
 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ  

      

 

 

 

 

Βέληιζηος έλεγτος ιζτύος και διατείριζη κάλσυης ζε 

αζύρμαηα CDMA κσυελφηά δίκησα δσο επιπέδφν 

 
(Optimal Joint Power Control and Coverage 

 Management in Two-Tier Femtocell Networks) 

 
 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 

        

            ΣΑΜΑΣΙΝΑ ΛΑΜΠΡΙΝΑΚΟΤ 

 

 

 

 

 

 

 

Επιβλέπων :    πκεώλ Παπαβαζηιείνπ 

Αλαπιεξσηήο  Καζεγεηήο Δ.Μ.Π 

 

 

Αζήλα, Ινύληνο 2012 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 

ΔΘΝΙΚΟ ΜΔΣΟΒΙΟ ΠΟΛΤΣΔΥΝΔΙΟ 

ΥΟΛΗ ΗΛΔΚΣΡΟΛΟΓΩΝ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΚΑΙ ΜΗΥΑΝΙΚΩΝ ΤΠΟΛΟΓΙΣΩΝ 

ΣΟΜΔΑ ΔΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ, ΗΛΔΚΣΡΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΤΣΗΜΑΣΩΝ ΠΛΗΡΟΦΟΡΙΚΗ  

      

 

 

 

Βέληιζηος έλεγτος ιζτύος και διατείριζη κάλσυης ζε 

αζύρμαηα CDMA κσυελφηά δίκησα δσο επιπέδφν 

 
(Optimal Joint Power Control and Coverage 

 Management in Two-Tier Femtocell Networks) 
 

 

ΓΙΠΛΩΜΑΣΙΚΗ ΔΡΓΑΙΑ 
 

 

           ΣΑΜΑΣΙΝΑ ΛΑΜΠΡΙΝΑΚΟΤ 

 

 

 

Επιβλέπων :    πκεώλ Παπαβαζηιείνπ 

Αλαπιεξσηήο  Καζεγεηήο Δ.Μ.Π 

 

 

Δγθξίζεθε από ηελ ηξηκειή εμεηαζηηθή επηηξνπή ηελ 21 Ινπλίνπ 2012. 

………………………...        ………………………...        ………………………...   

 

πκεώλ Παπαβαζηιείνπ           Μηραήι Θενιόγνπ                       Δπζηάζηνο πθάο 

Αλ. Καζεγεηήο Δ.Μ.Π           Καζεγεηήο E.Μ.Π                    Καζεγεηήο Δ.Μ.Π  

    

 

     

 

     Αζήλα, Ινύληνο 2012 



   

 

 

 

 

 

 

................................... 

ηακαηίλα Λακπξηλάθνπ 

Γηπισκαηνύρνο Ηιεθηξνιόγνο Μεραληθόο θαη Μεραληθόο Τπνινγηζηώλ Δ.Μ.Π. 

 

Copyright © 2012 – Με επηθύιαμε παληόο δηθαηώκαηνο. All rights reserved 

 

 

 

Απαγνξεύεηαη ε αληηγξαθή, απνζήθεπζε θαη δηαλνκή ηεο παξνύζαο εξγαζίαο, εμνινθιήξνπ 

ή ηκήκαηνο απηήο, γηα εκπνξηθό ζθνπό. Δπηηξέπεηαη ε αλαηύπσζε, απνζήθεπζε θαη 

δηαλνκή γηα ζθνπό κε θεξδνζθνπηθό, εθπαηδεπηηθήο ή εξεπλεηηθήο θύζεο, ππό ηελ 

πξνϋπόζεζε λα αλαθέξεηαη ε πεγή πξνέιεπζεο θαη λα δηαηεξείηαη ην παξόλ κήλπκα. 

Δξσηήκαηα πνπ αθνξνύλ ηε ρξήζε ηεο εξγαζίαο γηα θεξδνζθνπηθό ζθνπό πξέπεη λα 

απεπζύλνληαη πξνο ηνλ ζπγγξαθέα. Οη απόςεηο θαη ηα ζπκπεξάζκαηα πνπ πεξηέρνληαη ζε 

απηό ην έγγξαθν εθθξάδνπλ ηνλ ζπγγξαθέα θαη δελ πξέπεη λα εξκελεπζεί όηη 

αληηπξνζσπεύνπλ ηηο επίζεκεο ζέζεηο ηνπ Δζληθνύ  Μεηζόβηνπ Πνιπηερλείνπ. 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

 



5 
 

 

        Περίληψη 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάςαμε τθ διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ και 

τθν κατανομι τθσ ςτθν κάτω ηεφξθ από τουσ Στακμοφσ Βάςθσ (ΣΒ) ενόσ CDMA 

δικτφου δυο επιπζδων που αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και φεμτοκυψζλεσ. 

Στόχοσ μασ ιταν να αυξιςουμε το ςυνολικό ρυκμό μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των 

χρθςτϊν μειϊνοντασ τισ παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ μζςω τθσ μείωςθσ τθσ 

ςυνολικισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου. Σε αντίκεςθ με όλεσ τισ 

προθγοφμενεσ μελζτεσ που ζχουν εκπονθκεί πάνω ς’ αυτό το πρόβλθμα, εμείσ το 

αναδιατυπϊςαμε κεωρϊντασ ότι οι ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ 

χριςτεσ τουσ δεν είναι ςτακερζσ αλλά μεταβάλλονται με τζτοιο τρόπο ϊςτε να 

αυξιςουν τθ ςυνολικι αποδοτικότθτα του δικτφου πάντα όμωσ τθρϊντασ τουσ 

περιοριςμοφσ ιςχφοσ που επιβάλλονται από τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ των ΣΒ του 

δικτφου. Συνεπϊσ, το υπό μελζτθ πρόβλθμα μασ είναι ζνα πρόβλθμα 

βελτιςτοποίθςθσ τθσ αποδοτικότθτασ ενόσ CDMA δικτφου δυο επιπζδων ωσ προσ το 

ςυνολικό ρυκμό μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των χρθςτϊν με μεταβλθτζσ τισ κατανομζσ 

ιςχφοσ ςτισ κυψζλεσ του δικτφου και τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ του 

δικτφου. Για τθν επίλυςθ αυτοφ του προβλιματοσ κεωριςαμε ότι κάκε χριςτθσ 

είναι ακίνθτοσ και εξυπθρετείται από ζνα και μόνο ΣΒ κάκε χρονικι ςτιγμι. 

 Επιλφςαμε το πρόβλθμα αυτό εφαρμόηοντασ τθ κεωρία διαχωριςμοφ 

(Decomposition Theory). Το υπό μελζτθ πρόβλθμα δεν είναι διαχωρίςιμο επειδι ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ενόσ χριςτθ δεν είναι ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ιςχφσ που του 

αφιερϊνεται από το ΣΒ που τον εξυπθρετεί και τθσ ςυνολικισ ιςχφσ που διακζτει 

αυτόσ ο ΣΒ ςτουσ χριςτεσ του, αλλά αποτελεί ςυνάρτθςθ και των ςυνολικϊν 

ιςχφων που διακζτουν οι υπόλοιποι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ. Θεωρϊντασ, όμωσ, ότι 

οι ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ είναι ςτακερζσ, 

δείξαμε ότι το πρόβλθμα γίνεται διαχωρίςιμο με αποτζλεςμα να μπορεί να ςπάςει 

ςε τόςα υποπροβλιματα CLP (Cell Local Problem - CLP) όςεσ είναι οι κυψζλεσ του 

δικτφου ςυντονιηόμενα από ζνα άλλο τφπου πρόβλθμα MP (Master Problem - MP) 

ςφμφωνα με τθ κεωρία Διαχωριςμοφ. Συνεπϊσ, για κάκε κυψζλθ το προκφπτον 

πρόβλθμα CLP, το οποίο αποτελεί ζνα πρόβλθμα βζλτιςτθσ διαχείριςθσ πόρων τθσ 
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εκάςτοτε κυψζλθσ κεωρϊντασ ςτακερζσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ 

του δικτφου ςτουσ χριςτεσ τουσ, επιλφεται με τεχνικζσ Δυϊκοφ Διαχωριςμοφ (Dual 

Decomposition) καταλιγοντασ ςε ζνα χαμθλισ πολυπλοκότθτασ αλγόρικμο. Το 

πρόβλθμα MP αναηθτεί τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ 

τουσ γνωρίηοντασ τισ βζλτιςτεσ λφςεισ όλων των προβλθμάτων CLP με ςτόχο τθν 

αφξθςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του δικτφου. Επιλζγοντασ τθ βακμωτι μζκοδο 

(subgradient method) και αποδεικνφοντασ τθ ςφγκλιςθ τθσ εξαςφαλίηουμε ότι κάκε 

ΣΒ κα αποφαςίηει τθν ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ του (δθλαδι το 

πρόβλθμα MP ςπάει ςε τόςα επιμζρουσ προβλιματα όςοι είναι οι ΣΒ του δικτφου). 

Συνοψίηοντασ, ςφμφωνα με τον προτεινόμενο αλγόρικμο μασ κάκε κυψζλθ 

αντιμετωπίηεται ωσ ζνα κατανεμθμζνο πρόβλθμα, το οποίο αναηθτεί όχι μόνο τθ 

ςυνολικι ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ τθσ, αλλά και πϊσ κα τθν κατανείμει 

με ςτόχο τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του δικτφου. 

 Προςομοιϊνοντασ ςε Matlab τον προτεινόμενο αλγόρικμο μασ αποδείξαμε 

τθν αποδοτικότθτα του αλγορίκμου μασ παρατθρϊντασ μζχρι και 56% αφξθςθ του 

ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των χρθςτϊν του δικτφου ωσ άμεςθ 

ςυνζπεια τθσ μείωςθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου μζχρι και 70%.  

 

 

Λζξεισ κλειδιά: Κυψζλεσ, Φεμτοκυψζλεσ, Μακροκυψζλεσ, CDMA δίκτυα δυο 

επιπζδων, Διαχείριςθ ιςχφοσ, Θεωρία διαχωριςμοφ, Δυικόσ διαχωριςμόσ, Βακμωτι 

μζκοδοσ  
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     Abstract 

 In this thesis we studied the power management and allocation in the 

downlink in a CDMA network consisting of a macrocell and femtocells. Our aim was 

to increase the overall downlink throughput decreasing the users’ interferences 

through the decrease of the overall power consumption in the network’s BSs. 

Contrary to all previous studies have been carried out on this problem, we reworded 

it considering that all overall powers provided by BSs to their users are not fixed, but 

changing in order to increase the overall network’s efficiency always respecting the 

power’s limitations imposed by the technical specifications of the network’s BSs. 

Consequently, our under consideration problem is an optimization problem of a 

CDMA network’s efficiency as to overall downlink throughput with variables the 

power allocations in the network’s cells and the overall powers provided by the 

network’s BSs. For the problem’s solution we considered that every user is not in 

movement and is served by only one BS every moment.   

We solved this problem utilizing the Decomposition Theory. The under 

consideration problem is not easily decomposable because the SINR of a user is not 

only function of the power devoted by the BS which serves him and the overall 

power provided by this BS to its users, but it is function of the overall powers 

provided by the other BSs to their users too. Considering fixed the overall powers 

provided by the BSs to their users, we proved that the problem becomes 

decomposable. As a result the problem can be divided into as CLP (Cell Local 

Problem - CLP) problems as the number of the network’s cells coordinated by 

another problem type MP (Master Problem - MP) according to the Decomposition 

Theory. The corresponding problem CLP of each cell, which is an optimization 

problem of the downlink resources  allocation considering  that the overall powers 

provided by the network’s BSs to their users are stable, is solved by applying the 

Dual Decomposition resulting in a low complexity algorithm. The problem MP is 

searching the overall powers provided by BSs to their users given that the best 

solutions of all problems CLP aiming at the increase of the overall network’s 

efficiency. Choosing the subgradient method and proving its coverage we ensure 
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that every BS will determine the power provided to its users (In fact the problem MP 

breaks as problems as the number of network’s BSs). Summarizing, according to our 

algorithm each cell is forced as a distributed problem which is searching the overall 

power will be provided to its users and the way of power allocation aiming at the 

overall network’s efficiency. 

 Finally the performance of our algorithm is evaluated through simulating 

numerical results indicate up to 56% overall downlink throughput increase as a 

result of the power allocation decrease up to 70%. 

 

Key words:  Cells, Femtocells, Macrocells, Two-Tier Femtocell Networks, Power 

Management, Decomposition Theory, Dual Decomposition, Subgradient Method      
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1   

Ειςαγωγι 

 

 Τα τελευταία χρόνια θ ραγδαία ανάπτυξθ των πολυμζςων (βιντεοκλιςεισ, 

πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο, ροζσ βίντεο, κτλ) κάνει όλο και πιο επιτακτικι τθν ανάγκθ 

για μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων ςτα αςφρματα δίκτυα 

επικοινωνιϊν. Συμφϊνα με πρόςφατεσ ζρευνεσ, περιςςότερο από το 50% των 

τθλεφωνθμάτων και περιςςότερο από το 70% των υπθρεςιϊν δεδομζνων 

πραγματοποιοφνται ςτο εςωτερικό των κτιρίων. Όμωσ, οι χρθςτζσ ςτο εςωτερικό 

των κτιρίων δεν ζχουν ικανοποιθτικι κάλυψθ με αποτζλεςμα να  ςτρζφονται ςτθ 

ςτακερι τθλεφωνία. Ωσ εκ τοφτου, θ ανάγκθ παροχισ υψθλϊν ρυκμϊν μετάδοςθσ 

δεδομζνων ςτο εςωτερικό των χϊρων από τουσ παρόχουσ κινθτισ τθλεφωνίασ 

είναι πιο απαραίτθτθ από ποτζ. 

 Η ανάγκθ για μεγαλφτερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων ςτα κυψελωτά 

ςυςτιματα οδιγθςε τουσ παρόχουσ ςτθν αναηιτθςθ και εφαρμογι καινοφριων 

τεχνολογιϊν. Ο αςφαλζςτεροσ τρόποσ για να αυξθκεί θ ςυνολικι χωρθτικότθτα 

(bps) ενόσ αςφρματου ςυςτιματοσ επικοινωνιϊν είναι φζρνοντασ πομπό και δζκτθ 

όςο το δυνατόν πιο κοντά μεταξφ τουσ. Αυτόσ ο τρόποσ ςκζψθσ οδιγθςε ςε 

εφαρμογζσ, όπωσ οι μικροκυψζλεσ, κατανεμθμζνεσ κεραίεσ, αναμεταδότεσ και 

άλλα. Η πιο πρόςφατθ λιγότερθ ακριβι και πιο αποδοτικι ωσ προσ τθν αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ χωρθτικότθτασ του δικτυοφ  εφαρμογι που ικανοποιεί αυτόν τον τρόπο 

ςκζψθσ είναι οι ‘φεμτοκυψζλεσ’ (femtocells) ι όπωσ αλλιϊσ καλοφνται ‘οικιακοί ΣΒ’ 

[1]. 

 Στθν παροφςα ενότθτα αρχικά αναπτφςςεται θ ζννοια τθσ φεμτοκυψζλθσ 

και ςτθ ςυνζχεια παρατίκενται τα πλεονεκτιματα των φεμτοκυψελϊν και θ ανάγκθ 

φπαρξθ τουσ. Κατόπιν παρουςιάηονται οριςμζνα από τα ανοιχτά κζματα προσ 
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μελζτθ ςτισ φεμτοκυψζλεσ. Τζλοσ, γίνεται αναφορά ςτον τρόπο αντιμετϊπιςθσ των 

φεμτοκυψελϊν ςτθν παροφςα διπλωματικι. 

1.1 Φεμτοκυψζλεσ 

 Οι φεμτοκυψζλεσ ι όπωσ αλλιϊσ καλοφνται ‘οικιακοί ΣΒ’  είναι αςφρματα 

ςθμεία πρόςβαςθσ (φζμτο-ΣΒ) χαμθλισ ιςχφοσ και μικρισ ακτίνασ κάλυψθσ, τα 

οποία λειτουργοφν ςε κακοριςμζνο φάςμα και εγκακίςτανται από τουσ ίδιουσ τουσ 

χριςτεσ. Επιτρζπουν ςτον πάροχο του δικτφου να βελτιϊςει ςθμαντικά τθν κάλυψθ 

του ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ, ειδικά όπου θ πρόςβαςθ είναι περιοριςμζνθ ι 

ανφπαρκτθ (κατοικίεσ, μετρό, εταιρείεσ, κτλ). Ακόμθ ςυντελοφν ςτθν 

αποςυμφόρθςθ του φορτίου τθσ μακροκυψζλθσ. Με το να εξυπθρετοφνται οι 

χριςτεσ εντόσ των κτιρίων από τισ φεμτοκυψζλεσ, μειϊνεται ο αρικμόσ των 

χρθςτϊν τθσ μακροκυψζλθσ με αποτζλεςμα θ μακροκυψζλθ να αποδίδει τουσ 

πόρουσ τθσ ςε μικρότερο αρικμό χρθςτϊν βελτιϊνοντασ ςθμαντικά τθν ποιότθτα 

εξυπθρζτθςθσ τουσ [1]. Συνεπϊσ, οι φεμτοκυψζλεσ δε ςυντελοφν μόνο ςτθ 

βελτίωςθ κάλυψθσ του δικτφου ςε εςωτερικοφσ χϊρουσ αλλά και ςτθν αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ απόδοςθσ του δικτφου. Οι φεμτοκυψζλεσ ςυνδζονται με τον πάροχο του 

δικτφου με ευρυηωνικι ςφνδεςθ όπωσ DSL ι καλωδιακά. Οι φεμτοκυψζλεσ είναι 

ςυμβατζσ με τα κινθτά μασ τθλζφωνα, τουσ υπολογιςτζσ μασ και για γενικά με κάκε 

3G ςυςκευι. Εξαιτίασ τθσ μικρισ απόςταςθσ πομποφ και δζκτθ οι φεμτοκυψζλεσ 

εκπζμπουν ςε χαμθλι ιςχφ. Η χαμθλι ιςχφσ οδθγεί ςε μικρζσ παρεμβολζσ ςτουσ 

χριςτεσ και ςε παράταςθ του χρόνου ηωισ τθσ μπαταρίασ των τθλεφϊνων μασ 

κακϊσ και των ςυςκευϊν που εξυπθρετοφνται από αυτζσ, όπωσ οι φορθτοί 

υπολογιςτζσ που τισ χρθςιμοποιοφν για να ζχουν πρόςβαςθ ςτο διαδίκτυο . 
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Σχιμα 1: Στθν περιοχθ καλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ εχουν εγκαταςτακει φεμτοκυψζλεσ με ςτοχο τθ 

βελτιωςθ καλυψθσ του δικτυου. 

 

 

 

 

Σχιμα 2: Οι φεμτοκυψζλεσ είναι αςφρματα ςθμεία πρόςβαςθσ χαμθλισ ιςχφοσ και μικρισ ακτίνασ 

κάλυψθσ που λειτουργοφν ςε κακοριςμζνο φάςμα και επιτρζπουν ςτον πάροχο του δικτφου να 

βελτιϊςει τθν κάλυψθ του με τον οποίο ςυνδζονται με DSL ι καλωδιακζσ ευρυηωνικζσ ςυνδζςεισ. 

 

Επιπλζον, ζχουν κετικζσ επιπτϊςεισ ςτισ κεφαλαιουχικζσ δαπάνεσ και ςτα 

λειτουργικά ζξοδα. Μια πρόςφατθ μελζτθ ζδειξε ότι τα ζξοδα κλιμακϊνονται από 

$60000/χρονο/μακροκυψελθ ςε μόλισ $200/χρονο/φεμτοκυψελθ. Η ανάπτυξθ των 

φεμτοκυψελϊν κα μειϊςει τθν ανάγκθ για επιπρόςκετουσ μακροκυψζλεσ. 

Επιπρόςκετα, από άποψθ εμπορικοφ ανταγωνιςμοφ οι φεμτοκυψζλεσ είναι 

ςθμαντικζσ, γιατί οι πάροχοι κινθτισ τθλεφωνίασ βελτιϊνοντασ ςθμαντικά τθν 

κάλυψθ τουσ ςτο εςωτερικό των κτιρίων και προςφζροντασ χαμθλότερεσ τιμζσ για 

κλιςεισ ι υπθρεςίεσ δεδομζνων από εςωτερικοφσ χϊρουσ, προςπακοφν να 
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αντικαταςτιςουν τθ ςτακερι τθλεφωνία και να ανταποκρικοφν ανταγωνιςτικά ςτισ 

προςφορζσ WiFi και VoIP. 

 Ανάλογα με τθν πολιτικι πρόςβαςθσ που ακολουκείται ςε μια 

φεμτοκυψζλθ, οι φεμτοκυψζλεσ μπορεί να είναι [1]: 

 Φεμτοκυψζλη κλειςτήσ πρόςβαςησ (Closed Access Femtocell): Ζχουν 

πρόςβαςθ μόνο οι εγγραμμζνοι χριςτεσ ςε αυτιν, όπωσ τα μζλθ μιασ 

οικογενείασ, το προςωπικό μιασ εταιρείασ.  

 Φεμτοκυψζλη ανοικτήσ πρόςβαςησ (Open Access Femtocell): Ζχει πρόςβαςθ 

οποιοςδιποτε χριςτθσ βρίςκεται εντόσ τθσ εμβζλειασ τθσ. 

 Φεμτοκυψζλη υβριδικοφ τφπου (Hybrid Access Femtocell): Ζνα μζροσ των 

πόρων τθσ διατίκεται για πρόςβαςθ κλειςτοφ τφπου, δθλαδι ςτουσ 

εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ ςε αυτιν, και το υπόλοιπο μζροσ των πόρων για 

πρόςβαςθ ανοιχτοφ τφπου, δθλαδι ςε μθ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ που 

βρίςκονται ςτθν εμβζλεια τθσ.  

1.2 Ανοικτά κζματα προσ μελζτθ  

Σ’ αυτι τθν ενότθτα αναπτφςςουμε οριςμζνα από τα ανοιχτά κζματα προσ μελζτθ 

ςε δίκτυα δφο επιπζδων, δθλαδι ςε δίκτυα που αποτελοφνται από μακροκυψζλεσ 

και φεμτοκυψζλεσ, οι οποίεσ βρίςκονται ςτθν περιοχι κάλυψθσ των 

μακροκυψελϊν. 

1.2.1 Η κατανομθ φαςματοσ ςυχνοτθτων και θ διαχειριςθ των παρεμβολων 

 Ζνα μεγάλο ερϊτθμα που τίκεται είναι πωσ κα κατανεμθκεί το φάςμα 

ςυχνοτιτων ϊςτε να αξιοποιθκεί το διακζςιμο φάςμα ςυχνοτιτων όςο το δυνατόν 

περιςςότερο. Η μζγιςτθ αξιοποίθςθ του φάςματοσ επιτυγχάνεται όταν οι κυψζλεσ 

διαμοιράηονται το ίδιο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων, δθλαδι όταν οι φεμτοκυψζλεσ 

εκπζμπουν ςτο ίδιο φάςμα ςυχνοτιτων που εκπζμπει και θ μακροκυψζλθ. Σ’ αυτι 

τθν περίπτωςθ υπάρχουν δυο τφποι παρεμβολϊν,  

 οι ενδοκυψελικζσ παρεμβολζσ (cross-tier interference), που δθμιουργοφνται 

μεταξφ των ςτοιχείων τθσ ίδιασ κυψζλθσ, και  
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 οι διακυψελικζσ παρεμβολζσ (co-tier interference), που δθμιουργοφνται μεταξφ 

διαφορετικϊν κυψελϊν. Όςο πιο απομακρυςμζνεσ είναι οι κυψζλεσ, τόςο πιο 

αςκενείσ είναι οι παρεμβολζσ αυτζσ.  

Άρα το αμζςωσ επόμενο ερϊτθμα που γεννιζται είναι πωσ μποροφμε να 

μετριάςουμε τισ παρεμβολζσ. Λόγω τθσ μικρισ απόςταςθσ πομποφ και δζκτθ, οι 

φεμτοκυψζλεσ εκπζμπουν ςε χαμθλι ιςχφ με αποτζλεςμα να προκαλοφν μικρζσ 

παρεμβολζσ.  

 Στα δίκτυα δυο επιπζδων οι μεγάλοι ρυκμοί μετάδοςθσ δεδομζνων 

οφείλονται ςτθν αποδοτικι επαναχρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ. Σ’ αυτό 

ςυμβάλουν κακοριςτικά οι μικρζσ παρεμβολζσ που προκαλοφνται από τισ 

φεμτοκυψζλεσ λόγω τθσ χαμθλισ ιςχφοσ με τθν οποία εκπζμπουν.   

1.2.2 Η πολιτική πρόςβαςησ ςτισ φεμτοκυψζλεσ 

 Ζνα άλλο κζμα που μελετάται είναι ποια πολιτικι πρόςβαςθσ πρζπει να 

ακολουκθκεί ςτισ φεμτοκυψζλεσ. 

 ε φεμτοκυψζλεσ κλειςτοφ τφπου, πρόςβαςθ ζχουν μόνο οι εγγεγραμμζνοι 

χριςτεσ ς’ αυτζσ. Ζνασ μθ εγγεγραμμζνοσ χριςτθσ δεν μπορεί να ζχει 

πρόςβαςθ ςε μια φεμτοκυψζλθ κλειςτοφ τφπου ακόμθ και αν μπορεί να του 

παρζχει καλφτερθ κάλυψθ. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα να δθμιουργοφνται ςε 

οριςμζνεσ περιπτϊςεισ ιςχυρζσ παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ, οι οποίεσ να μθν 

τουσ επιτρζπουν τθν κάλυψθ τουσ από το δίκτυο (οι νεκρζσ ηϊνεσ του δικτυοφ). 

Στο ςχιμα 3 απεικονίηονται δυο περιπτϊςεισ χρθςτϊν ςτουσ όποιουσ οι 

παρεμβολζσ είναι αρκετά ιςχυρζσ με αποτζλεςμα να κακιςτοφν αδφνατθ τθν 

κάλυψθ τουσ από το δίκτυο. Και ςτισ δυο περιπτϊςεισ ζνασ μθ εγγεγραμμζνοσ 

χριςτθσ (χριςτθσ μακροκυψζλθσ – macrocell user) βρίςκεται ςτθν περιοχι 

εμβελείασ μιασ φεμτοκυψζλθσ. Το ςενάριο Β αφόρα τθν άνω ηεφξθ (reverse 

link). Συγκεκριμζνα, ο μθ-εγγεγραμμζνοσ χριςτθσ εκπζμπει με πολφ υψθλι ιςχφ 

προσ το μάκρο-ΣΒ με αποτζλεςμα να δθμιουργεί πολφ μεγάλεσ παρεμβολζσ ςε 

γειτονικοφσ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ τθσ φεμτοκυψζλθσ (χριςτεσ 

φεμτοκυψζλθσ – femtocell user) και κατ’ επζκταςθ να μθν είναι δυνατι θ 

κάλυψθ τουσ από το δίκτυο. Το ςενάριο Α αφορά τθν κάτω ηεφξθ (forward link). 

Συγκεκριμζνα, ο φζμτο-ΣΒ εκπζμπει με πολφ μεγαλφτερθ ιςχφ ςε ςχζςθ με αυτι 
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που διακζτει ο μάκρο-ΣΒ ςτον μθ εγγεγραμμζνο χριςτθ με αποτζλεςμα να του 

δθμιουργεί πολφ μεγάλεσ παρεμβολζσ και κατ’ επζκταςθ να μθν είναι δυνατι θ 

κάλυψθ του από το δίκτυο. 

 

   

 

 Σχθμα 3: Το ςενάρια Α και Β αποτελοφν δυο περιπτϊςεισ νεκρϊν ηωνϊν του δικτφου. Το 

ςενάριο Β αφόρα τθν άνω ηεφξθ (reverse link). Συγκεκριμζνα, ο μθ-εγγεγραμμζνοσ χριςτθσ 

(macrocell user) εκπζμπει με πολφ υψθλι ιςχφ προσ το μάκρο-ΣΒ με αποτζλεςμα να δθμιουργεί 

πολφ μεγάλεσ παρεμβολζσ ςε γειτονικοφσ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ τθσ φεμτοκυψζλθσ 

(femtocell users) και κατ’ επζκταςθ να μθν είναι δυνατι θ κάλυψθ τουσ από το δίκτυο. Το 

ςενάριο Α αφορά τθν κάτω ηεφξθ (forward link). Συγκεκριμζνα, ο φζμτο-ΣΒ εκπζμπει με πολφ 

μεγαλφτερθ ιςχφ ςε ςχζςθ με αυτι που διακζτει ο μάκρο-ΣΒ ςτον μθ εγγεγραμμζνο χριςτθ με 

αποτζλεςμα να του δθμιουργεί πολφ μεγάλεσ παρεμβολζσ και κατ’ επζκταςθ να μθν είναι 

δυνατι θ κάλυψθ του από το δίκτυο. 

 

Επιπλζον με κλειςτοφ τφπου πρόςβαςθ δεν οδθγοφμαςτε ςε ςθμαντικι 

αποςυμφόρθςθ του φορτίου τθσ μακροκυψζλθσ. Αυτό ζχει ωσ ςυνζπεια να 

οδθγοφμαςτε ςε χαμθλότερο ςυνολικό ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων δικτφου 

ςε ςχζςθ με τισ άλλεσ πολιτικζσ πρόςβαςθσ. Όμωσ, μ’ αυτόν τον τφπο 

πρόςβαςθσ δεν τίκενται κζματα αςφάλειασ για τουσ χριςτεσ. 

 

 ε φεμτοκυψζλεσ ανοικτοφ τφπου πρόςβαςησ, πρόςβαςθ ζχουν όλοι οι 

χριςτεσ που βρίςκονται ςτθν εμβζλεια τουσ. Σ’ αυτόν τον τφπο πρόςβαςθσ ζνασ 

χριςτθσ ςυνδζεται ςτο ΣΒ που του προςφζρει τθν καλφτερθ κάλυψθ με 
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αποτζλεςμα να μθν ζχουμε τισ νεκρζσ ηϊνεσ που δθμιουργοφνται με τθν 

πολιτικι πρόςβαςθσ κλειςτοφ τφπου. Επιπλζον μ’ αυτι τθν πολιτικι πρόςβαςθσ 

οδθγοφμαςτε ςε ςθμαντικι αποςυμφόρθςθ του φορτίου τθσ μακροκυψζλθσ και 

κατ’ επζκταςθ ςε υψθλότερο ςυνολικό ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων δικτφου. 

Ωςτόςο ςε πρόςβαςθ ανοικτοφ τφπου τίκενται κζματα αςφάλειασ των 

χρθςτϊν. Επιπρόςκετα κα πρζπει να μεριμνοφμε οι εγγεγραμμζνοι χριςτεσ να 

εξυπθρετοφνται πάντα από τουσ αντίςτοιχουσ φζμτο-ΣΒ και να μθν τουσ 

βρίςκουν ποτζ κατειλθμμζνουσ. Από τα παραπάνω γίνεται προφανζσ ότι για να 

γίνει θ ςυγκεκριμζνθ πολιτικι πρόςβαςθσ ελκυςτικι από τουσ χριςτεσ του 

δικτφου κα πρζπει να είναι μικρότερο το πόςο που κα πρζπει να πλθρϊνουν 

ςτουσ παρόχουσ ςε ςχζςθ με τθν πολιτικι κλειςτισ πρόςβαςθσ που τουσ 

παρζχει μεγάλθ αςφάλεια. Επιπλζον, αφοφ όλοι οι χριςτεσ μποροφν να ζχουν 

πρόςβαςθ ςτισ φεμτοκυψζλεσ, αυξάνεται ο αρικμόσ των διαπομπϊν 

(handovers) με αποτζλεςμα να αυξάνεται και θ πικανότθτα μια διαπομπι να 

αποτφχει αν θ λίςτα των γειτονικϊν ΣΒ ενόσ χριςτθ δεν ενθμερϊνεται ςωςτά 

και ζγκαιρα. Ιδιαίτερο πρόβλθμα εμφανίηεται όταν ο χριςτθσ κινείται με 

μεγάλθ ταχφτθτα και δεν προλαβαίνει τισ απαραίτθτεσ μεταβάςεισ ανάμεςα 

ςτισ φεμτοκυψζλεσ και ςτθν μακροκυψζλθ. Ο αρικμόσ των διαπομπϊν μπορεί 

να μειωκεί αν οι φεμτοκυψζλεσ μειϊνουν τισ ιςχφεισ εκπομπισ τουσ όταν δεν 

ζχουν κλιςεισ ι υπθρεςίεσ δεδομζνων να εξυπθρετιςουν.  

 ε φεμτοκυψελεσ υβριδικοφ τφπου, πρόςβαςθ ζχουν όλοι οι χριςτεσ που 

βρίςκονται ςτθν εμβζλεια τουσ. Ζνα μζροσ των πορων μιασ φεμτοκυψζλθσ 

υβριδικοφ τφπου αφιερϊνεται ςτουσ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ τθσ και το 

υπόλοιπο μεροσ ςτουσ μθ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ τθσ. Οι πάροχοι ςτρεφονται 

ς’ αυτιν τθν πολιτικι πρόςβαςθσ γιατι εξαςφαλίηεται κάκε ςτιγμι θ 

εξυπθρζτθςθ των εγγγραμμζνων χρθςτϊν κακϊσ και θ αποςυμφόρθςθ του 

φορτίου τθσ μακροκυψζλθσ. 

1.2.3 Κλθςεισ εκτακτθσ αναγκθσ 

 Κατά τθ διάρκεια κλιςεων ζκτακτθσ ανάγκθσ οι κυψζλεσ κα πρζπει να 

ενθμερϊνουν τον πάροχο του δικτφου για τθ γεωγραφικι κζςθ του χριςτθ που 
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πραγματοποιεί τθν κλιςθ ανάγκθσ. Το ερϊτθμα που εγείρεται από το γεγονόσ αυτό 

είναι πωσ οι φεμτοκυψζλεσ κα γνωρίηουν τισ γεωγραφικζσ κζςεισ των χρθςτϊν. 

Ζνασ τρόποσ είναι να διακζτουν GPS. Επιπλζον, ςτισ κλιςεισ ζκτακτθσ ανάγκθσ από 

μθ εγγεγραμμζνουσ χριςτεσ εγείρονται ερωτιματα, όπωσ αν κα πρζπει να 

εξυπθρετοφνται από φεμτοκυψζλεσ κλειςτοφ τφπου πρόςβαςθσ ςε περιπτϊςεισ μθ  

επαρκισ κάλυψθσ από τθν μακροκυψζλθ.  

1.3 Ο τρόποσ αντιμετϊπιςθσ των φεμτοκυψελϊν ςτθν παροφςα 

διπλωματικι εργαςία  

 Στθν παροφςα διπλωματικι εξετάηουμε ζνα δίκτυο δυο επίπεδων που 

αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και φεμτοκυψζλεσ κλειςτισ πρόςβαςθσ [1], οι 

οποίεσ βρίςκονται ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. Για τθ μζγιςτθ 

δυνατι αξιοποίθςθ του διακζςιμου φάςματοσ κεωροφμε ότι θ μακροκυψζλθ και οι 

φεμτοκυψζλεσ διαμοιράηονται το ίδιο εφροσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων. Στθ ςυγκεκριμζνθ 

εργαςία εξετάηουμε μόνο τθν κάτω ηεφξθ. Για να μειϊςουμε τισ παρεμβολζσ των 

χρθςτϊν ςτθν κάτω ηεφξθ, κεωροφμε ότι οι ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ 

του δικτφου δεν είναι ςτακερζσ, αλλά μεταβάλλονται με ςτόχο τθσ αφξθςθ του 

ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων του δικτφου [2].    
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2   
Μοντζλο ςυςτιματοσ και περιγραφι 

προβλιματοσ 

 

 Στο παρόν κεφάλαιο, αρχικά, κα περιγραφεί το μοντζλο ςυςτιματοσ που 

υιοκετικθκε ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία. Στθ ςυνζχεια, κα αναλυκεί ο 

ςκοπόσ αυτισ τθσ εργαςίασ και κα οριςτεί το υπό μελζτθ πρόβλθμα.  

2.1 Μοντζλο ςυςτιματοσ και περιγραφι προβλιματοσ 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάηουμε τθ διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ 

και τθν κατανομι τθσ ςτθν κάτω ηεφξθ από τουσ ΣΒ ενόσ ετερογενζσ CDMA 

αςφρματου δικτφου δφο επιπζδων, που αποτελείται από μία μακροκυψζλθ 

(macrocell) και |C| φεμτοκυψζλεσ (femtocells). Σε κεντρικό ςθμείο κάκε κυψζλθσ c, 

c=0,1,2,…,|C| βρίςκεται ζνασ Στακμόσ Βάςθσ c (ΣΒ c). Συγκεκριμζνα, από εδϊ και 

ςτο εξισ, με τον όρο μακροκυψζλθ (c=0) κα εννοοφμε τθν περιοχι κάλυψθσ του 

μάκρο-ΣΒ (c=0), ενϊ με τον όρο φεμτοκυψζλθ ( ) τθν περιοχι κάλυψθσ του 

εκάςτοτε φζμτο-ΣΒ  . Ο ΣΒ κάκε κυψζλθσ c εξυπθρετεί |Sc| χριςτεσ, οι 

οποίοι αποτελοφν τουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c. Σ’ αυτό το πρόβλθμα κεωροφμε πωσ 

κάκε χριςτθσ εξυπθρετείται από ζνα μόνο ΣΒ ανά χρονικι ςτιγμι. Θεωροφμε 

επίςθσ, πωσ θ περιοχι κάλυψθσ των |C| φεμτοκυψελϊν εμπεριζχεται ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. Συνεπϊσ, ζνασ χριςτθσ που εξυπθρετείται από τθν 

φεμτοκυψζλθ k κα βρίςκεται και ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. 

Αντίςτοιχα, ζνασ χριςτθσ τθσ μακροκυψζλθσ μπορεί να βρίςκεται και ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ ενόσ φζμτο-ΣΒ k. Επιπλζον, κεωροφμε πωσ όλοι οι χριςτεσ είναι ςτατικοί, 

δθλαδι παραμζνουν ακίνθτοι ςε ολόκλθρθ τθ διάρκεια που εξετάηουμε. Για τθν 

επικοινωνία ςτθν κάτω ηεφξθ, ο ΣΒ κάκε κυψζλθσ c εκπζμπει με ιςχφ μζγιςτθ 
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δυνατισ τιμισ ,maxcP , τθν οποία και διαμοιράηει ςτουσ χριςτεσ του. Συνεπϊσ το 

άκροιςμα των κατανεμθμζνων ιςχφων ςτουσ χριςτεσ τθσ κάκε κυψζλθσ c δεν 

μπορεί να είναι μεγαλφτερο από το ,maxcP . Επίςθσ, θ μζγιςτθ αυτι ιςχφσ εκπομπισ 

,maxcP  δεν μπορεί να είναι μεγαλφτερθ από τθν ανϊτατθ ιςχφ MAX

cP με τθν οποία ο 

ΣΒ τθσ κυψζλθσ c μπορεί να εκπζμψει ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ του. 

Σε κάκε χριςτθ j ανακζτουμε μία ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ,c ju
 

(το utility του 

χριςτθ j c ), θ οποία και αντιπροςωπεφει με ζνα κανονικοποιθμζνο τρόπο, 

, (0,1)c ju  , τθν ευχαρίςτθςθ του χριςτθ από το δίκτυο με βάςθ τθν ποιότθτα 

εξυπθρζτθςθσ (Quality of Service - QoS) του [3], [4]. Υποκζτουμε ότι θ ςυνάρτθςθ 

ευχαρίςτθςθσ ,c ju  ζχει τισ ακόλουκεσ ιδιότθτεσ:  

1. ,c ju  είναι κυρτι, αφξουςα ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ τθσ κάτω 

ηεφξθσ τθσ κυψζλθσ c προσ τον χριςτθ j. 

2. ,c ju  είναι δφο φορζσ ςυνεχϊσ διαφορίςιμθ. 

3. , (0) 0c ju  . 

4. ,c ju  οριοκετείται παραπάνω. 

Επιπλζον, θ ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ,c ju  ορίηεται ωσ εξισ 

, , , , ,( ( ))MAX

c j c j c j c j c ju R f P  , όπου ,

MAX

c jR είναι ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ κάτω 

ηεφξθσ, ,c jf θ ςυνάρτθςθ επιτυχοφσ μετάδοςθσ του πακζτου, ,c j  ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c και ,c jP  είναι θ ιςχφσ που 

κατανζμεται ςτο χριςτθ j c .  

 Ο ςκοπόσ αυτισ τθσ διπλωματικισ εργαςίασ είναι να βροφμε τθν ςυνολικι 

κατανομι ιςχφοσ ςε ολόκλθρο το ενοποιθμζνο ςφςτθμα 0 1 | |( , ,...., ,...., )c CP P P P P  , 

δθλαδι εκείνθ τθ μζγιςτθ ιςχφσ εκπομπισ των κυψελϊν του δικτφου 

max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P , και εκείνθ τθν ανάκεςθ ιςχφων ςτουσ 

χριςτεσ τθσ κάκε κυψζλθσ cP =  ,1 ,2 ,| |, ,....,
cc c c SP P P , που μεγιςτοποιεί το άκροιςμα 

των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ όλων των χρθςτϊν του ςυςτιματοσ (δθλ. το 

άκροιςμα των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν όλων των κυψελϊν). Το 

πρόβλθμα αυτό (Global Problem A - GPA) ορίηεται ωσ εξισ: 
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GPA:     , , , ,max ( ( ))
c

c j c j c j c j
P

c C j S

w u P
 

        

s.t 
, ,max

c

c j c

j S

P P


       , c C   

 ,max0 MAX

c cP P   , c C     

 

όπου cP =  ,1 ,2 ,| |, ,....,
cc c c SP P P είναι θ κατανομι ιςχφοσ ςτουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c 

και jw  είναι μια μεταβλθτι θ οποία αντικατοπτρίηει τισ διάφορεσ πολιτικζσ τισ 

οποίεσ μπορεί να ειςάγει είτε ο πάροχοσ του δικτφου (π.χ το προφίλ του χριςτθ 

(χρυςόσ χριςτθσ,…),…..) είτε ο ίδιοσ ο κόμβοσ (π.χ διάρκεια μπαταρίασ,…..).  

Τπόθεςη 1: Σφμφωνα με τθν πρόταςθ 1 τθσ μελζτθσ [5], θ βζλτιςτθ λφςθ του 

προβλιματοσ ανάκεςθσ πόρων ςτθν κάτω ηεφξθ ενόσ CDMA δικτφου, δθλαδι θ 

μεγιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν 

μιασ κυψζλθσ c, παρατθρείται όταν ο ΣΒ c εκπζμπει με τθν μζγιςτθ ιςχφσ εκπομπισ 

,maxcP .  

Γι’ αυτό το λόγο ορίηουμε ότι κάκε ΣΒ c C κα διακζτει ςτουσ χριςτεσ του ιςχφ ίςθ 

με ,maxcP . Με τθν παραδοχι αυτι, ςτο υπόλοιπο κείμενο κα αναφερόμαςτε ςτισ 

ιςχφεισ ,maxcP , c C  ωσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ 

τουσ.  

Θεωροφμε πωσ ςτο ςφςτθμα μασ εφαρμόηουμε πολλαπλι πρόςβαςθ 

διαίρεςθσ κϊδικα (CDMA). Όλεσ οι κυψζλεσ χρθςιμοποιοφν το ίδιο κανάλι 

ςυχνοτιτων, δθλαδι διαμοιράηονται το ίδιο εφροσ ηϊνθσ εξάπλωςθσ W. Το κανάλι 

μεταξφ των ςτακμϊν βάςθσ και των χρθςτϊν μοντελοποιείται ςαν ζνα κανάλι 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ προςκετικοφ Γκαουςιανοφ κορφβου (AWGN). Επίςθσ, 

ορίηουμε με Gc,j το κζρδοσ καναλιοφ μεταξφ τθσ κυψζλθσ c και του χριςτθ j, 

αντικατοπτρίηοντασ τθν μακροχρόνια ςυμπεριφορά του κζρδουσ του καναλιοφ. 

Φαινόμενα ταχείασ διάλειψθσ μποροφν να ενςωματωκοφν με χριςθ κατάλλθλων 

μζςων όρων [6]. Επικεντρωνόμαςτε ςε μία χρονοςχιςμι υποκζτοντασ πωσ το 

κζρδοσ καναλιοφ, ο περιβάλλων κόρυβοσ και θ παρεμβολι ςε κάκε κινθτό χριςτθ 
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παραμζνουν αμετάβλθτα για αυτι τθν περίοδο [5], [11]. Συνεπϊσ, ο 

ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ,c j  κα δίνεται ωσ εξισ: 

 
, , , ,

, ,

, , , ,max , ,max, ,max , , ,max
,,

, , , ,

, , , ,

, , , ,max , , , max

 

( )

c j c j c j c j

c j c j

c j c j c j c c j c oc j c c j c j c o
c C c cc C c c

c j c j c j c j

c j c j c j c j

c j c j c j c o c j c j c j
c C

G P G P

G P G P G P nG P P G P n

G P G P

G P G P n G P I P

 

   

  
    



   
     

    
    




, max( , )c jP P

 

όπου το διάνυςμα max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P περιγράφει το ςφνολο 

των ςυνολικϊν ιςχφων που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ, jcG ,  και  

, max , ,max( )c j c j c o

c C

I P G P n


 
 
είναι οι παρεμβολζσ ςτο χριςτθ j c .  Επιπλζον, το 

GPΑ παίρνει τθν εξισ μορφι (Global Problem B - GPB): 

GPΒ:     , , , ,max ( ( ))
c

c j c j c j c j
P

c C j S

w u P
 

                                 (1)

      s.t 
, ,max

c

c j c

j S

P P


 , c C                                         (2)          

           ,max0 MAX

c cP P  , c C                                      (3) 

 

Τπόθεςη 2:  Δεδομζνθσ τθσ Υπόκεςθσ 1, ότι θ ιςχφσ μετάδοςθσ των κυψελϊν είναι 

ςτακερι και ίςθ με ,maxcP , υποκζτουμε πωσ οι μεταβλθτζσ maxP  και P  δεν είναι  

αλλθλοεξαρτϊμενεσ και άρα το πρόβλθμα GPB είναι κυρτό ωσ προσ τθν ιςχφ των 

χρθςτϊν. 

Τζλοσ, ολοκλθρϊνοντασ αυτό το κεφάλαιο είναι ςθμαντικό να 

παρατθριςουμε ότι : 

1. Οι μεταβλθτζσ του υπό μελζτθ προβλιματοσ GPB είναι τα διανφςματα 

κατανομισ ιςχφοσ ςτισ κυψζλεσ του ςυςτιματοσ,  0 1 | |, ,...., ,...,c CP P P P P  και οι 

ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ, 

max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P . 
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2. Ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ και κατ’ επζκταςθ θ ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ 

του χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c εξαρτάται όχι μόνο από τθν ιςχφ που του κατανζμεται 

,c jP , αλλά και από τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P  που 

διακζτουν οι ΣΒ του δικτφου ςτουσ εκάςτοτε χριςτεσ τουσ . 

3. Στοχεφοντασ ςτθν μεγιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ των ςυναρτιςεων 

ευχαρίςτθςθσ όλων των χρθςτϊν του ςυςτιματοσ ουςιαςτικά ςτοχεφουμε ςτθν 

αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων κάτω ηεφξθσ του δικτφου , 

αφοφ θ ,c ju   είναι κυρτι, αφξουςα ςυνάρτθςθ του ρυκμοφ μετάδοςθσ τθσ κάτω 

ηεφξθσ τθσ κυψζλθσ c προσ τον χριςτθ j. 

Στο επόμενο κεφάλαιο κα αναλυκεί θ μζκοδοσ επίλυςθσ του υπό μελζτθ 

προβλιματοσ GPB. Αρχικά, κα δοκεί ςυνοπτικά ο μζχρι τϊρα τρόποσ αντιμετϊπιςθσ 

του προβλιματοσ και ςτθ ςυνζχεια κα αναπτυχκεί ο δικόσ μασ προτεινόμενοσ 

αλγόρικμοσ επίλυςθσ του.  
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3  
Μέθοδοσ επίλυςησ του υπό μελέτη 

προβλήματοσ GPB 

 

 Σ’ αυτό το κεφάλαιο, αρχικά, παρουςιάηεται ο μζχρι τϊρα τρόποσ 

αντιμετϊπιςθσ του προβλιματοσ τονίηοντασ τθν πολυπλοκότθτα του. Στθ ςυνζχεια, 

αναλφεται ο δικόσ μασ κατανεμθμζνοσ αλγόρικμοσ επίλυςθσ του, που βαςίηεται ςτο 

διαχωριςμό του προβλιματοσ ςε υποπροβλιματα. Συγκεκριμζνα, δίνεται με 

λεπτομζρεια πρϊτα ο τρόποσ ςκζψθσ μασ ϊςτε να καταλιξουμε ς’ αυτι τθ μζκοδο 

επίλυςθσ, κατόπιν ο τρόποσ που δείξαμε ότι το πρόβλθμα είναι διαχωρίςιμο και 

τζλοσ θ επίλυςθ του.  

3.1 Ανάπτυξθ του ςυλλογιςμοφ τθσ μεκόδου επίλυςθσ του 

προβλιματοσ GPB 

 Προκειμζνου να λυκοφν τζτοια προβλιματα βζλτιςτθσ διαχείριςθσ πόρων 

ςε CDMA αςφρματα δίκτυα ζχουν προτακεί ςτθ βιβλιογραφία διάφορεσ τεχνικζσ. 

Μια τεχνικι που χρθςιμοποιείται ευρζωσ λζει ότι το ςφςτθμα μπορεί να λυκεί μ’ 

ζνα κεντρικοποιθμζνο τρόπο. Σφμφωνα με τον τρόπο αυτό, κα μποροφςαμε να 

ζχουμε ζνα Κεντρικό Σθμείο Εξυπθρζτθςθσ (ΚΣΕ), το οποίο κα ςυλλζγει ολόκλθρθ 

τθν πλθροφορία όλου του ςυςτιματοσ και κα αποφαςίηει βζλτιςτα ποια πολιτικι 

κα πρζπει να ακολουκθκεί. Είναι προφανζσ ότι ζνασ τζτοιοσ τρόποσ επίλυςθσ κα 

απαιτεί μια ςυνεχι επικοινωνία του ΚΣΕ με τουσ ΣΒ κακϊσ και με τουσ χριςτεσ του 

δικτφου, με αποτζλεςμα να ςπαταλάται ζνα μεγάλο μζροσ των πόρων του δικτφου 

για τθν επικοινωνία αυτι. Επιπλζον, το ΚΣΕ κα ζχει να επεξεργαςτεί ζνα μεγάλο 

όγκο πλθροφορίασ. Για να είναι μικρόσ αυτόσ ο χρόνοσ επεξεργαςίασ, το ΚΣΕ κα 

πρζπει να διακζτει πολφ γριγορουσ επεξεργαςτζσ και πολφ γριγορεσ μνιμεσ. Η 
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δζςμευςθ μεγάλου μζρουσ των πόρων του δικτφου για τθν επικοινωνία του ΚΣΕ με 

τουσ ΣΒ και τουσ χριςτεσ του δικτφου κακϊσ και οι γριγοροι επεξεργαςτζσ και οι 

γριγορεσ μνιμεσ αυξάνουν το κόςτοσ λφςθσ. Συνεπϊσ, ο κεντρικοποιθμζνοσ τρόποσ 

επίλυςθσ εμφανίηει ζνα πολφ μεγάλο βακμό πολυπλοκότθτασ και είναι αρκετά 

δαπανθρόσ. Επιπλζον, τα αςφρματα δίκτυα είναι από τθ φφςθ τουσ κατανεμθμζνα 

δίκτυα. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα θ φπαρξθ ενόσ ΚΣΕ να μθν είναι ςυχνά εφικτι.  

 Η κατανεμθμζνθ φφςθ των CDMA αςφρματων δικτφων μασ ωκεί να 

ψάξουμε να βροφμε ζνα κατανεμθμζνο τρόπο επίλυςθσ. Στθν προςπάκεια μασ να 

βροφμε ζνα τζτοιο τρόπο λφςθσ ςκεφτόμαςτε πωσ μποροφμε να εκμεταλλευτοφμε 

τθν ποιότθτα ςυνεργαςίασ που γίνεται ιδθ ςε μια κυψζλθ για να παράγουμε μια 

γενικότερθ λφςθ. Γι’ αυτό το λόγο ςκεφτόμαςτε να δοφμε κάκε κυψζλθ c ωσ ζνα 

υποπρόβλθμα (Cell Local Problem - CLP), το οποίο είναι ανεξάρτθτο από τισ άλλεσ 

κυψζλεσ. Αυτόσ ο τρόποσ ςκζψθσ μασ οδθγεί να δοφμε το αρχικό πρόβλθμα GPB ωσ 

ζνα ςφνολο |C|+1 ίδιου τφπου υποπροβλθμάτων (τφπου CLP) ανεξάρτθτων μεταξφ 

τουσ, τα οποία κα ςυντονίηονται από ζνα άλλο διαφορετικοφ τφπου πρόβλθμα 

(Master Problem - MP) [12]. 

3.2 Διαχωριςμόσ του προβλιματοσ GPB ςε υποπροβλιματα 

Στθ ςυγκεκριμζνθ παράγραφο δίνεται λεπτομερϊσ ο διαχωριςμόσ του αρχικοφ 

προβλιματοσ GPB ςε ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ υποπροβλιματα κακϊσ και ο τρόποσ 

με τον οποίο κακίςταται δυνατόσ αυτόσ ο διαχωριςμόσ. 

3.2.1 Ζλεγχοσ διαχωριςιμότθτασ του προβλιματοσ GPB 

 Ο διαχωριςμόσ του αρχικοφ προβλιματοσ GPB ςε |C|+1 υποπροβλιματα 

ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ είναι εφικτόσ αν και μόνο αν το αρχικό πρόβλθμα GPΒ 

είναι διαχωρίςιμο (decomposable). Για να είναι το αρχικό πρόβλθμα GPΒ 

διαχωρίςιμο πρζπει και θ κφρια ςυνάρτθςθ (
, , , ,max ( ( ))c j c j c j c j

P
c C j Sc

w u P
 

 ) και οι 

περιοριςμοί ( CcPP c

Sj

jc

c




max,,
, CcPP MAX

cc  max,0 ) να είναι διαχωρίςιμα.  
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 Είναι προφανζσ ότι και οι δυο περιοριςμοί αφοροφν μόνο ιςχφεισ τθσ 

εκάςτοτε κυψζλθσ c και είναι ανεξάρτθτοι από τισ ιςχφεισ των άλλων κυψελϊν. 

Συνεπϊσ, οι περιοριςμοί είναι διαχωρίςιμοι. 

 Όμωσ, θ κφρια ςυνάρτθςθ δεν είναι διαχωρίςιμθ γιατί ο ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ , , max( , )c j c jP P  και κατ’ επζκταςθ θ ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ,c ju  του χριςτθ 

j τθσ κυψζλθσ c δεν είναι ςυνάρτθςθ μόνο ιςχφων τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c 

( ,c jP , ,maxcP )  αλλά και των ςυνολικϊν ιςχφων των υπόλοιπων κυψελϊν του δικτφου 

( ,maxcP  , c C και c c  ). Άρα, το πρόβλθμα GPB δεν είναι διαχωρίςιμο. 

 Συνεπϊσ, πρζπει να βροφμε ζναν τρόπο να διαχωρίςουμε το πρόβλθμα. 

Στθν επόμενθ παράγραφο μελετάμε τουσ τρόπουσ και τουσ περιοριςμοφσ που 

ειςάγονται προκειμζνου να το επιτφχουμε. 

3.2.2 Ο τρόποσ επίτευξθσ τθσ διαχωριςιμότθτασ του προβλιματοσ GPB ςε 

υποπροβλιματα 

 Υποκζτοντασ ότι οι ςυνολικζσ ιςχφεισ 

max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P  που διακζτουν όλοι οι ΣΒ του δικτφου ςτουσ 

χριςτεσ τουσ είναι ςτακερζσ, ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ,c j  και κατ’ επζκταςθ θ 

ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ,c ju  του χριςτθ j c  είναι ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ιςχφσ 

,c jP  που του κατανζμεται. Ζτςι, κεωρϊντασ ,max .cP  , c C  , θ κφρια 

ςυνάρτθςθ γίνεται διαχωρίςιμθ και κατ’ επζκταςθ το πρόβλθμα GPB διαχωρίςιμο. 

3.2.3 Διαχωριςμόσ του προβλιματοσ GPB ςε υποπροβλιματα 

 Θεωρϊντασ λοιπόν ςτακερζσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ maxP  που διακζτουν όλοι 

οι ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ τουσ, το αρχικό πρόβλθμα GPB γίνεται 

διαχωρίςιμο και μπορεί να ςπάςει ςε |C|+1 ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ 

υποπροβλιματα CLP τα οποία κα ςυντονίηονται από ζνα πρόβλθμα MP [12]. Στο 

ςχιμα 1 απεικονίηεται αυτόσ ο διαχωριςμόσ. Υπενκυμίηουμε ότι το αρχικό 

πρόβλθμα GPΒ ζχει δυο μεταβλθτζσ, τα διανφςματα κατανομισ ιςχφοσ ςτισ 
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κυψζλεσ του ςυςτιματοσ  0 1 | |, ,...., ,...,c CP P P P P  κακϊσ και  τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ 

που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P .  

 

   

GPB

MP

CLP
Cell|C|

CLP
CellC

CLP
Cell1

CLP
Cell0

 

Σχιμα 4: Το αρχικό πρόβλθμα GPΒ μπορεί να ςπάςει ςε |C|+1 ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ 

υποπροβλιματα CLP τα οποία ςυντονίηονται από ζνα πρόβλθμα MP . 

 

 Κάκε πρόβλθμα CLP ψάχνει εκείνθ τθν κατανομι ιςχφοσ 

cP =  ,1 ,2 ,| |, ,....,
cc c c SP P P  που μεγιςτοποιεί το άκροιςμα των ςυναρτιςεων 

ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c, κεωρϊντασ ςτακερζσ τισ 

ςυνολικζσ ιςχφεισ maxP
  που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ. Στθ ςυνζχεια, το 

εκάςτοτε πρόβλθμα CLP ενθμερϊνει το πρόβλθμα MP για τθ βζλτιςτθ επίλυςθ του. 

 Αντίςτοιχα, το πρόβλθμα MP ψάχνει εκείνεσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ 

max 0,max 1,max ,max | |,max( , ,...., ,....., )c CP P P P P  που οδθγοφν ςτθ μεγιςτοποίθςθ του 

ακροίςματοσ των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν όλων των κυψελϊν, 

δεδομζνου των βζλτιςτων επιλφςεων όλων των προβλθμάτων CLP.  

Η παραπάνω διαδικαςία λειτουργεί επαναλθπτικά με το κάκε πρόβλθμα να 

ανατροφοδοτεί το άλλο, ζωσ ότου καταλιξουμε ςτο διάνυςμα *

maxP  που οδθγεί ςτθ 

μεγιςτοποίθςθ του ακροίςματοσ των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ όλων των 

χρθςτϊν του δικτφου.  
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3.3 Επίλυςθ του προβλιματοσ GPB 

3.3.1 Σο πρόβλημα CLP 

 Κάκε πρόβλθμα CLP ψάχνει εκείνθ τθν κατανομι ιςχφοσ 

cP =  ,1 ,2 ,| |, ,....,
cc c c SP P P

 
ςτθν εκάςτοτε κυψζλθ c, θ οποία μεγιςτοποιεί το άκροιςμα 

των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν τθσ υπό τον περιοριςμό 

, ,max

c

c j c

j S

P P


  και κεωρϊντασ ςτακερζσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ maxP  που διακζτουν 

οι ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ τουσ. Συγκεκριμζνα, το πρόβλθμα CLP ορίηεται ωσ 

εξισ:  

CLP:    , , , ,max ( ( ))
c

c

c j c j c j c j
P

j S

w u P


      (4) 

    s.t 
, ,max

c

c j c

j S

P P


 , c C                  (5)  

3.3.1.1 Αναζήτηςη τρόπου επίλυςησ του προβλήματοσ CLP  

Διάφοροι τρόποι επίλυςθσ του παραπάνω προβλιματοσ ζχουν προτακεί ςτθ 

βιβλιογραφία με χριςθ διαφόρων τεχνικϊν. Στθ μελζτθ μασ κα κεωριςουμε τθν 

επίλυςθ ςφμφωνα με το [5], θ οποία επιλφει το πρόβλθμα CLP βζλτιςτα με χριςθ 

Θεωρίασ Μεγιςτοποίθςθσ Δικτφου και Λαγκραςιανϊν πολλαπλαςιαςτϊν.  

Η μελζτθ [5], εξετάηει τθν κατανομι ιςχφοσ ςτθν κάτω ηεφξθ ς’ ζνα CDMA 

αςφρματο δίκτυο και εςτιάηει ςε μια μόνο κυψζλθ. Συγκεκριμζνα, αναηθτεί εκείνθ 

τθν κατανομι ιςχφοσ ςτθν κυψζλθ που μεγιςτοποιεί το άκροιςμα των 

ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν τθσ, όπωσ και ζνα πρόβλθμα CLP. Όμωσ, 

το υπό μελζτθ δίκτυο ςτθν παροφςα διπλωματικι εργαςία είναι ζνα ετερογενζσ 

CDMA αςφρματο δίκτυο δυο επιπζδων, που αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 

|C| φεμτοκυψζλεσ. Παρόλα αυτά, και ςφμφωνα με το Λιμμα 1, θ προτεινόμενθ 

λφςθ του [5], μπορεί να εφαρμοςτεί και ςτθν περίπτωςθ ενόσ δι-επίπεδου 

αςφρματου CDMA ςυςτιματοσ.  
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Λιμμα 1: Η μεκοδολογία βζλτιςτθσ ανάκεςθσ πόρων ςτθν κάτω ηεφξθ ενόσ CDMA 

κελιοφ που προτείνεται ςτο [5], μπορεί να εφαρμοςτεί για τθν μελζτθ και επίλυςθ 

του CLP. 

Απόδειξη: 

Τόςο ςτθ μελζτθ [5],όςο και ς’ ζνα πρόβλθμα CLP θ ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ενόσ 

χριςτθ είναι ςυνάρτθςθ μόνο του ςθματοκορυβικοφ λόγου του. Θα δείξουμε ότι 

μποροφμε να εφαρμόςουμε τθ μελζτθ [5], για να επιλφςουμε ζνα πρόβλθμα CLP 

αποδεικνφοντασ ότι ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ του χριςτθ και ςτισ δυο περιπτϊςεισ 

ζχει τθν ίδια μορφι. 

 1θ περίπτωςθ: Το υπό μελζτθ δίκτυο τθσ μελζτθσ [5] 

Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ, το δίκτυο αποτελείται από μια μόνο κυψζλθ c. Σε κεντρικό 

ςθμείο τθσ κυψζλθσ c βρίςκεται ζνασ  ΣΒ (ΣΒ c). Ο ΣΒ c εξυπθρετεί |Sc| χριςτεσ (οι 

χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c) και διακζτει ιςχφ ,maxcP  ςτουσ χριςτεσ του. Επιπλζον, όλοι 

οι χριςτεσ εξυπθρετοφνται από το μοναδικό ΣΒ c του δικτφου. Με βάςθ τα 

παραπάνω υπάρχουν δυο είδθ παρεμβολϊν ςτουσ χριςτεσ, ο κόρυβοσ (no) και οι 

ενδοκυψελικζσ παρεμβολζσ ( )( ,max,, jccjc PPG  ) που οφείλονται ςτθν ιςχφ που 

αφιερϊνει ο ΣΒ ςτουσ υπόλοιπουσ χριςτεσ του. Συνεπϊσ, ο ςθματοκορυβικόσ 

λόγοσ ενόσ χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c είναι: 

, ,

, , ,

, ,max ,

_
( )

( )

c j c j

c j c j c j

c j c c j o

G Pή ύ
P

έ G P P n

   
 

 
  

 
                                           (6) 

Δεδομζνου ότι ζχουν κεωρθκεί max,cP , jcG , , on  ςτακερά, ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 

jc, ενόσ χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c είναι ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ιςχφσ jcP ,  που του 

αποδίδεται. 

 2θ  περίπτωςθ: Το υπό μελζτθ δίκτυο τθσ παροφςασ διπλωματικισ εργαςίασ  

Σ’ αυτι τθν περίπτωςθ, το δίκτυο αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και |C| 

φεμτοκυψζλεσ. Σε κεντρικό ςθμείο κάκε κυψζλθσ c βρίςκεται ζνασ ΣΒ (ΣΒ c). Κάκε 
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ΣΒ c εξυπθρετεί |Sc| χριςτεσ (οι χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c) και διακζτει ιςχφ ,maxcP  

ςτουσ χριςτεσ του. Επιπλζον κάκε χριςτθσ του δικτφου εξυπθρετείται από ζνα 

μόνο ΣΒ. Με βάςθ τα παραπάνω, υπάρχουν τρία είδθ παρεμβολϊν ςτουσ χριςτεσ 

μιασ κυψζλθσ c, ο κόρυβοσ (no), οι ενδοκυψελικζσ παρεμβολζσ ( )( ,max,, jccjc PPG  ) 

που οφείλονται ςτθν ιςχφ που αφιερϊνει ο ΣΒ c ςτουσ υπόλοιπουσ χριςτεσ του και 

οι διακυψελικζσ παρεμβολζσ ( , ,max

,

c j c

c C c c

G P 

  

 ) που οφείλονται ςτισ ιςχφεισ των 

άλλων ΣΒ του δικτφου. Συνεπϊσ, ς’ αυτι τθν περίπτωςθ ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ 

ενόσ χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c είναι:          

, ,

, , ,

, ,max , , ,max

,

_
( )

( )

c j c j

c j c j c j

c j c c j c j c o

c C c C

G Pή ύ
P

έ G P P G P n

   
 

   

  

  
  

          (7)     

Δεδομζνου ότι ζχουν κεωρθκεί on , max,cP , jcG ,  c C   ςτακερά και ς’ αυτι τθν 

περίπτωςθ ο ςθματοκορυβικόσ λόγοσ  ενόσ χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c είναι 

ςυνάρτθςθ μόνο τθσ ιςχφσ jcP ,  που του αποδίδεται. 

Από τισ δυο παραπάνω περιπτϊςεισ προκφπτει ότι και οι δυο ςθματοκορυβικοί 

λόγοι (6), (7) ζχουν τθν ίδια μορφι. Συγκεκριμζνα, ο αρικμθτισ είναι θ ιςχφσ που 

αποδίδεται ςτο χριςτθ j τθσ κυψζλθσ c και ο παρανομαςτισ είναι οι παρεμβολζσ 

ςτο χριςτθ j c . Επιπλζον, και οι δυο ςθματοκορυβικοί λόγοι είναι ςυναρτιςεισ 

μόνο τθσ ιςχφοσ που αποδίδεται ςτο χριςτθ j c  κεωρϊντασ ότι κάκε ΣΒ του 

δικτφου εκπζμπει με τθ μζγιςτθ ιςχφ ,maxcP
 
που του ζχουμε ορίςει. Άρα, μποροφμε 

να εφαρμόςουμε τθ λφςθ τθσ μελζτθσ [5],για να λφςουμε ζνα πρόβλθμα CLP        ▄                                                                                                       

3.3.1.2 Επίλυςη προβλήματοσ CLP 

 Σφμφωνα με τθ μελζτθ [5],, ζνα πρόβλθμα CLP (4)-(5) επιλφεται με Δυϊκό 

Διαχωριςμό (Dual Decomposition).  

Λιμμα 2: Ένα πρόβλθμα CLP επιλζγεται να λυκεί με Δυϊκό Διαχωριςμό (Dual 

Decomposition).  
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Απόδειξη:  Η κφρια ςυνάρτθςθ , , , ,max ( ( ))
c

c

c j c j c j c j
P

j S

w u P


  είναι μια κυρτι 

ςυνάρτθςθ και ο περιοριςμόσ 
max,, c

Sj

jc PP
c




 είναι μια γραμμικι ςυνάρτθςθ. Άρα, 

ζνα πρόβλθμα CLP είναι κυρτό. To δυϊκό πρόβλθμα (Dual Problem) του CLP είναι 

κυρτό, γιατί θ λαγκρανςιανι (Lagrange) του προβλιματοσ CLP είναι γραμμικι (δθλ. 

τθσ μορφισ y=ax+b) και κατ’ επζκταςθ κυρτι. Εφόςον και το πρόβλθμα CLP και το 

δυϊκό πρόβλθμα του είναι κυρτά προβλιματα, θ διαφορά μεταξφ τθσ λφςθσ του 

προβλιματοσ CLP και του δυϊκοφ προβλιματοσ του είναι ίςθ με 0 (duality 

gap=primal solution - dual solution= 0).                   ▄ 

Στθ ςυνεχεία επιλφουμε ζνα πρόβλθμα CLP (4)-(5) με Δυϊκό Διαχωριςμό (Dual 

Decomposition) [7]. 

Η λαγκρανςιανι του προβλιματοσ CLP είναι  

, , ,max ,( , ) ( ( )) ( )
c c

c c j j c j c j c c c j

j S j S

L P w u P P P  
 

    . 

To δυϊκό πρόβλθμα (Dual Problem - DP) του CLP ορίηεται ωσ εξισ: 

DP:    
| |

,max ,

1

min ( ) min ( )
c

c c

S

c c c j c

i

F P P
 

 


 
  

 
   

    s.t   ( ) arg max ( , )c c c cP L P   

     
, ,max( )

c

c j c c

j S

P P


   

 

Δθλαδι ςτο δυϊκό πρόβλθμα του CLP (DP) ψάχνουμε εκείνο τον λαγκρανςιανό 

πολλαπλαςιαςτι *

c  που οδθγεί ςτθν κατανομι ιςχφοσ *

cP  τθσ κυψζλθσ c που 

μεγιςτοποιεί το άκροιςμα των ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν τθσ 

( *

, , , ,( ( ))
c

c c j c j c j c j

j S

U w u P


 ). Ο πολλαπλαςιαςτισ *

c  διαιςκθτικά εκφράηει τθ 

διακεςιμότθτα των πόρων του δικτφου. Συγκεκριμζνα, όςο πιο μικρι είναι θ τιμι 

του *

c  τόςο πιο πολλοί είναι οι διακζςιμοι πόροι του δικτφου.  
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Όπωσ κα δοφμε ςτθν επόμενθ παράγραφο ο πολλαπλαςιαςτισ *

c  είναι θ 

μοναδικι παράμετροσ που επθρεάηει και κακοδθγεί τθν επίλυςθ του ςυνολικοφ 

προβλιματοσ, επιτρζποντασ ςτο  MP να αποκτά μια εικόνα για τθν παροφςα 

κατάςταςθ τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c.   

3.3.2 Το πρόβλθμα MP 

3.3.2.1 Οριςμόσ προβλήματοσ MP 

Δεδομζνθσ τθσ βζλτιςτθσ κατανομισ ιςχφοσ *

cP  τθσ κυψζλθσ c  c C   

που υπολογίςτθκαν ςφμφωνα με τθν μεκοδολογία τθσ προθγοφμενθσ 

παραγράφου, το πρόβλθμα MP ψάχνει εκείνεσ τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ των κυψελϊν 
 

max 0,max | |,max( ,....., )CP P P
 

που μεγιςτοποιοφν το άκροιςμα των ςυναρτιςεων 

ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν όλων των κυψελϊν υπό τον περιοριςμό 

,max0 MAX

c cP P  , c C   όπου το MAX

cP είναι γνωςτι ςτακερά. Συγκεκριμζνα, το 

πρόβλθμα MP ορίηεται ωσ εξισ: 
 

MP:     
max

*

maxmax ( )c
P

c C

U P


  

     s.t ,max0 ,MAX

c cP P c C    ,  

όπου * *

max , , , ,( ) ( ( ))
c

c c j c j c j c j

j S

U P w u P



 

είναι το άκροιςμα των ςυναρτιςεων  

ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν τθσ κυψζλθσ c, θ οποία αντιςτοιχεί ςτθν δεδομζνθ 

βζλτιςτθ κατανομι ιςχφοσ *

cP .

                           

 

 Το πρόβλθμα MP επιλφεται εφαρμόηοντασ τθ βακμωτι μζκοδο (subgradient 

method). Στθν επόμενθ παράγραφο ορίηουμε τθν μζκοδο αυτι. 

3.3.2.2 Οριςμόσ τησ βαθμωτήσ μεθόδου (subgradient method) 

 Θεωροφμε ότι ψάχνουμε εκείνο το διάνυςμα X  ςτο κυρτό ςφνολο   

( X  ) που μεγιςτοποιεί τθν κυρτι και διαφορίςιμθ ςυνάρτθςθ ( )f X . 

Συγκεκριμζνα, το πρόβλθμα αυτό ορίηεται ωσ εξισ:  
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     maximize  ( )f X  

     s.t X   

H βακμωτι μζκοδοσ (subgradient method) [10], [8] παράγει μια ακολουκία 

δυνατϊν διανυςμάτων { ( )}X t  ωσ       

  ( 1) ( ) ( ) ( )X t X t a t s t    , 

όπου ( )s t  είναι θ κλίςθ τθσ f ςτο ( )X t  και δθλϊνει τθν κατεφκυνςθ ςτθν οποία 

αναηθτοφμε τθ βζλτιςτθ τιμι X , δθλαδι το X  το  οποίο μεγιςτοποιεί τθ 

ςυνάρτθςθ f. Tο ( )a t  είναι το βιμα και εκφράηει τθν ταχφτθτα με τθν οποία 

κινοφμαςτε προσ τθν κατεφκυνςθ αυτι. Επιπλζον, το βιμα κακορίηει τθν ακρίβεια 

του αποτελζςματοσ τθσ βακμωτισ μεκόδου. Επιλζγοντασ το κατάλλθλο βιμα ( )a t  

ελαχιςτοποιοφμε το ςφάλμα ςτθ βζλτιςτθ τιμι που καταλιγει θ μζκοδοσ αυτι 

(δθλ. τθ διαφορά ανάμεςα ςτθν πραγματικι βζλτιςτθ τιμι του προβλιματοσ και 

ςτθ βζλτιςτθ τιμι που καταλιγει θ βακμωτι μζκοδοσ).  

3.3.2.3 Επίλυςθ προβλιματοσ MP με χριςθ τθσ βακμωτισ μεκόδου (subgradient 

method)  

 Όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει, το πρόβλθμα MP επιλφεται εφαρμόηοντασ τθ 

βακμωτι μζκοδο. Εφαρμόηοντασ τθ βακμωτι μζκοδο ζχουμε: 

*

0,max0,max 0,max

*

1,max 1,max 1 1,max

*
,max ,max ,max

*
| |,max | |,max | | | |,max

( ( ))( 1) ( )

( 1) ( ) ( ( ))

( )
( 1) ( ) ( ( ))

( 1) ( ) ( ( ))

c c c c

C C C C

P tP t P t

P t P t P t

a t
P t P t P t

P t P t P t









   
   

    
   
    

   
   
   
       





 
  
 
 
 
 
 

 

*

,max ,max ,max( 1) ( ) ( ) ( ( ))c c c cP t P t a t P t   , c C        (8) 

όπου *

,max( ( ))c cP t  είναι θ κλίςθ τθσ μεκόδου. 
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Λιμμα 2: Η μερικι παράγωγοσ τθσ *

cU  ωσ προσ τθν ιςχφ max,cP  είναι ίςθ με  

))((
)(

max,

*

max,

max,

*

tP
dP

PdU
cc

c

cc   . 

Απόδειξη:  

H λαγκρανςιανι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ CLP (4)-(5) ορίηεται ωσ εξισ: 

,max ,max ,max ,( , , ) ( ) ( )
c

c c c c c c c c j

c C j S

L P P U P P P 
 

    . 

Παραγωγίηοντασ τθ λαγκρανςιανι του προβλιματοσ CLP ωσ προσ .maxcP , κεωρϊντασ 

το διάνυςμα *

cP γνωςτό και κζτοντασ ίςο με 0, ζχουμε [10]: 

.max .max

,max ,max ,max

*
*.max

.max

,max

( ) ( )
  0

( )
( ( ))

c c c c
c c

c c c

c c
c c

c

dU P dU PdL

dP dP dP

dU P
P t

dP

 



      

                                                       ▄                                                                                 

Επίςθσ, δεδομζνθσ τθσ φφςθσ τθσ βακμωτισ μεκόδου (8), υπάρχει περίπτωςθ θ 

εκπεμπόμενθ ιςχφ των κυψελϊν να λάβει τιμζσ ζξω από τα επιτρεπόμενα όρια 

τουσ. Για αυτό το λόγω φράςουμε το αποτζλεςμα τθσ ςχζςθσ  (8) ςφμφωνα με:  

,max ( 1) min[max[ , ], ]MIN MAX

c c cP t UPDATE P P                                                                  (9) 

όπου UPDATE  είναι θ τιμι που προκφπτει από τθ ςχζςθ (8) και MIN

cP  θ ελάχιςτθ 

ςυνολικι ιςχφσ που μπορεί να διακζςει ο εκάςτοτε ΣΒ c ςτουσ χριςτεσ του 

ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ του. 

3.3.2.4 Κατανόθςθ του προβλιματοσ MP  

 Σ’ αυτι τθν παράγραφο κα προςπακιςουμε να κατανοιςουμε τθ 

λειτουργία του προβλιματοσ MP και να δϊςουμε απαντιςεισ ςε ερωτιματα όπωσ 

<ποφ εκτελείται το πρόβλθμα MP;>, και <πϊσ γίνεται θ επικοινωνία με τουσ 

υπάρχοντεσ ΣΒ;>. 
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Από τθ ςχζςθ (8) φαίνεται ότι θ ςυνολικι ιςχφσ .max ( 1)cP t   που κα διακζςει 

ο εκάςτοτε ΣΒ c ςτουσ χριςτεσ του τθ χρονικι ςτιγμι (t+1) εξαρτάται από το βιμα 

( )a t  τθσ βακμωτισ μεκόδου, τθ ςυνολικι ιςχφ .max ( )cP t  που διακζτει ο ΣΒ c ςτουσ 

χριςτεσ του τθ χρονικι ςτιγμι t και τον λαγκρανςιανό πολλαπλαςιαςτι *

c  του 

δυικοφ προβλιματοσ CLP τθσ κυψζλθσ c. Η ςυνολικι ιςχφσ .max ( )cP t  και ο 

πολλαπλαςιαςτισ  *

c  
είναι πλθροφορία γνωςτι ςτον εκάςτοτε ΣΒ c. Αυτό ςθμαίνει 

ότι ο ΣΒ c αν γνωρίηει και το βιμα ( )a t  μπορεί να υπολογίςει τθ ςυνολικι ιςχφ που 

κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ του τθ χρονικι ςτιγμι (t+1). Άρα, επιτρζποντασ ςτουσ ΣΒ 

του δικτφου να γνωρίηουν το βιμα ( )a t  το πρόβλθμα MP μπορεί να επιλυκεί ςτουσ 

ιδθ υπάρχοντεσ ΣΒ του δικτφου. Αυτό ςθμαίνει ότι ο κάκε ΣΒ c μπορεί να 

υπολογίςει ανεξάρτθτα τθν ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ του επιλφοντασ 

τθν εξίςωςθ (8), μειϊνοντασ δραματικά τθν πολυπλοκότθτα του προβλιματοσ και 

ενιςχφοντασ τθν κατανεμθμζνθ φφςθ του αλγορίκμου, απαιτϊντασ όμωσ το 

ςυγχρονιςμό όλων των ΣΒ του δικτφου ζτςι ϊςτε όλοι να αναφζρονται ςτο ίδιο t. 

 Για να κατανοιςουμε καλφτερα το MP μελετάμε τα 2 ςενάρια που 

ακολουκοφν. 

1ο ςενάριο: Θεωροφμε ότι τθ χρονικι ςτιγμι t όλοι οι  ΣΒ c C , c c   του 

ςυςτιματοσ εκτόσ από το ΣΒ c αυξάνουν τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ )(max, tPc  που 

διακζτουν ςτουσ χριςτεσ τουσ και εξετάηουμε πωσ κα αντιδράςει ο ΣΒ c.  

Αρχικά, ςτρεφόμαςτε ςτο CLP τθσ κυψζλθσ c. Η αφξθςθ ςτισ ιςχφεισ .max ( )cP t  που 

διακζτουν οι άλλοι ΣΒ c  του ςυςτιματοσ ςτουσ χριςτεσ τουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

να αυξθκοφν οι διακυψελικζσ παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c και κατ’ 

επζκταςθ να μειωκοφν οι ςθματοκορυβικοί λόγοι των χρθςτϊν τθσ. Η μείωςθ των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων οδθγεί ςτθ μείωςθ τθσ ποιότθτασ εξυπθρζτθςθσ (Quality 

Of Service – QoS) των χρθςτϊν τθσ κυψζλθσ c και κατ’ επζκταςθ ςτθ μείωςθ τθσ 

ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ *

cU  και ςτθν αφξθςθ του λαγκρανςιανοφ 

πολλαπλαςιαςτι *

c   τθσ .  
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Εξετάηοντασ το πρόβλθμα MP, από τθ ςχζςθ (8) φαίνεται ότι ο ΣΒ c κα μειϊςει τθ 

ςυνολικι ιςχφ .maxcP  που κα διακζςει ςτουσ χρθςτζσ του τθ χρονικι ςτιγμι (t+1). Η 

μειωμζνθ ιςχφσ .maxcP  κα δυςχεράνει τουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c και κα ευνοιςει 

τουσ χριςτεσ των υπόλοιπων κυψελϊν. Συγκεκριμζνα, κα μειωκεί ακόμθ 

περιςςότερο θ ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ των χρθςτϊν τθσ κυψζλθσ c και αυτό κα 

ζχει ωσ αποτζλεςμα ςτο να μειωκεί ακόμθ περιςςότερο θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ 

ευχαρίςτθςθσ *

cU  
τθσ. Παράλλθλα, όμωσ, κα μειωκοφν οι διακυψελικζσ 

παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ των υπόλοιπων κυψελϊν c C , c c   και κατ’ 

επζκταςθ κα αυξθκοφν οι ςθματοκορυβικοί λόγοι τουσ. Η αφξθςθ των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων κα οδθγιςει ςτθν αφξθςθ των ςυνολικϊν ςυναρτιςεων 

ευχαρίςτθςθσ *

cU   των υπόλοιπων κυψελϊν c C , c c  . Δθλαδι ρίχνουμε τθ 

ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ τθσ κυψζλθσ c και αυξάνουμε τθ ςυνολικι 

ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ κάκε άλλθσ κυψζλθσ c  .  

2ο ςενάριο: Θεωροφμε ότι τθ χρονικι ςτιγμι t , όλοι οι ΣΒ c C , c c    του 

ςυςτιματοσ εκτόσ από το ΣΒ c μειϊνουν τισ ιςχφεισ )(max, tPc  που διακζτουν ςτουσ 

χριςτεσ του και εξετάηουμε πωσ κα αντιδράςει ο ΣΒ c.  

Αρχικά, ςτρεφόμαςτε ςτο CLP τθσ κυψζλθσ c. Η μείωςθ ςτισ ιςχφεισ .max ( )cP t  που 

διακζτουν οι άλλοι ΣΒ c  του ςυςτιματοσ ςτουσ χριςτεσ τουσ ζχει ωσ αποτζλεςμα 

να μειωκοφν οι διακυψελικζσ παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ c και κατ’ 

επζκταςθ να αυξθκοφν οι ςθματοκορυβικοί λόγοι των χρθςτϊν τθσ. Η αφξθςθ των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ ποιότθτασ εξυπθρζτθςθσ (Quality 

Of Service – QoS) των χρθςτϊν τθσ κυψζλθσ c και κατ’ επζκταςθ ςτθν αφξθςθ τθσ 

ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ *

cU  και ςτθν μείωςθ του λαγκρανςιανοφ 

πολλαπλαςιαςτι *

c  τθσ .  

Στθ ςυνζχεια, ςτρεφόμαςτε ςτο πρόβλθμα MP. Από τθ ςχζςθ (8) φαίνεται ότι ο ΣΒ c 

κα μειϊςει τθ ςυνολικι ιςχφ .maxcP
 που κα διακζςει ςτουσ χρθςτζσ του τθ χρονικι 

ςτιγμι (t+1).  Όμωσ, λόγω τθσ πολφ μικρισ τιμισ του *

c  επεμβαίνουμε ελάχιςτα 

ςτθν κυψζλθ c. 
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 Συνοψίηοντασ , από  τα δυο παραπάνω ςενάρια φαίνεται ότι το MP 

επεμβαίνει ελάχιςτα ςε μια κυψζλθ c που προςφζρει καλι ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ 

ςτουσ χριςτεσ τθσ (μια τζτοια κυψζλθ χαρακτθρίηεται από πολφ μικρό 

λαγκρανςιανό πολλαπλαςιαςτι *

c ). Αντίκετα, δυςχεραίνει μια κυψζλθ που δεν 

προςφζρει καλι ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ ςτουσ χριςτεσ τθσ (μια τζτοια κυψζλθ 

χαρακτθρίηεται από μεγάλο λαγκρανςιανό πολλαπλαςιαςτι *

c ) με ςκοπό να 

ευνοιςει τουσ χριςτεσ των υπόλοιπων κυψελϊν . 

3.4 Παρατθριςεισ  

 Σφγκλιςθ  

Κάκε ακολουκία ,max{ ( )}cP t ςυγκλίνει ςε μια τιμι. Αυτό ςυμβαίνει  γιατί 

1. Η κφρια ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ *

,max( )c c

c C

U P c C


  είναι κυρτι. 

2. Η λαγκρανςιανι ςυνάρτθςθ του προβλιματοσ CLP τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c είναι 

φκίνουςα ςυνάρτθςθ του *

c . 

3. Το βιμα ( )a t  είναι ζνα βιμα που μειϊνεται με τθν πάροδο του χρόνου και 

( ) 0a t  , lim ( ) 0
t

a t


  και 
0

( )
t

a t



  .  

Συνεπϊσ και ςφμφωνα με το [10],  ο αλγόρικμοσ ςυγκλίνει, δθλαδι *

max max( )P t P  

κακϊσ το t  . Επίςθσ κακϊσ τα CLP προβλιματα επιλφονται βζλτιςτα, δθλαδι 

*

max max( )cP P P  θ ςφγκλιςθ του max ( )P t  ςτθ βζλτιςτθ τιμι ςυνεπάγεται και τθν 

βελτιςτότθτα του * *

max( )cP P . Άρα καταλιγουμε πωσ και τα δφο διανφςματα 

max( , )cP P ςυγκλίνουν ςτισ βζλτιςτεσ τιμζσ τουσ * *

max( , )cP P . 

 

 Πολυπλοκότθτα 

Σφμφωνα με τα προθγοφμενα ςε κάκε χρονοςχιςμι θ εκάςτοτε κυψζλθ είναι 

υπεφκυνθ να επιλφςει το πρόβλθμα CLP, δθλαδι τθν εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ 

κατανομισ ιςχφοσ ( )cP t που μεγιςτοποιεί τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθ 

τθσ ςφμφωνα με ιδθ υπάρχουςεσ τεχνικζσ [5], επιφζροντασ μθδενικι επιπλζον 

πολυπλοκότθτα και ςθματοδοςία. Επίςθσ, δεχόμενθ ςαν είςοδο τα 
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αποτελζςματα του προβλιματοσ CLP και του βιματοσ a(t) υπολογίηει 

ανεξάρτθτα από τισ άλλεσ κυψζλεσ τθν ιςχφ ,max ( 1)cP t 
 
που κα διακζςει ςτουσ 

χριςτεσ του τθ χρονικι ςτιγμι t+1. Ο υπολογιςμόσ αυτόσ είναι ουςιαςτικά μία 

πράξθ πραγματικϊν αρικμϊν και δεν αυξάνει τθν πολυπλοκότθτα.  

 

 Συγχρονιςμόσ και Σθματοδοςία  

Η φπαρξθ του ςυνεχϊσ μεταβαλλόμενου βιματοσ a(t) επιβάλει τον 

ςυγχρονιςμό μεταξφ των κυψελϊν προκειμζνου να υπολογιςτεί το max ( 1)P t  . 

Συνεπϊσ, οι κυψζλεσ πρζπει να γνωρίηουν τθν τιμι τθσ τρζχουςασ επανάλθψθσ, 

δθλαδι τθν τιμι του a(t), κακϊσ και το διάνυςμα ιςχφων εκπομπισ max ( )P t . 

Αυτό είναι εφικτό δεδομζνθσ τθσ φφςθσ του ςυςτιματοσ, αφοφ α) τα δίκτυα 

CDMA απαιτοφν εγγενι ςυγχρονιςμό λόγω τθσ φπαρξθσ χρονοςχιςμϊν, και β) 

αυτζσ οι τιμζσ μποροφν εφκολα να μεταδοκοφν διαμζςου καναλιϊν 

ευρεκμπομπισ [13]. Ο ςυνολικόσ αρικμόσ τιμϊν που πρζπει να μεταφερκοφν 

ανά χρονιςχιςμι είναι |C|+1 πραγματικοί αρικμοί ( ( )a t και maxP ) 

 

 Τερματιςμόσ αλγόρικμοσ επίλυςθσ προβλιματοσ GPB  

Ο αλγόρικμοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ GPB τερματίηεται  όταν τερματιςτεί ο 

αλγόρικμοσ επίλυςθσ του MP, ο οποίοσ με τθ ςειρά του τερματίηεται όταν όλεσ 

οι ακολουκίεσ ,max{ ( )}cP t  ςυγκλίνουν. Αν μια ι περιςςότερεσ ακολουκίεσ 

,max{ ( )}cP t  ςυγκλίνουν, ενϊ υπάρχουν ακολουκίεσ που δεν ζχουν ςυγκλίνει 

ακόμθ, οι κυψζλεσ των ςυγκλινουςϊν ακολουκιϊν δε ςταματοφν να 

ςυμμετζχουν ςτθν επίλυςθ του αρχικοφ προβλιματοσ GPB αλλά ςυνεχίηουν ζωσ 

ότου όλεσ οι ακολουκίεσ ςυγκλίνουν.   

 

3.5 Αλγόρικμοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ GPB 

 Όπωσ ζχουμε ιδθ αναφζρει το αρχικό πρόβλθμα GPB διαχωρίηεται ςε |C|+1 

ανεξάρτθτα μεταξφ τουσ υποπροβλιματα CLP τα οποία ςυντονίηονται από ζνα 

πρόβλθμα MP. Στουσ ακόλουκουσ πίνακεσ ςυνοψίηεται θ λειτουργία του 



43 
 

αλγόρικμου, ενϊ ςτο Σχιμα 5 απεικονίηεται όλθ θ μεταδιδόμενθ ςθματοδοςία 

εςωτερικά ςτισ κυψζλεσ, αλλά και εξωτερικά διαμζςου αυτϊν.  

 

 

MP

CLP

Intracell Communication

 of Cell0

MP

CLP

Intracell Communication

 of Cell1

       ……        ……….

CLP

*

c
 ,maxc

P

*
Uc

*P
c,uc j

| |Sc

MP

Intracell Communication

 of Cellc

MP

CLP

       ……….

Intracell Communication

 of Cell|C|

( )a t

maxP

Intercell Communication

 

 

                          Σχιμα 5: Ο τρόποσ επικοινωνίασ των προβλθμάτων CLP με το πρόβλθμα MP. 

 

 

 O αλγόρικμοσ επίλυςθσ κάκε προβλιματοσ CLP : 

Βήμα 1: Σε κάκε κυψζλθ, το πρόβλθμα CLP δζχεται ωσ ειςόδουσ τισ 

ςυνολικζσ ιςχφεισ maxP  που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ, το 

πλικοσ |Sc| των χρθςτϊν τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c και τθ 

ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ ,c ju που ζχει ανατεκεί ςε κάκε χριςτθ 

j c . 

Βήμα 2: Επιλφεται το πρόβλθμα CLP ςφμφωνα με τισ εξιςϊςεισ (4)-(5). 

Βήμα 3: O λαγκρανςιανόσ πολλαπλαςιαςτιs *

c  δίνεται ωσ είςοδοσ ςτο MP. 

Βήμα 4: Δζχεται τθν ζξοδο του MP και επιςτρζφει ςτο βιμα 1. 

 

o Οι ζξοδοι ενόσ προβλιματοσ CLP είναι  ο  λαγκρανςιανόσ 

πολλαπλαςιαςτιs *

c  , θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ *

cU και θ  

κατανομι ιςχφοσ *

cP
 τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c. 
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 Ο αλγόρικμοσ επίλυςθσ του προβλιματοσ MP ςτθν κυψζλθ c: 

Βήμα 1: Το πρόβλθμα MP ςτθν κυψζλθ c δζχεται ωσ ειςόδουσ το βιμα ( )a t  

και τθ ςυνολικι ιςχφ ,maxcP  που διακζτει ο ΣΒ c ςτουσ χριςτεσ του 

μαηί με τον πολλαπλαςιαςτι *

c  

Βήμα 2: Ανανεϊνεται το ,maxcP  ςφμφωνα με τθν εξίςωςθ (8). 

Βήμα 3: Ελζγχεται αν ,max ,max| ( 1) ( ) |c cP t P t threshold   , όπου threshold 

είναι μια τιμι που ςχετίηεται με τθ ςφγκλιςθ τθσ ακολουκίασ. Αν 

ναι θ κυψζλθ c ζχει ςυγκλίνει, αλλά ςυνεχίηει να ςυμμετζχει ςτον 

αλγόρικμο επίλυςθσ του προβλιματοσ GPB ζωσ ότου ςυγκλίνουν 

όλεσ οι κυψζλεσ. 

Βήμα 4: Δζχεται τθν ζξοδο του ωσ είςοδο και επιςτρζφει ςτο βιμα 1. 

 

o Η ζξοδοσ του προβλιματοσ MP τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c είναι θ ςυνολικι 

ιςχφσ ,maxcP  που κα διακζςει ο ΣΒ c  τθ χρονικι ςτιγμι (t+1).  

  

 

 

 

 

 

 



45 
 

4  
Αρικμθτικά αποτελζςματα και  

ανάλυςθ  

 

 Στο παρόν κεφάλαιο κα παρουςιαςτοφν αποτελζςματα με τθ μορφι 

τριςδιάςτατων γραφθμάτων που τεκμθριϊνουν τθν αποδοτικότθτα του 

προτεινόμενου αλγορίκμου για διαφορζσ περιπτϊςεισ (ςενάρια) που 

διαφοροποιοφνται ωσ προσ τθν τοπολογία του δικτφου. 

  Σε ςχζςθ με άλλουσ τρόπουσ επίλυςθσ του υπό μελζτθ προβλιματοσ αυτισ 

τθσ εργαςίασ, εμείσ ζχουμε κεωριςει τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ ,maxcP  που διακζτουν 

όλοι οι ΣΒ του δικτφου ωσ μεταβλθτζσ. Γι’ αυτό θ αποδοτικότθτα του 

προτεινόμενου αλγορίκμου κα εξεταςτεί ςε ςχζςθ με ζνα μοντζλο ςτο οποίο οι 

ςυνολικζσ ιςχφεισ όλων των ΣΒ είναι ςτακερζσ και ίςεσ με MAX

cP και θ κάκε κυψζλθ 

αναλαμβάνει να βρει εκείνθ τθν κατανομι ιςχφοσ που οδθγεί ςτθ μεγιςτοποίθςθ 

τθσ ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ τθσ. Θεωρϊντασ ότι για t=0 οι ςυνολικζσ 

ιςχφεισ ,maxcP  όλων των ΣΒ του δικτφου είναι ίςεσ με τισ μζγιςτεσ ιςχφεισ MAX

cP  που 

μποροφν να διακζςουν ςτουσ χριςτεσ τουσ ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ 

τουσ, θ πρϊτθ επανάλθψθ του αλγορίκμου ουςιαςτικά προςομοιϊνει το μοντζλο 

ςτο οποίο κεωροφμε ότι ,max

MAX

c cP P , c C  . Σε μορφι τριςδιάςτατων 

γραφθμάτων απεικονίηουμε το ποςοςτό κζρδουσ που ζχουμε με τον προτεινόμενο 

αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το μοντζλο ,max

MAX

c cP P , c C 
 
ωσ προσ i) τθ ςυνολικι 

ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ του δικτφου, ii) τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ 

των μάκρο-χρθςτϊν κακϊσ και iii) τθ ςυνολικι κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του 

δικτφου ςε ςχζςθ με α) το ποςοςτό των φζμτο-χρθςτϊν (Femtocell Users 
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Percentage - FUP), όπου και β) με 

το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν (Number of Users - NU) του δικτφου.  

Για τθν εξαγωγι αποτελεςμάτων προςομοιϊςαμε ςε matlab τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο επίλυςθσ του προβλιματοσ GPB κακϊσ και ζνα 

ετερογενζσ CDMA αςφρματο δίκτυο δυο επιπζδων, που αποτελείται από μια 

μακροκυψζλθ και |C| φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε ςυςτάδεσ (clusters), όπωσ 

φαίνεται ςτο ακόλουκο ςχιμα (ςχιμα 6). Θεωροφμε πωσ ςτο κζντρο τθσ περιοχισ 

κάλυψθσ κάκε κυψζλθσ c βρίςκεται ο ΣΒ c. Επιπλζον, θ περιοχι κάλυψθσ των 

φεμτοκυψελϊν εμπεριζχεται ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. Ο ΣΒ κάκε 

κυψζλθσ c εξυπθρετεί |Sc| χριςτεσ, οι οποίοι αποτελοφν τουσ χριςτεσ τθσ κυψζλθσ 

c, ενϊ κάκε χριςτθσ εξυπθρετείται από ζναν και μόνον ζνα ΣΒ κακόλθ τθ διάρκεια 

του πειράματοσ, ο οποίοσ και είναι γνωςτόσ εκ των προτζρων.  

    

Σχιμα 6: Ένα ετερογενζσ CDMA αςφρματο δίκτυο δυο επιπζδων, που αποτελείται από μια 

μακροκυψζλθ και |C| φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε ςυςτάδεσ. Η περιοχι κάλυψθσ των 

φεμτοκυψελϊν εμπεριζχεται ςτθν περιοχι κάλυψθσ τθσ μακροκυψζλθσ. 

Στο παραπάνω ςχιμα με πράςινουσ κφκλουσ απεικονίηονται οι χριςτεσ του 

δικτυοφ. Οι φεμτοκυψζλεσ παριςτάνονται με κόκκινουσ κφκλουσ και οι φζμτο-ΣΒ με 

κόκκινα τρίγωνα. Η μακροκυψζλθ απεικονίηεται με μπλε κφκλο και ο μάκρο-ΣΒ με 

μπλε τρίγωνο. 
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 Υποκζτουμε ότι ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ του κάκε χριςτθ  

είναι , 2.4MAX

c jR  Mbps κακϊσ και ότι το εφροσ ηϊνθσ του CDMA δικτφου είναι 

W=10MHz. Επιπλζον, κεωροφμε ότι ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ προδιαγραφζσ των ΣΒ 

θ μεγίςτθ ςυνολικι ιςχφσ που μπορεί να διακζςει ο μάκρο-ΣΒ ςτουσ χριςτεσ του 

είναι 0 10MAXP W και θ μζγιςτθ ςυνολικι ιςχφσ που μπορεί να διακζςει ο κάκε 

φζμτο-ΣΒ ςτουσ χριςτεσ του είναι 3MAX

cP W , 0c  . Αρχικά κεωροφμε ότι οι 

ςυνολικζσ ιςχφεισ που διακζτουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ είναι ίςεσ με τισ 

μζγιςτεσ ιςχφεισ που μποροφν να διακζςουν ςφμφωνα με τισ τεχνικζσ 

προδιαγραφζσ τουσ, δθλαδι ,max ( 0) MAX

c cP t P  , c C  . Θεωροφμε ότι θ ιςχφσ 

0,maxP που διακζτει ο μάκρο-ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ του δεν αποτελεί 

μεταβλθτι του προβλιματοσ, διότι οι φζμτο-ΣΒ είναι πρόςκετοι ς’ ζνα δίκτυο που 

ζχει ςχεδιαςτεί να εξυπθρετείται από τον ιδθ υπάρχον μάκρο-ΣΒ και με τθν 

προςκικθ τουσ δε κζλουμε ςε καμία περίπτωςθ να επθρεάςουμε αρνθτικά τθν 

εξυπθρζτθςθ των μάκρο-χρθςτϊν του δικτφου, αλλά αντίκετα να τουσ 

ενιςχφςουμε. Ορίηουμε ότι το βιμα τθσ βακμωτισ μεκόδου δίνεται από τθ ςχζςθ 

35 10
( )a t

t


 . Μοντελοποιοφμε το κζρδοσ ,c jG του μονοπατιοφ από το ΣΒ τθσ 

κυψζλθσ c προσ το χριςτθ j ωσ ,

j

c j n

j

k
G

d
 , όπου  jd θ απόςταςθ του χριςτθ j από 

το ΣΒ c, n ο εκκζτθσ απωλειϊν διαδρομισ (n=4) και jk μια λογαρικμικά 

κατανεμθμζνθ τυχαία μεταβλθτι με μζςθ τιμι 0 και απόςταςθ 2 8dB  .     Στθ 

ςυνζχεια κα παρουςιαςτοφν και κα ςχολιαςτοφν τα διάφορα ςενάρια που 

μελετιςαμε. 
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4.1 Αποτελζςματα προςομοίωςθσ 

 Θεωροφμε  ότι θ τοπολογία του δικτφου αποτελείται από μια μακροκυψζλθ 

και 15 φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε δυο ςυςτάδεσ (1ο ςενάριο), όπωσ 

φαίνεται ςτο ςχιμα 7.  
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Σχιμα 7: Η τοπολογία του πρϊτου ςεναρίου αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 15 

φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε δυο ςυςτάδεσ. 

 

Ο ςυνολικόσ αρικμόσ των χρθςτϊν του δικτφου μεταβάλλεται από 20 ζωσ 80 και το 

ποςοςτό των φζμτο- χρθςτϊν του δικτφου από 30% ζωσ 80%.  

 Στο ςχιμα 8 απεικονίηεται το ποςοςτό κζρδουσ που ζχουμε με τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το μοντζλο ,max

MAX

c cP P , c C   ωσ προσ τθ 

ςυνολικι κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου ςε ςχζςθ με το ποςοςτό των 

φζμτο-χρθςτϊν (Femtocell Users Percentage - FUP) και με το ςυνολικό αρικμό των 

χρθςτϊν (Number of Users) του δικτφου.  
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Σχιμα 8: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου με τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το ποςοςτό των φζμτο-χρθςτϊν (FUP) και με το ςυνολικό 

αρικμό των χρθςτϊν (Number of Users ) του δικτφου. 

Παρατθροφμε ότι με τον προτεινόμενο αλγόρικμο θ ςυνολικι κατανάλωςθ ιςχφοσ 

ςτουσ ΣΒ του δικτφου μειϊνεται ζωσ και 69%. Συγκεκριμζνα για πλικοσ χρθςτϊν 

30-70 και ποςοςτά φζμτο-χρθςτϊν 30%-50%, τα οποία ερμθνεφονται ςε 1-4 

χριςτεσ ανά κυψζλθ παρατθρείται μείωςθ 20%-69% που μεταφράηεται ςε 

πραγματικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ 11W-37.95W. Η μείωςθ τθσ ςυνολικισ κατανάλωςθσ 

ιςχφοσ του δικτφου οφείλεται ςτθν μείωςθ των ιςχφων ,maxcP που διακζτουν οι 

φζμτο-ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ τουσ, αφοφ θ ιςχφσ 0,maxP που διακζτει ο 

μάκρο-ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ του δεν ζχει κεωρθκεί ωσ μεταβλθτι. Όταν ο 

αρικμόσ των χρθςτϊν του δικτφου είναι μικρότεροσ από 30 δεν παρατθρείται 

ςθμαντικι μείωςθ τθσ κατανάλωςθσ ιςχφοσ του δικτφου. Αυτό οφείλεται ςτο ότι θ 

πλειοψθφία των φεμτοκυψελϊν δεν ζχουν χριςτεσ με αποτζλεςμα να μθ βρίςκει 

εφαρμογι ο αλγόρικμοσ μασ (ο αλγόρικμοσ μασ βρίςκει εφαρμογι ςε 

φεμτοκυψζλεσ που ζχουν χριςτεσ). Ομοίωσ, όταν ο αρικμόσ των χρθςτϊν του 

δικτφου είναι μεγαλφτεροσ από 70 δεν παρατθρείται ςθμαντικι μείωςθ τθσ ιςχφοσ. 

Αυτό οφείλεται ςτο γεγονόσ ότι υπάρχουν πολφ περιςςότεροι από 4 χριςτεσ ανά 

φεμτοκυψζλθ με αποτζλεςμα ο κάκε φζμτο-ΣΒ να μθν μπορεί να μειϊςει 

ςθμαντικά τθν ιςχφ που διακζτει ςτουσ χριςτεσ του ςυνεχίηοντασ να τουσ 

εξαςφαλίηει καλι ποιότθτα εξυπθρζτθςθσ. Η μικρι μείωςθ ιςχφοσ που εμφανίηεται 



50 
 

ςτισ περιοχζσ που χαρακτθρίηονται από πλικοσ χρθςτϊν είτε μικρότερο από 30 είτε 

μεγαλφτερο από 70 δεν ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ μασ δεν ζχει καλι απόδοςθ, 

αλλά ότι το μοντζλο με το οποίο τον ςυγκρίναμε εμφανίηει εξίςου καλά 

αποτελζςματα. 

 Στο ςχιμα 9 παρουςιάηεται το ποςοςτό κζρδουσ που επιτυγχάνεται με τον 

αλγόρικμο μασ ωσ προσ τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ του δικτφου ςε 

ςχζςθ με το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου.  

 

 

 

Σχιμα 9: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτφου με τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου.  

Από το παραπάνω ςχιμα φαίνεται ότι ςτισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ (1-4 χριςτεσ 

ανά φεμτοκυψζλθ) πετυχαίνεται αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ 

του δικτφου 15%-49%, θ οποία ερμθνεφεται ςε αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ 

μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ του δικτφου 11Mbps-59Mbps. Στισ περιοχζσ αυτζσ οι 

ιςχφεισ ,maxcP που διακζτουν οι φζμτο-ΣΒ του δικτφου ςτουσ χριςτεσ τουσ 

μειϊνονται ςθμαντικά με αποτζλεςμα να μειϊνονται ςθμαντικά οι παρεμβολζσ 

ςτουσ χριςτεσ. Η μείωςθ των παρεμβολϊν οδθγεί ςε αφξθςθ των 

ςθματοκορυβικϊν λόγων των χρθςτϊν και κατ’ επζκταςθ ςε αφξθςθ των 

ςυναρτιςεων ευχαρίςτθςθσ τουσ που οδθγεί ςτθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ 

ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτφου. Στισ ςφνορα τθσ περιοχισ ενδιαφζροντοσ 
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(πλικοσ χρθςτϊν μικρότερο από 30 ι μεγαλφτερο από 70) παρατθρείται μικρι 

αφξθςθ. Αυτό οφείλεται ςτο ότι ς’ αυτζσ τισ περιοχζσ δεν  ζχουμε ςθμαντικι 

μείωςθ των ιςχφων ,maxcP που διακζτουν οι φζμτο-ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ με 

αποτζλεςμα να μθ μειϊνονται ςθμαντικά οι παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ. Η μικρι 

αφξθςθ που εμφανίηεται ςτα ςφνορα δεν ςθμαίνει ότι ο αλγόρικμοσ μασ δεν ζχει 

καλι απόδοςθ, αλλά ότι το μοντζλο με το οποίο τον ςυγκρίναμε εμφανίηει εξίςου 

καλά αποτελζςματα. 

 Στο ςχιμα 10 απεικονίηεται το ποςοςτό κζρδουσ που ζχουμε με τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο ωσ προσ τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ των 

μάκρο-χρθςτϊν του δικτφου ςε ςχζςθ με το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των 

χρθςτϊν του δικτφου.  

 

 

    

Σχιμα 10: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 

δικτφου με τον προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν 

του δικτφου.  

Από το ςχιμα 10 φαίνεται ότι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ (1-4 χριςτεσ ανά 

φεμτοκυψζλθ) πετυχαίνεται αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω 

ηεφξθσ των μάκρο-χρθςτϊν του δικτφου 17.28Mbps-144Mbps θ οποία αντιςτοιχεί 

ςε αφξθςθ τθσ ςυνολικισ ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 

δικτφου 24%-100%. Η ςθμαντικι αυτι αφξθςθ οφείλεται ςτθ μείωςθ των 
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παρεμβολϊν ςτουσ μάκρο-χριςτεσ λόγω τθσ ςθμαντικισ μείωςθσ κατανάλωςθσ 

ιςχφοσ που παρατθρείται ςτθν περιοχι αφτθ.  

4.1.1 Παραλλαγζσ του 1ου ςεναρίου 

 Στα ςενάρια που ακλουκοφν ο ςυνολικόσ αρικμόσ των χρθςτϊν 

μεταβάλλεται από 20 ζωσ 90 και το ποςοςτό των φζμτο- χρθςτϊν από 30% ζωσ 

80% και διαφοροποιοφνται ωσ προσ τθν τοπολογία τουσ. Σε κάκε ςενάριο 

παρουςιάηονται με τθ μορφι γραφθμάτων το ποςοςτό κζρδουσ που πετυχαίνεται 

με τον αλγόρικμο μασ ωσ προσ τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ του δικτφου, 

τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν και τθ ςυνολικι 

κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ ςε ςχζςθ  με το FUP και το ςυνολικό αρικμό των 

χρθςτϊν του δικτφου. 
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4.1.1.1 Σενάριο 2ο: 1 μακροκυψζλθ και μια ςυςτάδα φεμτοκυψελϊν 

 Τα γραφιματα που χαρακτθρίηουν το 2ο ςενάριο: 

 

 

 

 

 
Σχιμα 11: Η τοπολογία του δεφτερου ςεναρίου 
αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 9 
φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε μια ςυςτάδα. 

 
 

Σχιμα 12: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτυοφ με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με το 
ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 2

ο
 

ςενάριο. 

 
Σχιμα 13: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 
δικτφου με τον προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με 
το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του 
δικτφου ςτο 2

ο
 ςενάριο.  

 
Σχιμα 14: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με το 
ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 2

ο
 

ςενάριο. 

0 200 400 600 800 1000
0

100

200

300

400

500

600

700

800

900

1000



54 
 

Από τα παραπάνω γραφιματα και ακολουκϊντασ το ςυλλογιςμό του 1ου ςεναρίου 

γίνεται αντιλθπτό ότι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ  ιςχφουν τα ζξθσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το υπό μελζτθ μζγεκοσ:  Ποςοςτό Ερμθνεία Ποςοςτοφ 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ 

 του δικτφου:  

 

14%-56% 

 

10.08Mbps-67.2Mbps 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ  

των μάκρο-χρηςτϊν του δικτφου: 

 

22%-97% 

 

15.84Mbps-116.4Mbps 

Η μείωςη ςτη ςυνολική κατανάλωςη ιςχφοσ ςτουσ 

Β του δικτφου: 

 

28%-54% 

 

10.36W-19.98W 
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4.1.1.2 Σενάριο 3ο: 1 μακροκυψζλθ και τρείσ ςυςτάδεσ φεμτοκυψελϊν 

Τα γραφιματα που χαρακτθρίηουν το 3ο ςενάριο: 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 15: Η τοπολογία του τρίτου ςεναρίου 
αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 21 
φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε τρεισ ςυςτάδα. 

 
Σχιμα 16: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτυοφ με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 3

ο
 

ςενάριο. 

 
Σχιμα 17: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 
δικτφου με τον προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με 
το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του 
δικτφου ςτο 3

ο
 ςενάριο.  

 
Σχιμα 18: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 3

ο
 

ςενάριο. 
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Από τα παραπάνω γραφιματα φαίνεται ότι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ιςχφουν 

τα ζξθσ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το υπό μελζτθ μζγεκοσ:  Ποςοςτό Ερμθνεία Ποςοςτοφ 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ 

 του δικτφου:  

 

7%-27% 

 

5.04Mbps-32.4Mbps 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ  

των μάκρο-χρηςτϊν του δικτφου: 

 

11%-70% 

 

7.92Mbps-89.28Mbps 

Η μείωςη ςτη ςυνολική κατανάλωςη ιςχφοσ ςτουσ Β 

του δικτφου: 

 

22%-55% 

 

16.06W-40.15W 
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4.1.1.3 Σενάριο 4ο: 1 μακροκυψζλθ και τζςςερισ ςυςτάδεσ φεμτοκυψελϊν 

  Τα γραφιματα που χαρακτθρίηουν το 4ο ςενάριο: 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 19: Η τοπολογία του τρίτου ςεναρίου 
αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 21 
φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε τρεισ ςυςτάδα. 

 
 
Σχιμα 20: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτυοφ με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 4

ο
 

ςενάριο. 

 
Σχιμα 21: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 
δικτφου με τον προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με 
το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του 
δικτφου ςτο 4

ο
 ςενάριο.  

 
Σχιμα 22: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 4

ο
 

ςενάριο. 
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Από τα παραπάνω γραφιματα φαίνεται ότι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ιςχφουν 

τα εξισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το υπό μελζτθ μζγεκοσ:  Ποςοςτό Ερμθνεία Ποςοςτοφ 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ 

 του δικτφου:  

 

3%-20% 

 

2.16Mbps-30.24Mbps 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ  

των μάκρο-χρηςτϊν του δικτφου: 

 

5%-56% 

 

3.6Mbps-94.08Mbps 

Η μείωςη ςτη ςυνολική κατανάλωςη ιςχφοσ ςτουσ 

Β του δικτφου: 

 

16%-60% 

 

14.56W-54.6W 
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4.1.1.4 Σενάριο 5ο: 1 μακροκυψζλθ και τζςςερισ ςυςτάδεσ φεμτοκυψελϊν 

  Τα γραφιματα που χαρακτθρίηουν το 5ο ςενάριο: 

 

 

 

 

 

 

 

 
Σχιμα 23: Η τοπολογία του τρίτου ςεναρίου 
αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και 25 
φεμτοκυψζλεσ ομαδοποιθμζνεσ ςε τζςςερισ ςυςτάδα. 

 
 
 
Σχιμα 24: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ του δικτυοφ με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 5

ο
 

ςενάριο. 

 
Σχιμα 25: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
ςυνάρτθςθσ ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 
δικτφου με τον προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με 
το FUP και με το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του 
δικτφου ςτο 5

ο
 ςενάριο.  

Σχιμα 26: Το ποςοςτό κζρδουσ τθσ ςυνολικισ 
κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου με τον 
προτεινόμενο αλγόρικμο ςε ςχζςθ με το FUP και με 
το ςυνολικό αρικμό των χρθςτϊν του δικτφου ςτο 5

ο
 

ςενάριο. 
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Από τα παραπάνω γραφιματα φαίνεται ότι ςτθν περιοχι ενδιαφζροντοσ ιςχφουν 

τα εξισ: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Το υπό μελζτθ μζγεκοσ:  Ποςοςτό Ερμθνεία Ποςοςτοφ 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ 

 του δικτφου:  

 

2%-23% 

 

1.44Mbps-35.28Mbps 

Η αφξηςη τησ ςυνολικήσ ςυνάρτηςησ ευχαρίςτηςησ  

των μάκρο-χρηςτϊν του δικτφου: 

 

3%-67% 

 

2.16Mbps-99.12Mbps 

Η μείωςη ςτη ςυνολική κατανάλωςη ιςχφοσ ςτουσ 

Β του δικτφου: 

 

19%-57% 

 

16.15W-48.45W 
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5  
Συμπεράςματα και  

προτάςεισ για μελλοντικι ζρευνα 

 

 Στθν παροφςα διπλωματικι εργαςία εξετάςαμε τθ διαχείριςθ τθσ ιςχφοσ και 

τθν κατανομι τθσ ςτθν κάτω ηεφξθ από τουσ ΣΒ ενόσ CDMA δικτφου δυο επιπζδων, 

που αποτελείται από μια μακροκυψζλθ και |C| φεμτοκυψζλεσ κλειςτισ  

πρόςβαςθσ (closed access). Στόχοσ του υπό μελζτθ προβλιματοσ GPB ιταν  να 

αυξιςουμε τθ ςυνολικι ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν του δικτφου που 

ερμθνεφεται ςε αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των 

χρθςτϊν μειϊνοντασ τισ παρεμβολζσ ςτουσ χριςτεσ μζςω τθσ ελαχιςτοποίθςθσ τθσ 

ςυνολικισ κατανάλωςθσ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου. Σφμφωνα με τον αλγόρικμο 

που προτείνουμε κάκε κυψζλθ c αντιμετωπίηεται ωσ ζνα κατανεμθμζνο πρόβλθμα, 

το οποίο αναηθτεί τθ ςυνολικι ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ τθσ με ςτόχο 

τθν αφξθςθ τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του δικτφου κακϊσ και το πωσ κα τθν 

κατανείμει ςτουσ χριςτεσ τθσ με ςτόχο τθν αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ 

μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των χρθςτϊν τθσ. Στον προτεινόμενο αλγόρικμο μασ κάκε 

κυψζλθ c αποτελεί ζνα πρόβλθμα τφπου CLP το οποίο είναι ζνα πρόβλθμα 

βζλτιςτθσ διαχείριςθσ πόρων τθσ εκάςτοτε κυψζλθσ c με ςτόχο τθν αφξθςθ του 

ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των χρθςτϊν τθσ και επιλφεται με Dual 

Decomposition με βάςθ τον προτεινόμενο αλγόρικμο τθσ μελζτθσ [5]. Επιλζγοντασ 

τθ subgradient μζκοδο ωσ μζκοδο επίλυςθσ του MP, το οποίο αναηθτεί τισ 

ςυνολικζσ ιςχφεισ που κα διακζςουν οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ με ςτόχο τθν αφξθςθ 

τθσ ςυνολικισ απόδοςθσ του δικτφου, και αποδεικνφοντασ τθ ςφγκλιςθ τθσ 

εξαςφαλίηουμε ότι κάκε ΣΒ κα αποφαςίηει τθν ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ 

του κάκε χρονικι ςτιγμι (δθλαδι το πρόβλθμα MP ςπάει ςε τόςα επιμζρουσ 
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προβλιματα όςοι είναι οι ΣΒ του δικτφου). Κάκε ΣΒ c αποκτά μια εικόνα για τθν 

παροφςα κατάςταςθ τθσ κυψζλθσ c μζςω τθσ λαγκρανςιανισ μεταβλθτισ *

c τθσ 

εκάςτοτε κυψζλθσ c και ζτςι αποφαςίηει τθν ιςχφ που κα διακζςει ςτουσ χριςτεσ 

του τθν επόμενθ χρονικι ςτιγμι. Για τθν επίλυςθ του αλγορίκμου μασ οι κυψζλεσ 

κα πρζπει να γνωρίηουν το βιμα ( )a t  και τισ ςυνολικζσ ιςχφεισ maxP που διακζτουν 

οι ΣΒ ςτουσ χριςτεσ τουσ κάκε χρονικι ςτιγμι t. Η ανάγκθ ςυντονιςμοφ όλων των 

κυψελϊν ϊςτε να αναφζρονται ςτο ίδιο t αυξάνει τθν πολυπλοκότθτα του 

αλγορίκμου μασ. Προςομοιϊνοντασ ςε matlab ζνα δίκτυο δυο επιπζδων και τον 

προτεινόμενο αλγόρικμο καταλιξαμε ςε ςυμπεράςματα τα οποία αποδεικνφουν 

τθν αποδοτικότθτα του αλγορίκμου μασ. Συγκεκριμζνα ςτο ςενάριο 1 

παρατθριςαμε ότι ςτισ περιοχζσ ενδιαφζροντοσ (1-4 χριςτεσ ανά φεμτοκυψζλθ) (i) 

μειϊνεται θ ςυνολικι κατανάλωςθ ιςχφοσ ςτουσ ΣΒ του δικτφου μζχρι και 69% που 

μεταφράηεται ςε μείωςθ τθσ ιςχφοσ μζχρι και 37.5W, (ii) αυξάνεται θ ςυνολικι 

ςυνάρτθςθ ευχαρίςτθςθσ των χρθςτϊν του δικτφου μζχρι και 49%, που 

μεταφράηεται ςε αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των 

χρθςτϊν του δικτφου μζχρι και 59Mbps ,και  (iii) αυξάνεται θ ςυνολικι ςυνάρτθςθ 

ευχαρίςτθςθσ των μάκρο-χρθςτϊν του δικτφου μζχρι και 100%, που μεταφράηεται 

ςε αφξθςθ του ςυνολικοφ ρυκμοφ μετάδοςθσ κάτω ηεφξθσ των μάκρο-χρθςτϊν του 

δικτφου μζχρι και 144Mbps. 

 Ζνα κζμα μελλοντικισ ζρευνασ κα ιταν να μελετθκεί πωσ κα μποροφςαμε 

να εξαλείψουμε τθν ανάγκθ ςυντονιςμοφ μεταξφ των κυψελϊν ϊςτε να 

αναφζρονται ςτο ίδιο t. Μια ενδεχόμενθ πικανι λφςθ κα ιταν να κεωριςουμε ζνα 

ςτακερό βιμα, δθλαδι ζνα βιμα το οποίο δεν είναι ςυνάρτθςθ του χρόνου t. Ζνα 

άλλο κζμα μελλοντικισ ζρευνασ κα ιταν να μελετιςουμε το παρόν πρόβλθμα τθσ 

διπλωματικισ με ανοιχτισ-πρόςβαςθσ ι υβριδικζσ φεμτοκυψζλεσ. Όμωσ, ς’ αυτι 

τθν περίπτωςθ ςε κάκε χριςτθ j του δικτφου κα αντιςτοιχεί μια επιπλζον 

μεταβλθτι jX θ οποία κα κακορίηει από ποιον ΣΒ (είτε φζμτο-ΣΒ είτε μάκρο-ΣΒ) κα 

εξυπθρετθκεί. Επιπλζον, κα μποροφςε να μελετθκεί το υπό μελζτθ κζμα τθσ 

εργαςίασ κεωρϊντασ ότι οι χριςτεσ είναι ςε κίνθςθ και όχι ακίνθτοι. 
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