%2F%2Fen.wikipedia.org%2Fwiki%2FEquivalent_isotropically_radiated_power&ei=4ztBUo6ZB4ektAbD7IHIAQ&usg=AFQjCNFzF-Ft3kcZcl3Ml_S_3j_ixHSYhA&bvm=bv.52434380,d.Yms
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Ζχουμε τα ίδια δεδομζνα με πριν, αλλά όπωσ υποκζςαμε αρχικά, ο ςτακμόσ βάςθσ 

βρίςκεται ζνα όροφο (δάπεδο) κάτω ςε ςχζςθ με το κινθτό τερματικό. Οπότε ςφμφωνα 

με το πρότυπο υπολογιςμοφ των απωλειϊν κα είναι LF(n) = 9. Ρλζον θ εξίςωςθ 

μετατρζπεται ςτθν ακόλουκθ: 

PL = 20log10(2100) + 28log10(d) + 9 – 28 

Ππωσ και πριν κα βροφμε τισ απϊλειεσ για διάφορεσ αποςτάςεισ. Αντικακιςτοφμε τθν 

εκάςτοτε απόςταςθ d ςτθν νζα πλζον εξίςωςθ και λαμβάνουμε τα παρακάτω 

αποτελζςματα. 

 

Απόςταςθ (d) PL (ITU-R) P = EIRP - PL 

5 86 -61 

10 83 -58 

15 80 -55 

20 75 -50 

25 67 -42 
 

Στθ ςυνζχεια παρουςιάηεται το διάγραμμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του κινθτοφ 

τερματικοφ FMN1 και για τισ δφο φεμτοκυψζλεσ.  

 

 

Εικόνα 52: λαμβανόμενησ ιςχφοσ του κινητοφ τερματικοφ FMN1 και για τισ δφο φεμτοκυψζλεσ 
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Θ ιςχφσ που λαμβάνει το κινθτό τερματικό από τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ FBS1 

αποτυπϊνεται με γαλάηιο χρϊμα. Είναι φανερό ότι κακϊσ αυξάνει θ απόςταςθ μεταξφ 

κινθτοφ τερματικοφ και ςτακμοφ βάςθσ, μειϊνεται θ ιςχφσ του λαμβανόμενου 

ςιματοσ. Το αποτζλεςμα αυτό είναι λογικό, γιατί κακϊσ απομακρφνεται ο χριςτθσ, 

αυξάνονται και οι παρεμβολζσ που δζχεται από τθ φεμτοκυψζλθ FBS2, γεγονόσ που 

ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν υποβάκμιςθ τθσ ιςχφοσ. Ραρατθροφμε ότι το επίπεδο τθσ 

λαμβανόμενθσ ιςχφοσ κυμαίνεται από -33 ζωσ -52 dB. Θ ιςχφσ αυτι είναι 

ικανοποιθτικι, ζτςι ϊςτε το κινθτό τερματικό να μπορεί να απολαμβάνει υπθρεςίεσ οι 

οποίεσ προζρχονται από το ςτακμό βάςθσ FBS1. Στο γράφθμα, με κόκκινο χρϊμα 

παριςτάνεται θ καμπφλθ τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ 

FBS2. Ραρατθροφμε ότι κακϊσ αυξάνει θ απόςταςθ του κινθτοφ τερματικοφ από το 

FBS1, ταυτόχρονα μειϊνεται και θ απόςταςθ από το FBS2, κακϊσ ο χριςτθσ πλθςιάηει 

το ςτακμό βάςθσ 2. Είναι φανερό, ότι θ λαμβανόμενθ ιςχφσ από τθ φεμτοκυψζλθ 2 

αυξάνεται κακϊσ μειϊνεται θ απόςταςθ d, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθν 

αφξθςθ τθσ παρεμβολισ και τθν υποβάκμιςθ τθσ απόδοςθσ του δικτφου γενικότερα. 

Στθν απόςταςθ των 20 μζτρων παρατθροφμε ότι θ ιςχφσ από τθ φεμτοκυψζλθ FBS1 και 

θ παρεμβολι από το ςτακμό βάςθσ FBS2 ζχουν τθν ίδια περίπου τιμι. Στθν απόςταςθ 

των 25 μζτρων θ παρεμβολι που δζχεται το κινθτό τερματικό είναι υψθλότερθ από τθν 

ιςχφ τθσ FBS1. Ραρ’ όλα αυτά, θ κλιςθ θ οποία είναι ςε εξζλιξθ μεταξφ του τερματικοφ 

FMN1 και του ςτακμοφ βάςθσ FBS1 δεν κα διακοπεί, γιατί το επίπεδο τθσ 

λαμβανόμενθσ ιςχφοσ είναι αρκετά υψθλό όπωσ ςχολιάςαμε και παραπάνω.  

 

 

5.2.6 Παρεμβολζσ κινητοφ τερματικοφ προσ γειτονικό οικιακό ςταθμό 

βάςησ 

Στο ςυγκεκριμζνο ςενάριο υποκζτουμε δφο κινθτά τερματικά, το FMN1 και το FMN2, 

τα οποία βρίςκονται ςτο ίδιο διαμζριςμα με τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ FBS1. Ο 

χριςτθσ FMN1 βρίςκεται ςτον ίδιο χϊρο με το ςτακμό βάςθσ, ενϊ αντικζτωσ ο χριςτθσ 

FMN2 βρίςκεται ςε διπλανό δωμάτιο, δθλαδι παρεμβάλλεται μεταξφ των δφο 

ςυςκευϊν τοίχωμα. Το γεγονόσ αυτό, ζχει ςαν αποτζλεςμα να ειςάγουμε ςτθ μελζτθ 

που κα ακολουκιςει απϊλειεσ λόγω τοιχωμάτων οι οποίεσ είναι w = 5 dB. Το κινθτό 

τερματικό FMN1 λαμβάνει υπθρεςίεσ από τον οικιακό ςτακμό βάςθσ FBS1, ενϊ ο 

χριςτθσ FMN2 λαμβάνει υπθρεςίεσ από τθ φεμτοκυψζλθ FBS2, θ οποία βρίςκεται ζνα 

δάπεδο κάτω ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςυςκευζσ. Για να γίνει περιςςότερο κατανοθτι 
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θ δομι του δικτφου, παρουςιάηεται θ παρακάτω εικόνα, θ οποία αποτυπϊνει τθν 

τοπολογία του ςυγκεκριμζνου ςεναρίου. 

 

Εικόνα 53: Σοπολογία ςεναρίου 6 

 

Στόχοσ του ςεναρίου είναι θ μελζτθ των παρεμβολϊν που δζχεται ο προςωπικόσ 

ςτακμόσ βάςθσ FBS1 από το κινθτό τερματικό FMN2 για διάφορεσ αποςτάςεισ. 

Θεωροφμε ιςχφ μετάδοςθσ για το κινθτό τερματικό FMN2 27 dB και μθδενικό κζρδοσ 

για τθν κεραία αυτοφ. Οπότε είναι 

 

EIRP = PT_femto2MS _Gain_femto2MS = 27 + 0 = 27 dBm. 

 

Με βάςθ το μοντζλο ITU-R κα υπολογίςουμε τθν ιςχφ που δζχεται ο ςτακμόσ βάςθσ 

FBS1 από το κινθτό τερματικό FMN2. Θεωρϊ ότι θ φεμτοκυψζλθ 2 βρίςκεται ζνα 

δάπεδο κάτω ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ ςυςκευζσ, οπότε ςφμφωνα με το πρότυπο 

απϊλειασ είναι LF(n) = 9, για τθ ςφνδεςθ μεταξφ FBS2 και FMN2. Ππωσ φαίνεται και 

από το παραπάνω ςχιμα, θ φεμτοκυψζλθ FBS1 βρίςκεται ςτο ίδιο διαμζριςμα με το 

FMN2. Μεταξφ αυτϊν των δφο ςυςκευϊν παρεμβάλλεται τοίχωμα, οπότε οι απϊλειεσ 

που ειςάγουμε ςτο ςφςτθμα είναι w = 5 dB. Εφαρμόηοντασ τθν ςυνάρτθςθ που 

δθμιουργιςαμε ςτθ Matlab λαμβάνουμε τα ακόλουκα αποτελζςματα.  
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Απόςταςθ (d) PL (ITU-R) P = EIRP – (PL + w) 

5 58 -36 

10 66 -44 

15 71 -49 

20 74 -52 

25 77 -55 
 

Το γράφθμα τθσ ιςχφοσ που λαμβάνει ο οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ FBS1 από το κινθτό 

τερματικό FMN2 ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ παρουςιάηεται παρακάτω: 

 

 

Εικόνα 54: Λαμβανόμενη ιςχφσ FBS1 από το κινητό τερματικό FMN2 ςε ςχζςη με την απόςταςη 

 

Θ γαλάηια καμπφλθ, που αποτυπϊνει τθ λαμβανόμενθ ιςχφ τθσ φεμτοκυψζλθσ FBS1 

από το κινθτό τερματικό FMN2, ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ, ζχει πτωτικι πορεία. Το 

γεγονόσ αυτό ςθμαίνει ότι, κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ των δφο ςυςκευϊν, 

μειϊνεται θ λαμβανόμενθ ιςχφσ και κατ’ επζκταςθ και θ παρεμβολι που δζχεται ο 

προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ.  
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5.2.7 Βελτίωςη ςεναρίου 3.1 

Ο χριςτθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ αντιμετωπίηει παρεμβολζσ οι οποίεσ προζρχονται από 

γειτονικοφσ οικιακοφσ ςτακμοφσ βάςθσ ι από τθ μακροκυψζλθ ςτθν κατερχόμενθ 

ηεφξθ. Το ςενάριο που ακολουκεί, ςτθρίηεται ςτο ςενάριο 1 που μελετιςαμε 

προθγουμζνωσ, όπου ο οικιακόσ χριςτθσ δζχεται παρεμβολζσ από τθ μακροκυψζλθ. 

Ζχουμε κάνει τθν προςομοίωςθ περιςςότερο πρακτικι με τθν ειςαγωγι μεταβλθτϊν 

αντί για ςτακερζσ τιμζσ. Οι παράμετροι που κα χρθςιμοποιθκοφν κα είναι πιο ακριβισ, 

ζτςι ϊςτε να μιμθκοφν τισ ςυνκικεσ του πραγματικοφ κόςμου. Θ τοπολογία του 

ςεναρίου εξακολουκεί να είναι θ ίδια με αυτι του ςεναρίου 1. 

 

 

Εικόνα 55: Σοπολογία ςεναρίου 7 

 

Στο ςενάριο αυτό, ειςάγουμε διάφορεσ μεταβλθτζσ ζτςι ϊςτε το ςενάριο να μιμείται με 

τον καλφτερο δυνατό τρόπο τον πραγματικό κόςμο. Για το λόγο αυτό δθμιουργοφμε 

μια ςυνάρτθςθ ςτθ Matlab, όπου ο χριςτθσ ζχει τθ δυνατότθτα να τοποκετιςει τουσ 

χριςτεσ (κινθτά τερματικά) και τουσ ςτακμοφσ βάςθσ ςε τυχαίεσ και όχι ςε 

κακοριςμζνεσ κζςεισ. Κακϊσ ο χριςτθσ ειςάγει τθν τυχαία κζςθ των ςυςκευϊν, θ 

ςυνάρτθςθ υπολογίηει ςφμφωνα με τθν κατάλλθλθ εξίςωςθ τθν απόςταςθ d μεταξφ 

των ςυςκευϊν και εξάγει τθν απϊλεια, βάςθ του κατάλλθλου προτφπου απωλειϊν. Για 

τον υπολογιςμό των απωλειϊν, θ ςυνάρτθςθ ειςάγει και τυχαίο αρικμό τοιχωμάτων 

κάκε φορά, μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ και των οικιακϊν ςτακμϊν βάςθσ, 

διαφοροποιϊντασ κάκε φορά τισ εκάςτοτε απϊλειεσ που προκφπτουν λόγω των 
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τοίχων. Τζλοσ, υπολογίηει τθ λαμβανόμενθ ιςχφ που δζχεται το κινθτό τερματικό, ςε 

ςχζςθ με τθν απόςταςθ που προκφπτει από τθν τυχαία ειςαγωγι των ςυςκευϊν.  

Στθ μελζτθ που κα πραγματοποιιςουμε κα λάβουμε υπόψθ τα δεδομζνα που είχαμε 

και ςτο ςενάριο 1, δθλαδι κεωροφμε επίπεδο χριςθσ μακροκυψζλθσ 50 % και ιςχφ 

εκπομπισ τθσ μακροκυψζλθσ PT_macroBS = 40 dBm. Το κζρδοσ τθσ κεραίασ είναι 

Gain_macroBS = 15 dBi. Υπολογίηουμε το EIRP και προκφπτει: 

EIRP = PT_macroBS + Gain_macroBS +10log(0.5) = 40 + 15 + 3 = 58 dBm 

Επίςθσ κεωροφμε ότι το φψοσ του ςτακμοφ βάςθσ μακροκυψζλθσ είναι 47 m και το 

φψοσ του κινθτοφ τερματικοφ 1.5 m. Οι απϊλειεσ λόγω του τοίχου είναι w = 5 dB. Θ 

ςυνάρτθςθ ειςάγει τυχαίο αρικμό τοιχωμάτων και όχι τυχαίο w. Τζλοσ θ ςυχνότθτα 

λειτουργίασ είναι θ f = 2100 MHz.  

 Μακροκυψζλθ 

Θα εφαρμόςουμε το νζο μοντζλο ζτςι ϊςτε να εξάγουμε τθν λαμβανόμενθ ιςχφ και να 

προβοφμε ςτο ςχολιαςμό των αποτελεςμάτων. Για να γίνει περιςςότερο ρεαλιςτικό το 

ςενάριο, κα κεωριςουμε ςτακερό το ςτακμό βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ ςτο ςθμείο χ,ψ 

= (0,0), ζτςι ϊςτε να ςυγκρίνουμε τα αποτελζςματα που κα προκφψουν με βάςθ το 

ςθμείο αυτό. Ο χριςτθσ επιλζγει πλζον τυχαία το ςθμείο ςτο οποίο κα τοποκετθκεί το 

κινθτό τερματικό. 

 

 

Εικόνα 56: Επιλογή τυχαίων ςημείων ςτο χϊρο για τη περίπτωςη τησ μακροκυψζλη 
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Με κόκκινο χρϊμα αποτυπϊνεται το ςθμείο (0,0), ςτο οποίο τοποκετοφμε το ςτακμό 

βάςθσ μακροκυψζλθσ. Ππωσ αναφζραμε και προθγουμζνωσ το ςθμείο αυτό παραμζνει 

ςτακερό. Με γαλάηιο χρϊμα παριςτάνονται οι τυχαίεσ κζςεισ που επιλζξαμε για τα 

κινθτά τερματικά. Θα μποροφςαμε να επιλζξουμε οποιεςδιποτε άλλεσ κζςεισ. Θ 

επιλογι των κζςεων αυτϊν ζγινε με τυχαίο τρόπο.  

Εφόςον επιλζξουμε τα ςθμεία, κα προκφψει ο πίνακασ που ακολουκεί ο οποίοσ 

παρζχει τισ απϊλειεσ κακϊσ επίςθσ και τθν ιςχφ που δζχεται κάκε φορά το κινθτό 

τερματικό από τθ μακροκυψζλθ.  

 

Σθμείο (χ1,ψ1) (χ2,ψ2) Απϊλειεσ (L) P = EIRP - L 

Σθμείο Α (0,0) (2,2) 148 -90 

Σθμείο Β (0,0) (3,5) 159 -101 

Σθμείο Γ (0,0) (7,9) 169 -111 

Σθμείο Δ (0,0) (0,8) 167 -109 

Σθμείο Ε (0,0) (4,7) 164 -106 

Σθμείο Η (0,0) (1,1) 138 -80 

Σθμείο Θ (0,0) (3,1) 150 -92 
 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του κινθτοφ 

τερματικοφ από τθ μακροκυψζλθ για κάκε ζνα από τα παραπάνω τυχαία ςθμεία που 

επιλζξαμε. 

 

 

Εικόνα 57: Λαμβανόμενη ιςχφσ κινητοφ τερματικοφ από τη μακροκυψζλη για τα τυχαία ςημεία 
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Πςο μεγαλφτερθ είναι θ απόςταςθ του κινθτοφ τερματικοφ από τθν αρχι των αξόνων, 

δθλαδι από το ςτακμό βάςθσ τθσ μακροκυψζλθσ, τόςο μικρότερθ είναι και θ 

λαμβανόμενθ ιςχφσ από αυτι, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα τθ μείωςθ τθσ 

παρεμβολισ. Ραρατθρϊ ότι θ λαμβανόμενθ ιςχφσ ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ είναι 

αρκετά μικρι (μικρότερθ από -100 dB) για τα ςθμεία που επιλζξαμε. Αυτό ςθμαίνει ότι 

θ απόςταςθ μεταξφ τθσ φεμτοκυψζλθσ και του χριςτθ είναι αρκετά μεγάλθ. Ζτςι θ 

παρεμβολι που δθμιουργεί θ μακροκυψζλθ, δεν είναι τζτοια ϊςτε να αποτρζψει και εν 

τζλει να διακόψει τθν επικοινωνία μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ και τθσ 

φεμτοκυψζλθσ. Σε όλεσ τισ περιπτϊςεισ ο χριςτθσ κα μπορεί να απολαμβάνει τισ 

υπθρεςίεσ που του παρζχει ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ.  

 Οικιακόσ ςτακμόσ βάςθσ 

Για να γίνει περιςςότερο ρεαλιςτικό το ςενάριο, κα κεωριςουμε ςτακερό το ςτακμό 

βάςθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ ςτο ςθμείο χ,ψ = (3,3), ζτςι ϊςτε να ςυγκρίνουμε τα 

αποτελζςματα που κα προκφψουν με βάςθ το ςθμείο αυτό. Επιλζγουμε και πάλι τα 

ίδια ςθμεία που επιλζξαμε για τθν περίπτωςθ τθσ μακροκυψζλθσ. Θ τοπολογία του 

δικτφου κα ζχει τθν ακόλουκθ διάταξθ: 

 

 

Εικόνα 58: Επιλογή τυχαίων ςημείων ςτο χϊρο για τη περίπτωςη τησ φεμτοκυψζλησ 

 

Ππωσ αναφζραμε και πριν, κεωροφμε ςτακερό τον οικιακό ςτακμό βάςθσ ςτο ςθμείο 

(3,3) το οποίο αποτυπϊνεται με κόκκινο χρϊμα ςτθν παραπάνω τοπολογία. Να 
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επιςθμάνουμε ότι κεωροφμε απϊλειεσ λόγω παρακφρων 10 dB και απϊλεια λόγω του 

τοίχου w = 5 dB. Ππωσ και πριν αφινουμε ςτθ ςυνάρτθςθ να επιλζξει τυχαίο αρικμό 

τοιχωμάτων ανάμεςα ςτισ δφο ςυςκευζσ. Για να μπορζςουμε να βροφμε τθ 

λαμβανόμενθ ιςχφ, κα πρζπει να γνωρίηουμε το EIRP.  

EIRPF = PT_femtoBS + Gain_femtoBS + 10log(0.5) + Gain_femtoMS = 20 + 2 + 3 + 0 = 25 

dBm. 

 Εφόςον επιλζξουμε τα ςθμεία, κα προκφψει ο πίνακασ που ακολουκεί ο οποίοσ 

παρζχει τισ απϊλειεσ κακϊσ επίςθσ και τθν ιςχφ που δζχεται κάκε φορά το κινθτό 

τερματικό από τθ φεμτοκυψζλθ.  

 

Σθμείο (χ1,ψ1) (χ2,ψ2) Απϊλειεσ (L) P = EIRP - L 

Σθμείο Α (0,0) (2,2) 168 -133 

Σθμείο Β (0,0) (3,5) 166 -141 

Σθμείο Γ (0,0) (7,9) 187 -162 

Σθμείο Δ (0,0) (0,8) 176 -151 

Σθμείο Ε (0,0) (4,7) 178 -153 

Σθμείο Η (0,0) (1,1) 172 -147 

Σθμείο Θ (0,0) (3,1) 163 -138 
 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του κινθτοφ 

τερματικοφ από τθ φεμτοκυψζλθ για κάκε ζνα από τα παραπάνω τυχαία ςθμεία που 

επιλζξαμε. 

 

Εικόνα 59: Λαμβανόμενη ιςχφσ κινητοφ τερματικοφ από τη φεμτοκυψζλη για τα τυχαία ςημεία 
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Είναι φανερό ότι κακϊσ αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ του προςωπικοφ ςτακμοφ 

βάςθσ και του κινθτοφ τερματικοφ, θ λαμβανόμενθ ιςχφσ μειϊνεται λόγω και των 

επιπλζον παρεμβολϊν που δζχεται ο χριςτθσ από τθ μακροκυψζλθ. Ραρατθροφμε ότι 

για τα τυχαία ςθμεία που επιλζξαμε, δεν είναι εφικτι θ επικοινωνία μεταξφ του 

οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ και του χριςτθ, κακϊσ θ ιςχφσ που λαμβάνει το κινθτό 

τερματικό είναι αρκετά αςκενισ και κάτω από -100 dB ςτισ περιςςότερεσ περιπτϊςεισ. 

Στα ςθμεία όπου θ ιςχφσ είναι μζχρι και -100 dB μπορεί να καταςτεί δυνατι θ 

επικοινωνία και να λάβει υπθρεςίεσ ο οικιακόσ χριςτθσ. Στθ ςυνζχεια κα δοκιμάςουμε 

να τοποκετιςουμε το κινθτό τερματικό ςε τυχαίεσ κζςεισ αρκετά κοντά ςτο ςτακμό 

βάςθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ, ζτςι ϊςτε να μελετιςουμε τθν λαμβανόμενθ ιςχφ και να τθν 

ςυγκρίνουμε με τα μζχρι τϊρα αποτελζςματα.  

 

 

Εικόνα 60: Επιλογή τυχαίων ςημείων ςτο χϊρο για τη περίπτωςη τησ φεμτοκυψζλησ 

 

Ρλζον όπωσ φαίνεται και από τθ παραπάνω τοπολογία, τοποκετιςαμε τουσ χριςτεσ ςε 

τυχαίεσ κζςεισ αρκετά κοντά ςτον οικιακό ςτακμό βάςθσ. Στον πίνακα που ακολουκεί 

παρακζτουμε τα αποτελζςματα για τθν απϊλεια κακϊσ επίςθσ και για τθν ιςχφ που 

δζχεται το κινθτό τερματικό. 
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Σθμεία (χ1,ψ1) (χ2,ψ2) Απϊλειεσ (PL) P = EIRP - PL 

Σθμείο Α (3,3) (2,8 , 2,8) 127 -102 

Σθμείο Β (3,3) (2,85 , 2,85) 129 -104 

Σθμείο Γ (3,3) (2,9 , 2,9) 120 -95 

Σθμείο Δ (3,3) (2,95 , 2,95) 110 -85 

Σθμείο Ε (3,3) (2,97 , 2,97) 97 -72 

Σθμείο Η (3,3) (2,99 , 2,99) 80 -55 
 

Ραρακάτω παρουςιάηεται το γράφθμα τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ του κινθτοφ 

τερματικοφ από τθ φεμτοκυψζλθ για κάκε ζνα από τα παραπάνω τυχαία ςθμεία που 

επιλζξαμε. 

 

 

Εικόνα 61: Επιλογή τυχαίων ςημείων ςτο χϊρο για τη περίπτωςη τησ φεμτοκυψζλησ 

 

Να επιςθμάνουμε ότι υποκζςαμε τυχαίο αρικμό τοιχωμάτων ανάμεςα ςτο κινθτό 

τερματικό και τον προςωπικό ςτακμό βάςθσ, γεγονόσ που ζχει αντίκτυπο ςτον 

υπολογιςμό τθσ απϊλειασ. Ραρά τον τυχαίο αρικμό τοιχωμάτων, παρατθροφμε ότι όςο 

περιςςότερο μειϊνεται θ απόςταςθ μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ και τθσ 

φεμτοκυψζλθσ, τόςο αυξάνεται και θ ιςχφσ που αυτό λαμβάνει. Το γεγονόσ αυτό  ζχει 

ςαν αποτζλεςμα τθν παροχι υπθρεςιϊν φωνισ και δεδομζνων για τουσ οικιακοφσ 

χριςτεσ. 
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5.2.8 Βελτίωςη ςεναρίου 3.4 

Ο χριςτθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ, δζχεται παρεμβολζσ από άλλουσ χριςτεσ οικιακϊν 

ςτακμϊν βάςθσ και χριςτεσ μακροκυψζλθσ ςτθν ανερχόμενθ ηεφξθ. Το ςενάριο που 

ακολουκεί βαςίηεται ςτο ςενάριο 3.4 που μελετικθκε πιο πάνω, όπου ζνασ ςτακμόσ 

βάςθσ φεμτοκυψζλθσ δζχεται παρεμβολζσ από τον χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ. 

 

Εικόνα 62: Σοπολογία ςεναρίου 4 

 Για να είναι ςε κζςθ ο χριςτθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ να απολαμβάνει υπθρεςίεσ, 

ειςάγουμε τον ζλεγχο ιςχφοσ για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ ςτουσ χριςτεσ τθσ 

μακροκυψζλθσ προκειμζνου να μειωκοφν οι παρεμβολζσ και να παρζχονται υπθρεςίεσ 

ςτον χριςτθ του οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ. Θ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε ςτθ 

Matlab κα λαμβάνει υπόψθ τθν απόςταςθ του χριςτθ μακροκυψζλθσ από το ςτακμό 

βάςθσ και κα χορθγεί τθ κατάλλθλθ ιςχφ για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ. Με άλλα λόγια, 

προςαρμόηουμε τθν ιςχφ μετάδοςθσ και όςο αυξάνεται θ απόςταςθ μεταξφ κινθτοφ 

τερματικοφ και μακροκυψζλθσ, ανάλογα κα αυξάνεται και θ ιςχφσ αυτοφ και το 

αντίςτροφο. 

Να επιςθμάνουμε ότι κεωροφμε τα ίδια δεδομζνα με αυτά του ςεναρίου 3.4. 

Υποκζτουμε ότι ο ςτακμόσ βάςθσ τθσ φεμτοκυψζλθσ βρίςκεται ςτο ςθμείο (3,3). 

Επιλζγουμε τυχαία τθν απόςταςθ μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ και του οικιακοφ 

ςτακμοφ βάςθσ. Θ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε επιλζγει τθν κατάλλθλθ ιςχφ 

μετάδοςθσ του χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ ςφμφωνα με τθν απόςταςθ, ζτςι ϊςτε να 

μειωκοφν όςο το δυνατόν περιςςότερο οι παρεμβολζσ. Τα ςθμεία που τυχαία 
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επιλζγουμε παρουςιάηονται ςτθν εικόνα που ακολουκεί αλλά και ςτον παρακάτω 

πίνακα. 

 

 

Εικόνα 63: Επιλογή τυχαίων ςημείων ςτο χϊρο για τη φεμτοκυψζλη και τουσ χρήςτεσ τησ μακροκυψζλησ 

 

Στον παρακάτω πίνακα παρουςιάηονται τα τυχαία ςθμεία που επιλζξαμε, θ ιςχφσ του 

χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ που επιλζγει θ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε με βάςθ τθν 

απόςταςθ, οι απϊλειεσ για τα ςθμεία αυτά, κακϊσ επίςθσ και θ λαμβανόμενθ ιςχφσ 

του οικιακοφ χριςτθ.  

 

Σθμεία (χ1,ψ1) (χ2,ψ2) Ιςχφσ χριςτθ 
μακροκυψζλθσ 

(dBm) 

Απϊλειεσ (PL) P = EIRP - PL 

Σθμείο Α (3,3) (3,15 ,3,15) 21,8 28,6 -6,8 

Σθμείο Β (3,3) (3,2 , 3,2) 21,8 32,08 -10,2 

Σθμείο Γ (3,3) (4 , 4) 27 51,65 -24 

Σθμείο Δ (3,3) (5 , 5) 27 60 -33 

Σθμείο Ε (3,3) (6 , 6) 27 65 -38 
 

Στθν περίπτωςθ που δεν εφαρμόςουμε τον ζλεγχο ιςχφοσ και κζςουμε τθν ιςχφ του 

χριςτθ τθσ μακροκυψζλθσ ίςθ με 27 dBm ςε όλεσ τισ κζςεισ, τότε κα ζχουμε τα 

παρακάτω αποτελζςματα για τα ίδια τυχαία ςθμεία που επιλζξαμε. 
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Σθμεία (χ1,ψ1) (χ2,ψ2) Ιςχφσ χριςτθ 
μακροκυψζλθσ 

(dBm) 

Απϊλειεσ (PL) P = EIRP - PL 

Σθμείο Α (3,3) (3,15 ,3,15) 27 28,6 -1,58 

Σθμείο Β (3,3) (3,2 , 3,2) 27 32,08 -5,08 

Σθμείο Γ (3,3) (4 , 4) 27 51,65 -24 

Σθμείο Δ (3,3) (5 , 5) 27 60 -33 

Σθμείο Ε (3,3) (6 , 6) 27 65 -38 

 

Ραρακάτω παρουςιάηονται ςε γράφθμα τα αποτελζςματα που προκφπτουν από τθν 

εφαρμογι ι μθ του ελζγχου ιςχφοσ, προκειμζνου να αποτυπωκοφν με τον καλφτερο 

δυνατό τρόπο οι ομοιότθτεσ και οι διαφορζσ. 

 

 

Εικόνα 64: Λαμβανόμενη ιςχφσ φεμτοκυψζλησ από τον χρήςτη τησ μακροκυψζλησ για την εφαρμογή ή μη του 
ελζγχου ιςχφοσ για τουσ χρήςτεσ τησ μακροκυψζλησ 

 

Ραρατθροφμε ότι με τθν εφαρμογι του ελζγχου ιςχφοσ, ζχουμε χαμθλότερεσ 

παρεμβολζσ για μικρζσ αποςτάςεισ μεταξφ του κινθτοφ τερματικοφ που εξυπθρετείται  

από τθ μακροκυψζλθ και του προςωπικοφ ςτακμοφ βάςθσ. Πςο πιο κοντά είναι ο 

μακροκυψελικόσ χριςτθσ ςτθ φεμτοκυψζλθ, μειϊνεται αναλόγωσ και θ ιςχφσ 

-40

-35

-30

-25

-20

-15

-10

-5

0

0 2 4 6 8

Λ
α

μ
β

α
νό

μ
εν

η
 ις

χφ
σ 

φ
εμ

το
κυ

ψ
ζλ

η
σ 

α
π

ό
 τ

ο
ν 

χρ
ή

ς
τη

 τ
η

σ 
μ

α
κρ

ο
κυ

ψ
ζλ

η
σ

Απόςταςη μεταξφ χρήςτη μακροκυψζλησ και φεμτοκυψζλησ

Ιςχφσ λιψθσ με ζλεγχο 
ιςχφοσ

Ιςχφσ λιψθσ χωρίσ 
ζλεγχο ιςχφοσ



103 
 

μετάδοςθσ του, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα να μειϊνεται και θ ιςχφσ του 

ςιματοσ που δζχεται θ φεμτοκυψζλθ από αυτό. Με αυτό τον τρόπο μειϊνονται και οι 

παρεμβολζσ που δζχεται ο προςωπικόσ ςτακμόσ βάςθσ από τον χριςτθ τθσ 

μακροκυψζλθσ. Για μεγάλεσ αποςτάςεισ, ο ζλεγχοσ ιςχφοσ δεν ζχει ιδιαίτερο 

αποτζλεςμα, κακϊσ θ ιςχφσ του κινθτοφ τερματικοφ κα είναι  πάντοτε 27 dBm. Επίςθσ, 

θ ιςχφσ του ςιματοσ που λαμβάνει θ φεμτοκυψζλθ από τον μακροκυψελικό χριςτθ 

μειϊνεται κακϊσ αυξάνεται θ μεταξφ τουσ απόςταςθ. Στθν ουςία ο ζλεγχοσ ιςχφοσ ζχει 

όφελοσ για μικρζσ αποςτάςεισ. Από τισ καμπφλεσ του γραφιματοσ, είναι φανερι θ 

διαφορά τθσ χριςθσ του ελζγχου ιςχφοσ για τισ μικρζσ αποςτάςεισ μεταξφ των δφο 

ςυςκευϊν. Χωρίσ ζλεγχο ιςχφοσ, δθλαδι για ιςχφ μετάδοςθσ κινθτοφ τερματικοφ 27 

dBm και για μικρζσ αποςτάςεισ, παρατθροφμε ότι θ φεμτοκυψζλθ λαμβάνει 

ιςχυρότερο ςιμα, γεγονόσ που ζχει ςαν αποτζλεςμα και υψθλότερεσ παρεμβολζσ. Για 

μεγάλεσ αποςτάςεισ παρατθρϊ ότι θ ιςχφσ του ςιματοσ είναι θ ίδια. Αυτό ςυμβαίνει 

γιατί θ ιςχφσ μετάδοςθσ του κινθτοφ τερματικοφ παίρνει τθν τιμι των 27 dBm ςφμφωνα 

με τθ ςυνάρτθςθ που δθμιουργιςαμε.  
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Στθν εργαςία αςχολθκικαμε με τθν ζννοια τθσ φεμτοκυψζλθσ, θ οποία αποτελεί και τθ 

κεμελιϊδθ ζννοια τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ. Αρχικά παρουςιάςτθκε θ 

αρχιτεκτονικι του οικιακοφ ςτακμοφ βάςθσ και το πϊσ αυτόσ λειτουργεί. Ζπειτα 

παρουςιάςτθκαν τα πλεονεκτιματα, κακϊσ επίςθσ και οι περιοριςτικοί παράγοντεσ 

χρθςιμοποίθςθσ τουσ. Κατόπιν μελετικθκε το κζμα των παρεμβολϊν, το οποίο 

αποτελεί και το μεγαλφτερο πρόβλθμα προσ επίλυςθ ςε ζνα δίκτυο δφο επιπζδων. 

Δθμιουργιςαμε ςενάρια παρεμβολϊν και εξάγαμε διάφορα αποτελζςματα μζςω 

πινάκων και γραφθμάτων.  

Οι περιπτϊςεισ που εξετάςτθκαν παραπάνω αποτελοφν ειδικζσ περιπτϊςεισ ςεναρίων 

που μπορεί να οδθγιςουν ςε ιςχυρζσ παρεμβολζσ. Ραρατθροφμε ότι ςτισ περιςςότερεσ 

περιπτϊςεισ, ο εκάςτοτε χριςτθσ είναι ςε κζςθ να απολαμβάνει υπθρεςίεσ φωνισ και 

δεδομζνων χωρίσ όμωσ αυτό να ιςχφει πάντοτε. Θ παρεμβολι που δζχεται θ εκάςτοτε 

ςυςκευι εξαρτάται, ωσ επί το πλείςτον, από τθν απόςταςθ μεταξφ αυτοφ που παράγει 

τισ παρεμβολζσ και αυτοφ που τισ λαμβάνει. Στθ μελζτθ που πραγματοποιιςαμε, 

προςπακιςαμε να κάνουμε περιςςότερο παραςτατικά και ρεαλιςτικά τα ςενάρια, 

ειςάγοντασ διάφορεσ μεταβλθτζσ, όπωσ τθν τυχαία επιλογι κζςθσ ανάμεςα ςτο 

ςτακμό βάςθσ και το χριςτθ. Τζλοσ, ειςάγαμε τον ζλεγχο ιςχφοσ ςτουσ 

μακροκυψελικοφσ χριςτεσ με ςκοπό τθ μελζτθ των παρεμβολϊν από τθ 

χρθςιμοποίθςθ του. Το ςυμπζραςμα που προκφπτει από τθν ειςαγωγι του ελζγχου 

ιςχφοσ, είναι ότι θ παρεμβολι μειϊνεται για μικρζσ αποςτάςεισ μεταξφ των ςυςκευϊν,  

αλλά παραμζνει και πάλι ςε υψθλά επίπεδα κακϊσ θ απόςταςθ αυξάνει.    

Το γενικό ςυμπζραςμα που προκφπτει είναι ότι οι φεμτοκυψζλεσ αποτελοφν τθ νζα 

λφςθ για τθν αφξθςθ τθσ κάλυψθσ και τθσ ρυκμαπόδοςθσ ςτουσ εςωτερικοφσ χϊρουσ. 

Θ αρχιτεκτονικι, κακϊσ επίςθσ και ο τρόποσ λειτουργίασ των οικιακϊν ςτακμϊν βάςθσ, 

τουσ κάνει να παρουςιάηουν αρκετά πλεονεκτιματα και για το λόγο αυτό γνωρίηουν 

μεγάλθ εμπορικι άνκιςθ και επιτυχία. Ζτςι όλο και περιςςότεροι τθλεπικοινωνιακοί 

πάροχοι υιοκετοφν και παρζχουν τζτοιου είδουσ υπθρεςίεσ, γεγονόσ που ζχει και 

αντίκτυπο ςτθν αφξθςθ των εςόδων τουσ. Ραρ’ όλα αυτά θ τεχνολογία των 

φεμτοκυψελϊν παρουςιάηει και κάποιεσ αδυναμίεσ, με κφριο μειονζκτθμα τθν 

εμφάνιςθ παρεμβολϊν μεταξφ των ςτοιχείων του δικτφου. Το πρόβλθμα των 

Κεφάλαιο 6 

Συμπεράςματα 
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παρεμβολϊν είναι δυνατόν να μετριαςτεί με τθν ειςαγωγι διάφορων τεχνικϊν όπωσ ο 

ζλεγχοσ ιςχφοσ.  

Ζνα πεδίο το οποίο αξίηει να μελετθκεί ςτο μζλλον είναι θ παροχι οικονομικοφ 

κινιτρου από τισ εταιρίεσ κινθτισ τθλεφωνίασ προσ τουσ ςυνδρομθτζσ που 

χρθςιμοποιοφν υπθρεςίεσ φεμτοκυψελϊν, ϊςτε να εφαρμόηουν πολιτικι ανοικτισ 

πρόςβαςθσ. Μια τζτοια εφαρμογι κα πρζπει να είναι ςυνάρτθςθ τθσ χωρθτικότθτασ 

τθσ DSL ενςφρματθσ ςφνδεςθσ του ςυνδρομθτι και του κόςτουσ αυτισ, του 

οικονομικοφ προγράμματοσ που διατθρεί με το δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ και του 

οικονομικοφ οφζλουσ που προκφπτει για τον πάροχο. Ζνα τζτοιο κίνθτρο κα μποροφςε 

να καταςτιςει τθν εγκατάςταςθ νζων προςωπικϊν ςτακμϊν βάςθσ ακόμθ πιο 

ελκυςτικι και να εδραιϊςει τθ κζςθ μιασ εταιρίασ κινθτισ τθλεφωνίασ ςτθν αγορά.  
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Παράρτημα 1 : υντομογραφίεσ 

 

BS  :    Base Station  

BSC  :    Base Station Controller  

BSS  :    Base Station Subsystem  

BTS  :    Base Transceiver Station   

CDMA  :    Code Division Multiple Access  

CN  :    Core Network  

EDGE  :    Enhanced Data for GSM Evolution  

ETSI  :    European Telecommunications Standards Institute  

FDD  :    Frequency Division Duplex  

FDMA  :    Frequency Division Multiple Access  

FMN :    Femtocell User  

GPRS  :    General Packet Radio Service  

GSM  :    Global System for Mobile Communications  

HLR  :    Home Location Register 

HNB :    Home Node B  

HSCSD  :    High Speed Circuit Switched Data  

HSDPA  :    High Speed Downlink Packet Access  

HS-DSCH  :    High Speed Downlink Shared CHannel  

ITU  :    International Telecommunication Union  

LA  :    Location Area  

ME                          :    Mobile Equipment 

MS  :    Mobile Station  

MT  :    Mobile Terminal  

MU :    Macrocell User 

NMC  :    Network Management Center  

PCCCH                    :    Packet Common Control Channel 

PSTN  :    Public Switched telephone Network  

QoS  :    Quality of Service  

RF                            :    Radio Frequency 
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RS  :    Radio System  

SGSN  :    Serving GPRS Support Node  

SIR  :    Signal to Interference Ratio 

SNR  :    Signal to Noise Ratio  

TDMA  :    Time Division Multiple Access  

UMTS  :    Universal Mobile Telecommunications System  

UTRAN  :    Universal Terrestrial Radio Access Network  

VLR  :    Visitor Location Register  

WCDMA  :    Wideband Code Division Multiple Access  

WLAN        :   Wireless Local Area Network 
 

 

 

 

 

 


