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Ρερίλθψθ  

Σε αυτι τθ διπλωματικι γίνεται επιςκόπθςθ τθσ τεχνολογίασ αιχμισ LTEκαι των 

απαιτιςεων του LTE/EPSκακϊσ και των βαςικϊν του χαρακτθριςτικϊν. Ραρουςιάηεται θ 

εξζλιξθ των αρχιτεκτονικϊν δικτφων και εξθγοφνται τα βαςικά ςτοιχεία τθσ διεπαφισ 

αζρακαι θ  τεχνολογία TDD βαςιςμζνθ ςε τεχνολογία LTE (TD-LTE). Εξθγοφνται οι 

τυποποιθμζνεσ διεπαφζσ για τα δίκτυα LTE και το πρωτόκολλο ςτοίβασ που 

χρθςιμοποιείται ςτισ παραπάνω διεπαφζσ κακϊσ και θ λειτουργία με  non-3GPPμε 

CDMA2000 HDRP. Ρεριγράφεται θ διαχείριςθ  ανταλλαγισ πλθροφοριϊν Κινθτικότθτασ 

LTEκαι οι καταςτάςεισ ςφνδεςθσ, θ αρχιτεκτονικι του EPSφορζα και ποιεσ είναι οι 

διαφορετικζσLTE/EPSδιαδικαςίεσ. Ζπειτα παρουςιάηεται θ τεχνολογία μετάδοςθσ 

OFDMςχεδιάηονται τα κφρια μπλοκ του OFDMπομποφ και δζκτθ. 

 

 

ΛΕΞΕΙΣΚΛΕΙΔΙΑ: LTE, LTE-Advanced, 4G,UMTS, OFDMA, MIMO, FDD, TDD, eNB, 

ΕπεξεργαςίαΔιαφοριςμοφ, ΧωρικιΡολφπλεξθ, Beamforming. 

 

Summary 

This thesis is a review of the state of the art LTE technology and the LTE/EPS main 

requirements. The TDD technology that is based  on the LTE (TD-LTE) and the LTE Air 

Interface are described and the major steps in the Network Architecture Evolution towards 

an LTE/EPS key features are identified. Furthermore, are listed the standardlised interfaces  

for LTE and  the protocol stack implantation in each of them. Is explained the interworking 

with non-3GPP networks, in particular cdma2000 HRPD.  Next, there is an introduction to 

the LTE Mobility and session management  and  the connection states. There is an 

explanation of the EPS Bearer Architecture and attributes and  an analysis of the LTE/EPS 

procedures. At the end, are presented the basics of the OFDM transmission technology and 

are designed the main blocks in the OFDM transmitter and receiver Architecture 

 

 

 

KEYWORDS: LTE, LTE-Advanced, 4G, UMTS, OFDMA, MIMO, FDD, TDD, eNB, Diversity 

Processing, Spatial Multiplexing, Beamforming. 
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PDSCH      Physical Downlink Shared Channel 
PDU      Protocol Data Unit 
P-GW      Packet Data Network Gateway 
PHICH      Physical Hybrid ARQ Indicator Channel 
PL      Path Loss/Propagation Loss 
PLMN      Public Land Mobile Network 
PLMN-ID     Public Land Mobile Network Identity 
PMCH      Physical Multicast Channel 
PMI      Precoding Matrix Indicator 
PMIP      Proxy Mobile IP 
PRACH      Physical Random Access Channel 
PRB      Physical Resource Block 
P-RNTI      Paging Radio Network Temporary Identifier 
PS      Packet Switched 
PSS      Primary Synchronization Signal 
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PSTN      Public Switched Telephone Network 
PUCCH      Physical Uplink Control Channel 
PUSCH      Physical Uplink Shared Channel 
Q      Quadrature 
QAM      Quadrature Amplitude Modulation 
QoS      Quality of Service 
QPSK      Quadrature Phase Shift Keying 
RACH      Random Access Channel 
RADIUS     Remote Authentication Dial In User Service 
RA-RNTI     Random Access Radio Network Temporary Identifier 
RB      Resource Block 
RBG      Resource Block Group 
RE      Resource Element 
REG      Resource Element Group 
RF      Radio Frequency 
RI      Rank Indication          
RLC      Radio Link Control 
RNC      Radio Network Controller 
RNTI      Radio Network Temporary Identifier 
ROHC      Robust Header Compression 
R-PDCCH     Relay Physical Downlink Control Channel 
RRC      Radio Resource Control 
RS      Reference Signal 
RSRP      Reference Signal Received Power 
RSRQ      Reference Signal Received Quality 
RTP      Real Time Protocol 
S1-AP      S1 Application Protocol 
SAE      System Architecture Evolution 
SC-FDMA     Single Carrier Frequency Division Multiple Access 
SCTP      Stream Control Transmission Protocol 
SDU      Service Data Unit 
SFN      System Frame Number 
SGSN      Serving GPRS Support Node 
S-GW      Serving Gateway 
SIB      System Information Block 
SIM      Subscriber Identity Module 
SINR      Signal to Interference plus Noise Ratio 
SI-RNTI      System Info Radio Network Temporary Identifier 
SMS      Short Message Service 
SMTP      Simple Mail Transfer Protocol 
SPS      Semi Persistent Scheduling 
SR      Scheduling Request 
SRB      Signalling Radio Bearer 
SRS      Sounding Reference Signal     
SSS      Secondary Synchronization Signal 
S-TMSI      S temporary Mobile Subscriber Identity 
SU-MIMO     Single User MIMO 
TA      Timing Advance/Tracking Area 
TAC      Tracking Area Code 
TAI      Tracking Area Identity 
TCP      Transmission Control Protocol 
TDD      Time Division Duplex 
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TDMA      Time Division Multiple Access 
TD-SCDMA     Time Division synch code division Multiple Access 
TE      Terminal Equipment 
TEID      Tunnel Endpoint Identifier 
TFT      Traffic Flow Template 
TM      Transparent Mode 
TMSI      Temporary Mobile Subscriber Identity 
TPC      Transmit Power Control 
TTI      Transmission Time Interval 
UCI      Uplink Control Information 
UDP      User Datagram Protocol 
UE      User Equipment 
UE-AMBR     Per UE Aggregate Maximum Bit Rate 
UICC      Universal Integrated Circuit Card 
UL      Uplink 
UL-SCH      Uplink Shared Channel 
UM      Unacknowledged Mode 
UMB      Ultra Mobile Broadband 
UMTS      Universal Mobile Telecommunication System 
USIM      Universal Subscriber Identity Module 
UTRAN      UMTS Terrestrial Radio Access Network 
VLR      Visitor Location Register 
VoIP      Voice over IP 
WCDMA     Wideband Code Division Multiple Access 
WiMAX     Worldwide Interoperability for Microwave Access 
X2-AP      X2 Application Protocol     
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Κεφάλαιο 1 

LTEEPSΕπιςκόπηςη 
Στο τζλοσ αυτισ τθσ ενότθτασ ο ςυμμετζχοντασ κα μπορεί να ςυηθτά για τα κίνθτρα 

τθσ τεχνολογίασδικτφου LTE να απαρικμεί τισ κυρίωσ απαιτιςεισ του LTE/EPS και ονοματίηει 

τουσ κανονιςμοφσ τυποποίθςθσ ςχετικά με το LTE/EPS. Ρρζπει να μπορεί να επανεξετάςει 

τισ προδιαγραφζσ τθσ εργαςίασ 3GPP ςχετικά με τθν τεχνολογίαLTE/EPS να αναγνωρίηει τα 

κυρίωσ βιματα ςτθν Εξελικτικι Αρχιτεκτονικι Δικτφων προσ δίκτυα τεχνολογίασLTE/EPS, να 

υπογραμμίηει τα βαςικά χαρακτθριςτικά του δικτφου LTE/EPS και να εξθγεί ςφντομα τα 

βαςικά ςτοιχεία τθσ διεπαφισ αζρα (ραδιοεπαφι)τεχνολογίασ δικτφου LTE. Επίςθσ να 

αναγνωρίηει τθν λφςθ ςε τεχνολογία TDDβαςιςμζνο ςε τεχνολογία LTE (TD-LTE), να 

περιγράφει τα κφρια προςδοκϊμενα χαρακτθριςτικά του προθγμζνου δικτφου τεχνολογίασ 

LTE και να ςυνοψίηει το ενδιαφζρον τθσ βιομθχανίασ για τθν τεχνολογίαLTE παγκοςμίωσ. 

Γιατύ τεχνολογύα αιχμόσ LTE; 
Ο τρόποσ επίτευξθσ τεχνολογίασ LTE: 3 κφριοι περιοριςμοί 3G 

1. Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ είναι ςυντελεςτισ ςε πάνω από 20 ςυςτιματα  

ακολουκϊντασ τθν τελευταία κατάςταςθ των ςυςτθμάτων 802,11n και 802,16e/m. Ακόμα 

και θ υποςτιριξθ για επίπεδα υψθλότερθσ κινθτικότθτασ δεν το δικαιολογεί. 

2.Θ αδράνεια τθσ ομαλισ διάδοςθσ του χριςτθ (UMTS:> 30ms) και των διαδικαςιϊν 

ανάκεςθσ πθγισ (UMTS:> 100ms) είναι πολφ μεγάλθ για να διαχειριςτεί αποτελεςματικά 

κυκλοφορία με διακφμανςθ υψθλισ μετάδοςθσ δεδομζνων. 

3.Θ πολυπλοκότθτα του ςτακμοφ για ςυςτιματα WCDMA ι MC-CDMA είναι αρκετά υψθλι, 

χριηοντασ τον εξοπλιςμό ακριβό, ζχοντασ ωσ αποτζλεςμα εφαρμογζσ ςε δζκτεσ με φτωχι 

απόδοςθ  και εμποδίηοντασ τθν υλοποίθςθ υπόλοιπων βελτιϊςεων απόδοςθσ. 

Ενδιαφζρον για τθν τεχνολογία LTE: Εξζταςθ του CSP 

 

Θ τεχνολογία LTE μειϊνει το κόςτοσ/Mb 
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Ενδιαφϋρον για την τεχνολογύα LTE:Οπτικό του πελϊτη: 

καλύτερη εμπειρύα ευρυζωνικότητασ 

 

Ευρεία ηϊνθ υψθλισ ταχφτθτασ:10-20ms αδράνεια 173MbpsDL (κατερχόμενθ ηεφξθ) 

ανϊτατοσ ρυκμόσ δεδομζνων 

Ευρεία ηϊνθ οπουδιποτε:Τεχνολογία LTEγια ςυχνότθτα ηϊνεσ χαμθλοφ εφρουσ π.χ. 

ψθφιακι κζρδοσ 

Χωρθτικότθτα για όλα:Τεχνολογία LTE για ςυχνότθτα ςε ηϊνεσ μεγάλου εφρουσ π.χ. 2,6 GHz 

Έκρηξη ςτην κύνηςη δεδομϋνων ςτην κινητό τηλεφωνύα 

 

 23Exabyte (ι ςε κλίμακα Exabyte) / χρόνο = 6.3 διςεκατομμφρια άνκρωποι ο 

κακζνασ λαμβάνοντασ/κατεβάηοντασ/downloading ζνα ψθφιακό βιβλίο κάκε μζρα 

 23Exabyte (ι ςε κλίμακα Exabyte)/ χρόνο από το 2015 

 23,000,000,000,000,000,000 bytes/ χρόνο 
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Οδηγού τεχνολογύασ LTE 

 

 

Οδηγού τεχνολογύασ δικτύων LTE: 
Κακϊσ θ ενςφρματθ τεχνολογία ςυνεχίηει να βελτιϊνεται, παρόμοια εξζλιξθ 

απαιτείται και ςτθν αςφρματθ τεχνολογία ζτςι ϊςτε να επιβεβαιϊνεται θ ομαλι λειτουργία 

των εφαρμογϊν ανεξάρτθτα από το δίκτυο πρόςβαςθσ. Είναιμεγαλφτερθ απαιτοφμενθ 

χωρθτικότθτα.Το κόςτοσ χειριςτι πρζπει να μειωκεί ζτςι ϊςτε να επιτευχκεί θ 

αποδοτικότθτα όταν προςφζρονται υπθρεςίεσ με πάγιο ςυντελεςτι.Άλλεσ αςφρματεσ 

τεχνολογίεσ ςε ςυναγωνιςμό με τθν τεχνολογία LTE (π.χ. θ αςφρματθ τεχνολογία WiMAX 

υπόςχεται δυνατότθτεσ υψθλισ ταχφτθτασ δεδομζνων).  

 

Ποιϋσ εύναι οι προκλόςεισ τησ τεχνολογύασ LTE; 
Οι προςδοκίεσ του χριςτθ είναι: καλφτερθ τιμι, διαφανισ τιμι με πάγιο ςυντελεςτι, 

πλιρεσ δίκτυο internet, ανταπόκριςθ με χτφπθμαενόσ κλικ. 

Οδθγοφν ςε πρόκλθςθ του διαχειριςτι ϊςτε να μειϊνει το κόςτοσ ανά bit, να παρζχει 

υψθλι ταχφτθτα δεδομζνων και χαμθλι αδράνεια. Θ εμπειρία του χριςτθ ζχει επίδραςθ 

ςτοARPU(averagerevenueperunit) μζςοσ όροσ απόδοςθσ ανά μονάδατιμι ανά Mbyte 

πρζπει να μειωκεί για να παραμείνει επικερδζσ. 

Δρόμοσ προσ 
την δημιουργία 

ξεκάθαρων 
ςτόχων για την 
τεχνολογία LTE

Εξζλιξη 
ενςφρματησ 

δικτφωςησ:(πρ
οϊκθςθ 

υψθλότερθσ 
ταχφτθτασ 

δεδομζνων)

Χρήςη 
αςφρματησ 
μεταφοράσ 
δεδομζνων: 

πίεςθ για 
μεγαλφτερθ 

χωρθτικότθτα 

Άλλεσ 
αςφρματεσ 

τεχνολογίεσ: ο 
ανταγωνιςμόσ 

δίνει νζεσ 
δυνατότθτεσ

Κατα 
αποκοπήν 

διαμόρφωςη 
τιμών: πίεςθ 

για 
αποδοτικότθτα 

του κόςτουσ
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Τεχνολογία LTE: χαμθλότερο κόςτοσ ανά bit και βελτιωμζνθ εμπειρία χριςτθ 

΢υμπερϊςματα 
Ρελάτεσ τθσ υπθρεςίασ CSP«Θ τεχνολογία LTE είναι 10x πιο γριγορθ». 

Ρρομθκευτζσ Υπθρεςίασ Επικοινωνιϊν«Ανάμεςα ςτουσ πρόςφατουσ αποδζκτεσ τθσ 
τεχνολογίασ LTE είναι πολλοί από τουσ πιο πολφτιμουσ ςυνδρομθτζσ» 
«Ακόμα και αν είναι ςε ζνα πρϊιμο ςτάδιο δικτφου, θ πλειοψθφία των ςυνδρομθτϊν 4G 
δεν ςκζφτεται να επιςτρζψει ςτθν τεχνολογία 3G» 
Το δυναμικό ςυνεργατϊν τθσ CSP «Θ τεχνολογία δικτφουLTE είναι το κανάλι τθσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ τθσ επιλογισ μασ παρζχοντασ τθν καλφτερθ εμπειρία ςτα πολυμζςα» 

 

Κύριεσ απαιτόςεισ τησ τεχνολογύασ LTE 
 

Το επόμενο βιμα είναι για δίκτυα GSM/WCDMA/HSPA αλλά ακόμα και για 

διαχειριςτζσ cdma 2000: Θ μζκοδοσ FDD & TDD είναι μια αλθκινι τεχνολογία παγκόςμιασ 

περιαγωγισ. Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ δεδομζνων για υπζρβαςθ των 100Mbps ςε (κατερχόμενθ 

ηεφξθ DL/50 Mbps ςε UL(ανερχόμενθ ηεφξθ).Χαμθλι αδράνεια 10-20ms ςθμαίνει 

βελτιωμζνθ εμπειρία χριςτθ. Επεκτάςιμο εφροσ ηϊνθσ: από 1.4MHz εωσ 20MHz ςθμαίνει 

ότι εφκολα ειςάγεται ςε οποιαδιποτε ηϊνθ ςυχνότθτασ. Τεχνολογία OFDM οδθγεί ςε 

αυξθμζνθ φαςματικι απόδοςθ (2-4 φορζσ ςυγκρινόμενθ με HSPARel6), επίπεδθ 

αρχιτεκτονικι, βελτιςτοποιθμζνο PS και διεπαφζσ δομθμζνεσ με βάςθ IP άρα ςθμαίνει και 

μειωμζνο κόςτοσ/GByte 
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Εξϋλιξη ςτην τεχνολογύα LTE 

 
 

Θ τεχνολογία LTEανοίγει καινοφριεσ προοπτικζσ για μελλοντικζσ υπθρεςίεσ για 
νεοειςερχόμενουσ και χειριςτζσCDMA. Το 90+% τθσ παγκόςμιασ ραδιοκάλυψθσ ςτθν αγορά 
ειςζρχεται ςτθν τεχνολογία LTE ενεργοποιϊντασ τθν επίπεδθ αρχιτεκτονικισ ευρείασ ηϊνθσ. 
Ρραγματοποιείται επθρροι βάςθσ ακουςτικοφ ςε  ςφςτθμα GSM/WCDMA. 
 

 

΢ύγκριςη απόδοςησ και αδρϊνειασ (1/2) 
 

 

Ζχουμε μζγιςτο ρυκμό δεδομζνων για υπζρβαςθ των 100Mbps ςε DL/50 Mbps ςε UL.Ζτςι 

ζχουμε βελτιωμζνθ εμπειρία καταναλωτϊν άρα αφξθςθσ ςυνδρομθτϊν, λιψθ νζων 

εφαρμογϊν και παροχι επιπλζον ροϊν ειςόδων. 

Οι ακόλουκεσ ρυκμίςεισ και απαιτιςεισ που εφαρμόηονται όταν λαμβάνεται ο μζγιςτοσ 

ρυκμόσ δεδομζνων bit διαςφνδεςθσ: 

 173 Mbps ςτο φυςικό επίπεδο 

 FDDme 20 MHz φορζασ εφρουσ ηϊνθσ 
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 2x2 MIMO (2 κεραίεσ για TX, 2 κεραίεσ για RX) 

 Διαμόρφωςθ 64QAΜ :Ο ρυκμόσ δεδομζνων αναφζρεται μόνο ςτο επίπεδο χριςτθ 

και ςθμαίνει ότι ιδθ αποκλείει τθν ςθματοδοςία ελζγχου (7.1%)και τθ 

ςθματοδοςία αναφοράσ (7.7%) 

Ακόλουκεσ ρυκμίςεισ και απαιτιςεισ που εφαρμόηονται όταν λαμβάνεται ο μζγιςτοσ 

ρυκμόσ δεδομζνων bit ςτθν τεχνολογία LTEςε μια ανερχόμενθ ηεφξθ: 

 57 Mbps ςτο φυςικό επίπεδο (επίπεδο χριςτθ) 

 Μονοκαναλικι μετάδοςθ με 64QAM (υποτικζμενθ) 

 Σθματοδοςία αναφοράσ ιδθ αποκλειόμενο (14.3%) 

 FDD με με φζρουςα εφρουσ ηϊνθσ 20 MHz 

 

΢ύγκριςη απόδοςησ και αδρϊνειασ (2/2) 
 

 
 Μειωμζνθ αδράνεια: επίπεδο χριςτθ 10-20ms, επίπεδο ελζγχου < 100 ms 

 Βελτιωμζνθ εμπειρία καταναλωτι 

 Οδθγοί αφξθςθσ ςυνδρομθτϊν 

 Λιψθ νζων εφαρμογϊν 

 Ραροχι επιπλζον ροϊν ειςόδων  
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Επεκτϊςιμο Eύροσ Zώνησ 

 
 

Επεκτάςιμο εφροσ ηϊνθσ από 1.4MHz εωσ 20MHz= εφκολα ειςάγεται ςε οποιαδιποτε 

ηϊνθ ςυχνότθτασ: αναδαςμόσ ςυχνότθτασ (ανάπτυξθ αποδοτικοφ κόςτουσ ςε ηϊνεσ 

χαμθλότερθσ ςυχνότθτασ). 

Επζκταςθ εφρουσ ηϊνθσ-Αςτικζσ περιοχζσ: 

Ρολφ πικανι θ ανάπτυξθ τεχνολογίασ LTE. Σε ζνα μετζπειτα ςτάδιο κα είναι πικανι θ 

ςταδιακι ανάπτυξθ ςε ηϊνθ UMTS 2.1  

Αγροτικζσ περιοχζσΕπιλογι 1: ανάπτυξθ ςυςτιματοσ UMTS ςε ηϊνθ ςυχνοτιτων 900 MHz, 

πλεονζκτθμα είναι ότιθ ανάπτυξθ μπορεί να αρχίςει τϊρα ενϊ μειονζκτθμα είναι ότι 

χρειάηεται να βγει από τθν ηϊνθ GSM ζνα κομμάτι των 5 MHz. Δεν ζχουν πολλοί χειριςτζσ 

τθν πολυτζλεια να αφαιρζςουν τόςο φάςμα εξαιτίασ τθσ φορτωμζνθσ χριςθσ τθσ ηϊνθσ.  

Επιλογι 2: Ειςαγωγι τεχνολογίασ LTE ςε ηϊνθ 900 MHz με πλεονζκτθμα τθν 

επαναχρθςιμοποίθςθ τοποκεςιϊν GSM 900. Σταδιακι ειςαγωγι τθσ τεχνολογίασ LTE με 

μικρότερθ διαβάκμιςθ (1.4 / 3 / 5 / ....MHz).  

Αυξημϋνη Υαςματικό Απόδοςη 
Θ τεχνολογία OFDM αυξάνει τθνφαςματικι απόδοςθ που ςθμαίνει ότι ο ςτόχοσ τθσ 

τεχνολογίασ LTE είναι θ αφξθςθ 2-4 φορζσ τθσ φαςματικισ απόδοςθσ του HSPAR6.Τα 

πρωτόκολλα HSRAR7 και WiMAX ζχουν παρόμοια φαςματικι απόδοςθ. 
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Πλεσ οι περιπτϊςεισ υποκζτουν τερματικά λιψθσ με 2 κεραίεσ. Τα HSPAR7, WiMAX 

και LTEπροχποκζτουν 2 κεραίεσ μετάδοςθσ BTS (2x2 MIMO). Θ ςυνειςφορά του ITU από 

τθν (τεχνολογία αςφρματθσ δικτφωςθσ)  WiMAXδείχνει κατερχόμενθ ηεφξθ 1.3 και 

ανερχόμενθ ηεφξθ 0.8 bps / Hz / cell. Οι προςομοιϊςεισ δείχνουν ότι θ τεχνολογία LTE 

μπορεί να παρζχει: 3 φορζσ μεγαλφτερθ απόδοςθ φάςματοσ HSPAR6 ςτο DL (κατερχόμενθ 

ηεφξθ) και 2 φορζσ μεγαλφτερθ απόδοςθ φάςματοσ HSPAR6 ςτο UL (ανερχόμενθ ηεφξθ) 

Αναφορά: 

 HSPAR6 και LTER8 από 3GPPR1-071960 

 HSPAR6 εξιςωτισ από 3GPPR1-063335 

 HSPAR7 και WiMAX από προςομοιϊςεισ NSN/Nokia 

Απλούςτερη Αρχιτεκτονικό για μεύωςη του OPEX (ϋξοδα 

λειτουργύασ) 
Μείωςθ του κόςτουσ Δικτφου  ςυνεπάγεταικαι τθν βελτιςτοποίθςθ μόνο του τομζα PS 

(τομζασ μεταγωγισ πακζτου). Χρθςιμοποιείται επίπεδθ αρχιτεκτονικι 2 κόμβων. Οι 

διεπαφζσ με βάςθ πρωτόκολλο IP: το IP χρθςιμοποιείται ευρζωσ όπωσ το επίπεδο δικτφου 

ςτθν ςωρό πρωτοκόλλων όλων των διεπιφανειϊν (και για το επίπεδο ελζγχου και για το 

επίπεδο χριςτθ). Συνεργαςία με ςυςτιματα αδράνειασ είναι αναπόςπαςτο μζροσ τθσ 

ςυνζχειασ υπθρεςιϊν. Επαναχρθςιμοποίθςθ του ιδθ υπάρχοντοσ εξοπλιςμοφ όςο 

περιςςότερο γίνεται 

 

Το κόςτοσ ανά MByte μειϊνεται με τθν ειςαγωγι νζων τεχνολογιϊν.Από τθν τεχνολογία 

HSPA ςτθ LTE, το κόςτοσ ανά MByte κα μειωκεί παραπάνω από 70%. Γιατί; 

-Επίπεδθ αρχιτεκτονικι 

-Ολικι μετάδοςθ δικτφου IP 

-Αυξθμζνθ φαςματικι απόδοςθ >bits ανα Hz ανα κελί για τεχνολογία LTE (2x2 MIMO) ~ 1.7 

-Επαναχρθςιμοποίθςθ του φάςματοσ > δυνατότθτα αναδαςμοφ τθσ ιδθ υπάρχουςασ ηϊνθσ 

των 900 MHz ςτισ αγροτικζσ περιοχζσ. Για τισ αςτικζσ περιοχζσ αναμζνεται μεγαλφτερο 

εφροσ ηϊνθσ ςτα 2.6GHz. 
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Περύληψη απαιτόςεων τεχνολογύασ LTE 
 

1. Απλοποίθςθ τθσ ραδιοπρόςβαςθσ γνωςτισ ωσRAN (RadioAccessNetwork) : 

Μείωςθ του αρικμοφ των διαφορετικϊν τφπων κόμβων RAN, και τθσ πολυπλοκότθτάσ 

τουσ.Ελαχιςτοποίθςθ του αρικμοφ των τφπων διεπαφϊν RAM 

2. Αφξθςθ απόδοςθσ 

3. Μείωςθ αδράνειασ (προυπόκεςθ για αντικατάςταςθ κυκλϊματοσ CS) 

4. Βελτίωςθ απόδοςθσ φάςματοσ 

5. Ραροχι μεγαλφτερθσ ευελιξίασ αναφορικά με τισ ηϊνεσ ςυχνότθτασ ςτισ οποίεσ το 

ςφςτθμα μπορεί να αναπτυχκεί (αναδαςμόσ ςυχνότθτασ) 

6. Μετεγκατάςταςθ ςε ζναν βελτιςτοποιθμζνο πεδίο πρωτοκόλου PS χωρίσ πεδίο 

αντίςτοιχο CS ςτθν καρδιά του δικτφου. 

7. Ραροχι αποδοτικισ υποςτιριξθσ για μια γκάμα διαφορετικϊν υπθρεςιϊν. Οι 

παραδοςιακζσ υπθρεςίεσ CS κα υποςτθρίηονται μζςω VoIP, κτλ. 

8. Ελαχιςτοποίθςθ τθσ παρουςίασ μοναδικϊν ςθμείων αποτυχίασ ςτο δίκτυο πάνω από 

τον αναπτυςςόμενο Κόμβο Bs (eNBs). 

9. Υποςτιριξθ ςυνεργαηόμενων ιδθ υπάρχοντων ςυςτθμάτων 3G και μθ 

προςδιοριηόμενων ςυςτθμάτων 3GPP ϊςτε να υπάρχει υποςτιριξθ παράδοςθσ προσ/από 

αυτά τα ςυςτιματα. 

10. Μεταφορά όλων των IP του δικτφου 

11. Βελτίωςθ αποδοτικότθτασ τθσ ιςχφσ τερματικοφ. 

Μια πιο λεπτομερισ λίςτα από τισ απαιτιςεισ και τουσ ςτόχουσ του εξελιγμζνου UTRAN 

μποροφν να βρεκεί ςτο TR25.913 από το 3GPP. Το 3GPPTR 36.913 παρζχει τισ απαιτιςεισ 

για το EUTRAN μζςω τθσ προθγμζνθσ τεχνολογίασ LTE. 

Προδιαγραφϋσ τεχνολογύασ LTE 
Συμφωνία ςυνεργαςίασ που κακιερϊκθκε τον Δεκζμβριο του 1998. Θ ςυμφωνία 

ςυνεργαςίασ ενϊνει ζναν μεγάλο αρικμό από πρότυπα τθλεπικοινωνιακϊν φορζων: ARIB, 

CCSA, ETSI, ATIS, και TTC.  Ρεριςότερα ςτθν διεφκυνςθ: www.3gpp.org 

Επόμενη γεννιά Δικτφων Κινητήσ τηλεφωνίασ. Είναι ζνα ςφνολο από χειριςτζσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ, ϊςτε να παρζχεται μια ςυνεκτικι οπτικι για τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ πζρα 

από 3G για τθν ανταγωνιςτικι διανομι/υποςτιριξθ των υπθρεςιϊν.Ρεριςςότερα ςτθν 

διεφκυνςθ: www.ngmn.org 

LTE / SAEΠρωτοβουλία Δοκιμήσ. Ιδρφκθκε τον Μάιο του 2007 από μία ομάδα πρωτοπόρων 

εταιρειϊν τθλεπικοινωνίασ. Ο ςτόχοσ είναι να αποδειχτοφν οι δυνατότθτεσ και τα προνόμια 

που μπορεί να προςφζρει θ τεχνολογία LTE. Ρεριςςότερα ςτθν διεφκυνςθ: 

http://www.Istiforum.com/ 

3GPP και Προδιαγραφϋσ τεχνολογύασ LTE 
Τζλοσ 2004 εργαςτιριο 3GPPμε μακροπρόκεςμθ εξζλιξθ UTRAN. Αρχζσ του 2005 

αρχι μελζτθσ του αντικειμζνου. Δεκζμβριοσ 2005επιλογι πολλαπλισ πρόςβαςθσ. Μάρτιοσ 

2006 διαχωριςμόσ λειτουργικότθτασ ανάμεςα ςτθ ράδιομετάδοςθ και ςτον πυρινα. 

Σεπτζμβριοσ 2006 διεξοδικι μελζτθ του αντικειμζνου και αποδοχι αντικειμζνου 

http://www.3gpp.org/
http://www.ngmn.org/
http://www.istiforum.com/
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εργαςίασ. Δεκζμβριοσ 2007εγκεκριμζνθ θ 1θ ζκδοςθ αςφρματωνπροδιαγραφϊν. 

Δεκζμβριοσ 2008 3GPPREL. 8: οριςτικοποίθςθ περιεχομζνου και πάγωμα προδιαγραφϊν. 

 
Το πρϊτο Εργαςτιριο τεχνολογίασ LTE πραγματοποιικθκε ςτον Καναδά τον Νοζμβριο του 

2004, ςτο οποίο θ τεχνολογία LTE άρχιςε ωσ μελζτθ ςε 3GPP. Το πρϊτο ςετ των απαιτιςεων 

παρουςιάςτθκε, μαηί με προτάςεισ πάνω ςτθν τεχνολογία ϊςτε να γίνει επιλογι. Και οι 

πωλθτζσ και οι χειριςτζσ ςυνείςφεραν ςτο ςεμινάριο.Ιοφνιοσ 2005: πρϊτθ εγκεκριμζνθ 

ζκδοςθ των αξιϊςεων τεχνολογίασ LTE. Θ επιλογι πολλαπλισ πρόςβαςθσ ςε ςυςτιματα 

OFDMA και SCFDMA για κατερχόμενθ και ανερχόμενθ ηεφξθ αντίςτοιχα ιταν ςτα τζλθ του 

2005.Το αντικείμενο μελζτθσ ζκλειςε τον Σεπτζμβριο του 2006 και άρχιςε λεπτομερισ 

εργαςία για να κάνει τθν τεχνολογία LTE μζροσ των προδιαγραφϊν τθσ ςυνεργαργαςίασ 

3GPPΖκδοςθ 8. Τον Δεκζμβριο του 2008 οι προδιαγραφζσ τθσ ζκδοςθσ 8 πάγωςαν για νζεσ 

δυνατότθτεσ, αυτό ςθμαίνει ότι επιτράπθκαν μόνο ουςιϊδθσ διευκρινίςεισ και διορκϊςεισ. 

3GPP και προδιαγραφϋσ τεχνολογύασ LTEκαι πρόωρη ανϊπτυξη 
 

Μάρτιοσ 2009 Ράγωμα του πρωτοκόλλου (αρχζσ ςυμβατότθτασ με προθγοφμενεσ εκδόςεισ) 

Δεκζμβριοσ 2009 πάγωμα του ςυςτιματοσ με ζκδοςθ 9 3GPPR9. Στισ 14 Δεκεμβρίου, το 

2009 άνοιξε για το κοινό θ πρϊτθ υπθρεςία τεχνολογίασ LTE από τθν εταιρεία TeliaSonera 

ςτισ δφο ςκανδιναβικζσ πρωτεφουςεσ τθσ Στοκχόλμθσ και του Πςλου.Στισ 21 Σεπτεμβρίου, 

το 2010 θ εταιρεία MetroPCS άρχιςε τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ LTE ςτο Λασ Βζγκασ, 

Νεβάδα.Μάρτιοσ 2011 Ράγωςε θ ζκδοςθ 10 τθσ 3GPP 

 

Μάρτιοσ 2009 = πάγωςε ο κϊδικασ ASN.1, αρχίηοντασ με τθν ςυμβατότθτα με 

προθγοφμενεσ εκδόςεισ. Ορίηεταιθ πρϊτθ ζκδοςθ του πρωτοκόλλου που μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί ωσ γραμμι βάςθσ για τθν ανάπτυξθ εμπορικισ εφαρμογισ. (Το πρότυπο 

ζκδοςθσ 8 ιταν αρκετά ολοκλθρωμζνο ϊςτε οι ςχεδιαςτζσ υλικοφ ςχεδίαηαν 
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μικροεπεξεργαςτζσ chipsets, εξοπλιςμό δοκιμϊν και ςτακμοφσ βάςθσ αρκετό καιρό). 

Ρροδιαγραφι «βακιάσ κατάψυξθσ»: δεν επιτρζπεται οποιαδιποτε αλλαγι ςτισ 

προδιαγραφζσ. Τυπικά το ςφςτθμα είναι εμπορικό, λειτουργεί με τισ βαςικζσ λειτουργίεσ. 

Ρικανζσ βελτιϊςεισ κα ζρκουν μόνο ωσ μζροσ νζασ ζκδοςθσ.Θ εξζλιξθ των προτφπων 

τεχνολογίασ LTE ςυνεχίηει με τθν ζκδοςθ 9  3GPP, θ οποία πάγωςε τον Δεκζμβριο του 2009. 

Μεταξφ άλλων κεμάτων περιλαμβάνονται: 

 LTEMBMS (MultimediaBroadcastMulticastSystem -Ευρυηωνικό ςφςτθμα 

πολυμζςων πολλαπλϊν διανομϊν): λειτουργία ενόσ φορζα μετάδοςθσ. 

 Αυτορυκμιηόμενα δίκτυα για βζλτιςτθ ςυμπεριφορά -

SelfOptimizedNetworks (SON)   

 Κοινι χριςθ δικτφου 

 Ενιςχυμζνθ υποςτιριξθ χριςθσ VoIP ςτθν τεχνολογία LTE 

 Απαιτιςεισ για τεχνολογία LTE ςε ςτακμοφσ βάςθσ πολλαπλϊν ηωνϊν και 

πολλαπλϊν ραδιοβάςεων. 

Αναβακμίςεισ για τισ προδιαγραφζσ ςε όλα τα 3GPP γίνονται ςυχνά και μποροφν να 

βρεκοφν ςτο site τθσ 3GPP. 

 

NSN Εξϋλιξη τησ αρχιτεκτονικόσ δικτύου (1/4) 

 

 Ρρωτότυπθ αρχιτεκτονικι 3G 

 2 κόμβοι ςε RAN. 

 2 κόμβοι ςτον πυρινα του δικτφου του κυκλϊματοσ PS 

 Κάκε κόμβοσ ειςάγει επιπλζον κακυςτζρθςθ 

 Κοινό μονοπάτι για τα δεδομζνα ςτο επίπεδο χριςτθ και ςτο επίπεδο ελζγχου 

 Διεπαφι αζρα βαςιςμζνθ ςε τεχνολογία WCDMA 

 Διεπαφζσ αζρα RAN βαςιςμζνθ ςε μζκοδο διάδοςθσ ATM 

 Επιλογι για διεπαφι Iu-PS με βάςθ IP 

NSN Εξϋλιξη τησ αρχιτεκτονικόσ δικτύου (2/4) 
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Ξεχωριςτιδιαδρομι για τα δεδομζνα ςτο επιπζδο ελζγχου κ ςτο επίπεδο χριςτθ 

ςτον πυρινα του δικτφου κυκλϊματοσ PS.Απ ευκείασ κανάλι GTP από GGSN ςε RNC για τα 

δεδομζνα ςτο επίπεδο χριςτθ: απλοποιεί το Δίκτυο Ρυρινα και μειϊνει τθν 

μετάδοςθ.Ρρϊτο βιμα προσ τθν αρχιτεκτονικι επίπεδου δικτφου.30% δίκτυο πυρινα OPEX 

και εξοικονόμθςθδαπανϊν CAPEX με ΆμεςοΚανάλι.Το δίκτυο SGSN ακόμα ελζγχει τθν 

μεταφορά και διακίνθςθ φορτίων, εκτελεί τθν διαχείριςθ τθσ διάρκειασ και τθσ 

κινθτικότθτασ και διαχειρίηεται τθν τθλεειδοποίθςθ.Ακόμα 2 κόμβοι ςτο δίκτυο RAN.Ο 

πυρινασ δικτφου PS βελτιϊνεται χωρίηοντασ το επίπεδο ελζγχου και το επίπεδο χριςτθ. 

Το δίκτυο SGSNμετατρζπεται ςε οντότθτα ελζγχου.Το επίπεδο χριςτθ παρακάμπτει το 

δίκτυο SGSN μεταβαίνοντασ απ’ ευκείασ ςτο GGSN 

NSN Εξϋλιξη τησ αρχιτεκτονικόσ δικτύου (3/4) 

 

Το δίκτυο I-HSPA ειςαγάγει τθν πρϊτθ επίπεδθ αρχιτεκτονικι ςτο δίκτυο WCDMA. 

Τυποποιικθκε από το 3GPP ζκδοςθ 7 ωσ: «άμεςο κανάλι με πτϊςθ του RNC». Οι 

περιςςότερεσ λειτουργίεσ του RNC ζχουν μετακινθκεί ςτον Κόμβο Β.Άμεςα κανάλια 

λειτουργοφν από το GGSN ςτον κόμβο Β.Λφςθ για ςχζςθ κόςτουσ – αποδοτικότθτασ 

ευρυηωνικισ αςφρματθσ πρόςβαςθσ. Βελτιϊνει τθν κακυςτζρθςθ απόδοςθσ (λιγότεροι 

κόμβοι ςτο RAN). Αναπτφξιμο με ιδθ υπάρχοντεσ ςτακμοφσ βάςθσ NSNWCDMA 

Εξοικονόμθςθ μετάδοςθσ. Λειτουργίεσ του Κόμβου Β: 

 Πλα τα πρωτόκολλα ραδιομετάδοςθσ 

 Διαχείριςθ κινθτικότθτασ 

 Συμπίεςθ επικεφαλίδασ 

 Επαναμετάδοςθ πακζτου 

NSN Εξϋλιξη τησ αρχιτεκτονικόσ δικτύου (4/4) 

 

Θ τεχνολογία LTE ζχει τθν ίδια επίπεδθ αρχιτεκτονικι από το Δίκτυο HSPA.Διεπαφι αζρα 

βαςιηόμενθ ςε τεχνολογία OFDMA. Κατανομι νζου φάςματοσ (π.χ. ςε ηϊνθ 2600 

MHz).Δυνατότθτα επαναχρθςιμοποίθςθσ φάςματοσ (π.χ. 900MHz). 
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Περύληψη – NSN Εξϋλιξη Αρχιτεκτονικόσ Δικτύου 

 

Κύρια χαρακτηριςτικϊ Ραδιομετϊδοςησ τεχνολογύασ LTE 

 

Κφρια χαρακτθριςτικά ΢αδιομετάδοςθσ τεχνολογίασ LTE: 

 Χειριςμόσ αναμετάδοςθσ (HARQ/ARQ) 

  Ευελιξία φάςματοσ 

 Λειτουργίεσ FDD και TDD 

 Μετάδοςθ πολλαπλϊν κεραιϊν 

 Ρρογραμματιςμόσ ςυχνότθτασ και πεδίου χρόνου 

 Ζλεγχοσ ιςχφοσ ανερχόμενθσ ηεφξθσ (UL) 

Ρεριςςότερεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τα κφρια χαρακτθριςτικά ραδιομετάδοςθσ 

τεχνολογίασ παρουςιάηονται ςτον τομζα «Βαςικά ςτοιχεία διεπαφισ αζρα ςτθν τεχνολογία 

LTE» ςε αυτό το κεφάλαιο. 
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Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ διεπαφόσ EUTRAN 

 

Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ διεπαφισ EUTRAN 

 Αναπτυςςόμενοσ Κόμβοσ Β 

 Επίπεδο μεταφοράσ IP 

 Ρρογραμματιςμόσ πόρων UL/DL 

 ΕπίγνωςθQos 

 Αυτο διαμόρφωςθ 

Αναπτυςςόμενοσ Κόμβοσ Β 

 Δεν παρζχεται πια RNC 

 Ο αναπτυςςόμενοσ Κόμβοσ Bsαναλαμβάνει κάκε λειτουργία διαχείριςθσ 
ραδιομετάδοςθσ 

 Αυτό κα κάνει τθν διαχείριςθ ραδιομετάδοςθσ γρθγορότερθ και αιςίωσ κα κάνει 
απλοφςτερθ τθν αρχιτεκτονικι δικτφου 

Επίπεδο Μεταφοράσ IP 

 Θ διεπαφι EUTRAN χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά IP ωσ επίπεδο μεταφοράσ 

Προγραμματιςμόσ πόρων UL/DL (ανερχόμενθσ ηεφξθσ/κατερχόμενθσ ηεφξθσ) 

 Στθν γεννιά UMTS οι φυςικοί πόροι είτε διαμοιράηονται είτε είναι αποκλειςτικοί 

 Ο αναπτυςςόμενο κόμβοσ Β διαχειρίηεται όλεσ τισ φυςικζσ πθγζσ μζςω ενόσ 
προγραμματιςμοφ και τισ αποδίδει δυναμικά ςε χριςτεσ και κανάλια 

 Αυτό παρζχει μεγαλφτερθ ευελιξία από το παλιότερο ςφςτθμα 

Επίγνωςθ Qos 

 Ο προγραμματιςμόσ κα πρζπει να διαχειρίηεται και να διακρίνει  διαφορετικζσ 
κατθγορίεσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν 

 Διαφορετικά οι υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου δεν κα ιταν δυνατζσ μζςω EUTRAN 

 Το ςφςτθμα παρζχει τθν δυνατότθτα για διαφοροποίθςθ υπθρεςιϊν 

Αυτό-διαμόρφωςθ 

 Ρροσ ςτιγμιν υπό ζρευνα 

 Δυνατότθτα να επιτραπεί ςτον αναπτυςςόμενο Κόμβο Β να διαμορφωκεί μόνοσ του 

 Δεν κα αντικαταςτιςει ολικά τθν χειροκίνθτθ ρφκμιςθ παραμζτρων και τθν 
βελτιςτοποίθςθ. 
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Βαςικϊ χαρακτηριςτικϊ τησ διεπαφόσ EPC 

 

Βαςικά χαρακτθριςτικά τθσ διεπαφισ EPC: 

 Επίπεδο μεταφοράσ IP 

 Επίγνωςθ Qos 

 Τομζασ μεταγωγισ πακζτων 

 Επιλογι για 3GPP (GTP) ι IETF (MIPv6) 

 Ζτοιμθ για ςφνδεςθ ςε δίκτυα πρόςβαςθσ εκτόσ τεχνολογίασ 3GPP 

Επίπεδο μεταφοράσ IP 

 Θ διεπαφι EUTRAN χρθςιμοποιεί αποκλειςτικά επίπεδο μεταφοράσ IP 

 

 Επίγνωςη Qos 

 Ο ςειριακόσ ζλεγχοσ πρζπει να διαχειρίηεται και να ξεχωρίηει διαφορετικζσ 

κατθγορίεσ ποιότθτασ υπθρεςιϊν 

 Διαφορετικά οι υπθρεςίεσ πραγματικοφ χρόνου δεν κα ιταν δυνατζσ μζςω EUTRAN 

 Το ςφςτθμα παρζχει τθν δυνατότθτα για διαφοροποίθςθ υπθρεςιϊν 

Τομζασ μεταγωγήσ πακζτων 

 Δεν παρζχεται πεδίο κυκλϊματοσ μεταγωγισ 

 Εάν απαιτοφνται εφαρμογζσ CS, κα πρζπει να πραγματοποιοφνται μζςω IP 

 Μόνο μία οντότθτα διαχείριςθσ κινθτϊν για UE ςτθν τεχνολογία LTE 

 

Επιλογή για 3GPP (GTP) ή IETF (MIPv6) 

 Θ διεπαφι EPC μπορεί να βαςιςτεί είτε ςε πρωτόκολλα 3GPPGTP (παρόμοια με το 

πεδίο PS ςτο UMTS/GPRS) είτε ςε τεχνολογία IETFIPv6 (MIPv6) 

Πρόςβαςη εκτόσ τεχνολογίασ 3GPP 

 Θ διεπαφι EPC κα προετοιμαςτεί για να χρθςιμοποιθκεί και ςε δίκτυα πρόςβαςθσ 

που δεν υποςτθρίηουν το 3GPP (π.χ. LAN, WLAN, WiMAX κτλ.) 

 Αυτό κα παράςχει πραγματικι ςφγκλιςθ ςε ςφςτθμα πακζτου ραδιομετάδοςθσ. 
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Βαςικϊ ςτοιχεύα διεπαφόσ αϋρα/ ραδιοεπαφόσ τεχνολογύασ LTE 

 

Αρχζσ τθσ διεπαφισ αζρα τθσ τεχνολογίασ LTE ςτισ βελτιωμζνεσ αρχζσ ραδιομετάδοςθσ: 

-Μζγιςτοσ ρυκμόσ δεδομζνων:DL: 173Mbps, UL: 58Mbps 

-Επεκτάςιμο BW (bandwidth): 1.4, 3, 5, 10, 15, 20MHz 

-Αυξθμζνθ απόδοςθ φάςματοσ 

-Λειτουργίεσ FDD&TDD 

-Διαμόρφωςθ OFDMA ςτο DL 

-Διαμόρφωςθ SC-FDMA ςτο UL 

-Υποςτθρίηει διάφορα ςυςτιματα διαμόρφωςθσ από BPSK, QPSK, 16QAM 

-Μετάδοςθ πολλαπλϊν κεραιϊν (MIMO) 

-Χειριςμόσ αναμετάδοςθσ (HARQ/ARQ) 

-Ρρογραμματιςμόσ πεδίων ςυχνότθτασ και χρόνου 

 

Μϋθοδοι πολλαπλόσ πρόςβαςησ 
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FDMA Διαίρεςθ ςυχνότθτασ, TDMA Διαίρεςθ χρόνου, CDMA Διαίρεςθ κϊδικα, OFDMA 

Διαίρεςθ ςυχνότθτασ, ορκογϊνιο υπο-φζρον ςιμα. Θ τεχνολογία OFDMA είναι θ τελευταία 

λζξθ τθσ τεχνικισ, θ πιο αποδοτικι και ιςχυρι διεπαφι αζρα 

Διεπαφό αϋρα τεχνολογύασ LTE 
 

OFDMA 

 Ρολυπλεξία κατερχόμενθσ ηεφξθσ 

 Τααρχικά OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple Acceess) 

ςθμαίνουνΡολλαπλιΡρόςβαςθΟρκογϊνιασΔιαίρεςθσΣυχνότθτασ 

 Θ πολυπλοκότθτα του δζκτθ είναι ςε λογικό επίπεδο 

 Μειωμζνθ παρεμβολι 

 Κατάλλθλθ για τεχνολογία MIMO 

SC-FDMA 

• Ρολυπλεξία ανερχόμενθσ ηεφξθσ 

• Τααρχικά SC-FDMA (Single Carrier Frequency Division Multiple Access) 

ςθμαίνουνΡολλαπλιπρόςβαςθΔιαίρεςθσΣυχνότθτασΜονισΦζρουςασ, 

παραλλαγιτθστεχνολογίασ OFDMA 

• Το πλεονζκτθμα ζναντι τθσ τεχνολογίασ OFDMA είναι μια χαμθλότερθ αναλογία 

μζγιςτθσ κ μζςθσ ιςχφοσ (PARP: peaktoaveragePowerRatio) κάτι που ςθμαίνει λιγότερθ 

κατανάλωςθ ενζργειασ και λιγότερο ακριβοφσ ενιςχυτζσ RF(΢αδιοςυχνότθτασ) ςτο 

τερματικό. 

• Αποδοτικι ιςχφ ανερχόμενθσ ηεφξθσ αυξάνει τθν ηωι μπαταρίασ 

• Μειϊνει τθν πολυπλοκότθτα του τερματικοφ 

 

Διεπαφό αϋρα τεχνολογύασ LTE 
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MIMO 

 Ρολλαπλζσ είςοδοι – πολλαπλζσ ζξοδοι 

 Θ τεχνολογία LTE κα υποςτθρίξει τθν τεχνολογία MIMO ωσ επιλογι 

 Ρεριγράφει τθν δυνατότθτα φπαρξθσ κεραιϊν πολλαπλϊν πομπϊν και δεκτϊν ςε 

ζνα ςφςτθμα 

 Ζνα μόνο ςτοιχείο τεχνολογίασ LTE μπορεί να υποςτθρίξει μζχρι και 4 κεραίεσ 

(κζρδοσ: χωρικι πολυπλεξία) 

 Θ τεχνολογία MIMO κεωρείται ο πυρινασ τθσ τεχνολογίασ για τθν απόδοςθ τθσ 

φαςματικισ αποδοτικότθτασ 

Επεκτϊςιμο εύροσ ζώνησ 
 Θ τεχνολογία διεπαφισ αζρα LTE επιτρζπει να οδθγθκοφν κυψζλεσ με 1,4MHz, 

3MHz, 5MHz, 10MHz, 15MHz& 20MHz 

 Το παραπάνω δίνει τθν απαιτοφμενθ ευελιξία για τουσ χειριςτζσ να χρθςιμοποιοφν 

τθν κατανομι φάςματοσ που δεν διατίκεται ςε ζνα μθ επεκτάςιμο εφροσ ηϊνθσ ι 

ςε ζνα ςφςτθμα υπερ ευρείασ ηϊνθσ 

Δύκτυο TD – LTE 

Σεχνολογύα TD-LTE 
Η πορεία εξζλιξθσ για αςφηευκτο φάςμα 

 

ΕπιςθμάνςεισTD-SCDMA 

 Ραρόμοια οικονομία ςτθν κλίμακα τθσ τεχνολογίασ FDD 

 Αποδοχι περιαγωγισ και διαμεριςμόσ κοινϊν δικτφων 

 Κοινό τςιπ για τερματικοφσ ςτακμοφσ ςε FDD/TDD 

 Συνεργαςία με GSM/TDSCDMA 

 Συνφπαρξθ ςτθν ίδια ηϊνθ με WiMAX 

Δυναμικό τησ αγορϊσ για την τεχνολογύα TD-LTE 
Ευκαιρία για νζεσ ειςαγωγζσ ςτθν αγορά, αφξθςθ ςυνδρομθτϊν (εκατομμφριο) 
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Υϊςμα τεχνολογύασ TD-LTE 
Ράνω από 750MHz αςφηευκτου φάςματοσ παγκοςμίωσ για τθν ειςαγωγι τεχνολογίασ TD-

LTE. 

 

Κύριεσ προοπτικϋσ τεχνολογύασ TD-LTE 
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Επιχειρθματικζσ ευκαιρίεσ: Ινδία, Θ.Ρ.Α., Μζςθ Ανατολι και Αφρικι,Βορειο Ανατολικό 

τμιμα, Ιαπωνία. Τάςθ:οι κάτοχοι αςφηευκτου φάςματοσ παρακολουκοφν τθν τεχνολογία 

LTE. Οι φορείσ Qualcomm&CDMA εντάςςονται ςτο GSMA (CT, KDDI, Verizon…). 

Προμθκευτζσ των τςιπ: διπλόσ  τρόποσ λειτουργίασ τεχνολογίασ FDDLTE και TD-LTE 

Προηγμϋνη τεχνολογύα LTE με 3GPP Έκδοςη 10 
Γιατί γίνεται λόγοσ τϊρα για τθν προθγμζνθ τεχνολογία LTE-A;Κατά τθν διάρκεια 

του 2008 θ ζνωςθ διεκνϊν τθλεπικοινωνιϊν (ITU) υπζβαλλε ζνα αίτθμα ςτουσ υποψιφιουσ 

τθσ Τεχνολογίασ Διεπαφισ ΢αδιομετάδοςθσ (RIT) για το ςφςτθμα IMT-advanced 

(InternationalMobileTelecomunications ). Θ διορία των υποβολϊν ιταν τον Οκτϊβριο του 

2009.Το ςφςτθμα ITU απαιτεί «ενιςχυμζνο μζγιςτο ρυκμό δεδομζνων»  για το IMT-

advnaced :100 Mbits/s για υψθλι μετάδοςθ, 1Gbit/s για χαμθλι μετάδοςθ. Τον Μάρτιο του 

2008 θ 3GPP άρχιςε ζνα νζο αντικείμενο μελζτθσ ςτθν τεχνολογία LTE-Advanced για τθν 

ενίςχυςθ τθσ ίδιασ τεχνολογίασ ϊςτε να πραγματοποιιςει όλεσ τισ απαιτιςεισ του 

ςυςτιματοσ IMT-Advanced και να γίνει υποψιφια IMT-Advanced.Το πρϊτο τεχνικό 

ςυνζδριο τθσ 3GPP πάνω ςτθν τεχνολογία LTE-Advanced ζγινε τον Απρίλιο του 2008. Οι 

προδιαγραφζσ τθσ 3GPP για τθν τεχνολογία LTE-Advanced περιλαμβάνονται ςτθν 3GPP 

Ζκδοςθ 10 

 

Θ τεχνολογία LTE εξελίςςεται ςε προθγμζνθ τεχνολογία LTE-Advanced με ςυμμετοχι τθσ 

3GPP ζκδοςθ 10. 
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Τεχνολογία LTE- Ρραγματοποιεί ι υπερβαίνει τισ απαιτιςεισ του ςυςτιματοσ IMT-Advanced 

που ορίηεται από τθν ITU. Στόχοι τθσ προθγμζνθσ τεχνολογίασ LTE-Advanced: 

- Συναντά και υπερβαίνει τισ δυνατότθτεσ που απαιτοφνται ςτo ςφςτθμα IMT-

Advanced 

- Συναντά τισ απαιτιςεισ των χειριςτϊν τθσ 3GPP για τθν εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ LTE 

- Βελτίωςθ μακροςκοπικισ απόδοςθσ δικτφου 

- Επιτρζπει επαρκι χριςθ μικρϊν κυψελϊν  

- Είναι διακζςιμο μεγαλφτερο εφροσ ηϊνθσ 

- Ικανι να πετφχει υψθλότερο ρυκμό δεδομζνων (μζχρι και 1Gbps ςε κατερχόμενθ 

ηεφξθ για ςτακεροφσ χριςτεσ 

- Ενιςχφει τθν κάλυψθ αυξάνοντασ τον ρυκμό δεδομζνων ςτισ άκρεσ των  κυψελϊν 

- Συμβατότθτα με προθγοφμενεσ εκδόςεισ 

Προηγμϋνη τεχνολογύα LTE-Advanced 
Τυποποίθςθ πρϊτων χαρακτθριςτικϊν ςτα δίκτυα 3GPP ζκδοςθ 10 

 

Βαςικζσ πτυχζσ ςτο δίκτυο 3GPP ζκδοςθ 10 

 Επζκταςθ εφρουσ ηϊνθσ μεταφοράσ με ςυνάκροιςθ φορζα 

 Κατερχόμενθ ηεφξθ: εφροσ ηϊνθσ εωσ 100 MHz με 2 φζροντα ςιματα ζκδοςθσ 8 

από διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων 

 Ανερχόμενθ ηεφξθ: ςυνάκροιςθ φζροντοσ μιασ ηϊνθσ 

 Νζο βιβλίο κωδικϊν για κατερχόμενθ ηεφξθ (DL) 8TXMIMO 
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 Ενιςχφςθ ανατροφοδότθςθσ για DL, 2TX/4TX πολλαπλϊν χρθςτϊν τεχνολογίασ 

MIMO 

 Ανερχόμενθ ηεφξθ 2TX/4TX μονοφ/πολλϊν χρθςτϊν τεχνολογίασ MIMO 

 Συντονιςμζνθ μετάδοςθ ςε πολλά ςθμεία (CoMP), επίςθσ γνωςτι και ωσ ςφςτθμα 

ςυνεργαςίασ 

 Λιψθ μετάδοςθσ από πολλοφσ τομείσ (όχι απαραίτθτα ορατοφσ για UE) 

 Αρχιτεκτονικι μονοφ κόμβου αναμετάδοςθσ βαςιςμζνθ ςε οπίςκια ηεφξθ eNB 

 Απλόσ ςυντονιςμόσ διακυψελικισ παρεμβολισ ςτο πεδίο χρόνου 

 Βελτιϊςεισ για μεταγωγιFemto ςε γραφεία 

Επζκταςθ εφρουσ ηϊνθσ για ςυνάκροιςθ φζροντων: Εωσ 100MHz με εφκαμπτο υλικό για 

ζνωςθ φζρουςων, διαφορετικζσ ηϊνεσ ςυχνοτιτων, αςφμμετρο ςε ηεφξεισ UL/DL 

(ανερχόμενθσ ηεφξθσ/κατερχόμενθσ ηεφξθσ) 

 

 

Επζκταςθ ςυςτιματοσ MIMO,Βαςικζσ πτυχζσ ςτα δίκτυα 3GPP ζκδοςθ 10:Αφξθςθ χωρικισ 

πολυπλεξίασ,DL(κατιοφςα ηεφξθ): 8x8,UL (ανιοφςα ηεφξθ): 4x4. 
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Μζγιςτοσ ρυκμόσ δεδομζνων για τθν τεχνολογία LTE-A με επζκταςθ ςυςτιματοσ MIMO: 

Ζνωςθ φζροντοσ με λιψθ 2x20 MHZ 

 

Ο μεγαλφτεροσ ρυκμόσ δεδομζνων για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ UL οφείλεται ςτθ 

λιγότερθ επιβάρυνςθ.Ο ςτόχοσ του 1 Gbpsγια τθν κατερχόμενθ ηεφξθ υπερβαίνεται με 8x8 

και εφροσ ηϊνθσ 40 MHz. Ο ςτόχοσ των 500 Mbps για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ υπερβαίνεται 

με 4x4 και εφροσ ηϊνθσ 40 MHz. Υποκζτουμε ότι και για τθν ανερχόμενθ ηεφξθ αλλά και για 

τθν κατερχόμενθ ιςχφουν τα 64 QAM με μζγιςτο αποδοτικό ρυκμό δεδομζνων 9/10. 

΢υντονιςμϋνη Μετϊδοςη Πολλαπλών ΢ημεύων (CoMP) 

 

Συνεργαςία κεραιϊν πολλαπλϊν ςθμείων, ελεφκερθ παρεμβολι με τον ςυντονιςμό του 

δζκτθ μετάδοςθσ, δυνατότθτα φψιςτθσ απόδοςθσ 

 

Αναμετάδοςθ-Βαςικζσ πτυχζσ ςτα δίκτυα 3GPP ζκδοςθ 10: Γριγορθ ανάπτυξθ, κάλυψθ 

υποδομισ χαμθλοφ κόςτουσ. 
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Ετερογενι Δίκτυα: Βαςικζσ πτυχζσ ςτα δίκτυα 3GPP ζκδοςθ 10: Συνδιαςμζνο όφελοσ 

ευρείασ και τοπικισ περιοχισ 

 

Θ προθγμζνθ τεχνολογία LTE-A  βελτιϊνει τθν απόδοςθ ραδιομετάδοςθσ 
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Περύληψη προηγμϋνησ τεχνολογύασ LTE-Advanced 
Απαιτιςεισ:Υπερβαίνει τισ απαιτιςεισ του ITU-R και ςυναντά τισ απαιτιςεισ πραγματικοφ 

χρόνου, πλθρεί τισ απαιτιςεισ των δικτφων 3GPP, ομαλι εξζλιξθ από τθν τεχνολογία LTE. 

Τυποποίθςθ δικτφων 3GPP:Ξεκινά με τθν ζκδοςθ 10, αντικείμενο μελζτθσ ςε τελικό ςτάδιο, 

υποβολι ςτον οργανιςμό ITU-R, θ προθγμζνθ τεχνολογία LTE-A αποκρίνεται ςε όλεσ τισ 

απαιτιςεισ. 

Χρόνοσ:2010 ετοιμάηεται θ τεχνολογία LTE 3GPP, 2011 ο οργανιςμόσ ITU διαλζγει τθν RITs, 

2011 θ ζκδοςθ 10 R10 παγιϊνει τθν κζςθ τθσ, 2014+ πρϊτα δίκτυα με τθν προθγμζνθ 

τεχνολογία LTE-A 

Λειτουργικό υποςφςτθμα τεχνολογίασ:Μετάδοςθ με ςυνεργαςία, αναμετάδοςθ, 

βελτιωμζνο ςφςτθμα MIMO, ςχθματιςμόσ ακτίνασ, ζνωςθ  φζροντοσ ςιματοσ 

Οφζλθ χειριςτι:Συμβατότθτα ολικισ οπιςκόηευξθσ, μακροπρόκεςμθ εξζλιξθ, μεγάλθ 

αποδοτικότθτα. 

Πζρα από τα δίκτυα 3GPP ζκδοςθ 10:Ευμετάβλθτθ χριςθ φάςματοσ, νζα φαςματικι 

περιοχι, επικοινωνία D2D. 

Δίκτυα αυτοοργανωμζνα: αυτοδιαμόρφωςθ, αυτοςυντονιςμόσ, αυτοδιόρκωςθ 

Δίκτυα Nokiaκαι Siemens:Ρρωτοπόροι ςτθν τεχνολογία LTE, ζρευνα παγκόςμιασ κλίμακασ, 

μία πρόςβαςθ πολλαπλισ ραδιομετάδοςθσ. 

 

Η δυναμικό ςτην αγορϊ για την τεχνολογύα LTE 
 

 
Θ τεχνολογία LTE παγκοςμίωσ ςε χάρτθ όπω διαμορφϊκθκε ςτισ 24 Μαρτίου, 2011. Θ 

αναφορά τθσ υπθρεςίασ GSAδιατίκεται ςτθν διεφκυνςθ: 

http://www.gsacom.com/ 

 

 

Οι χειριςτζσ που δεςμεφονται με τθν τεχνολογία LTE (όπωσ ιταν ςτισ 24 Μαρτίου, 2011) 

Το 2010 δρομολογικθκαν 1.7 εμπορικά δίκτυα.Λειτοφργθςαν 9 εμπορικά δίκτυα 

ςτον εξοπλιςμό δικτφων των εταιριϊν Nokia και Siemens. Εωσ το τζλοσ του 2012 

http://www.gsacom.com/
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αναμζνονται να μποφν ςε εμπορικι λειτουργία τουλάχιςτον 73 δίκτυα τεχνολογίασ LTE. 56 

χϊρεσ ζχουν δεςμευτεί για χριςθ 140 δικτφων τεχνολογίασ LTE. Ο αρικμόσ 

υπερδιπλαςιάςτθκε κατά τθν διάρκεια του 2010. Κατά το 2015 υπιρξαν 380 εκατομμφρια 

ςυνδρομθτζσ. Οι δεςμεφςεισ δικτφων όπωσ διαμορφϊκθκαν ςτισ 24 Μαρτίου το 2011. Θ 

αναφορά τθσ υπθρεςίασ GSA διατίκενται ςτθν διεφκυνςθ:http://www.gsacom.com/ 

Θ εταιρία NSN (NokiaSolutionsandNetworks) είναι προμθκευτισ ςε 9 από 18 χειριςτζσ οι 

οποίοι λάνςαραν τα δίκτυα τεχνολογίασ LTE. 

 

Εμπειρία «ςτακερότθτασ» τελικοφ χριςτθ: Χρόνοσ ςφνδεςθσ FTP: 40ms.Ρροςβαςιμότθτα: 

98,6 %.Επιτυχία μεταπομπισ ρυκμοφ 97,6% 

Μζγιςτοσ ρυκμόσ δεδομζνων:Κατερχόμενθ ηεφξθ:102 Mbps.Ανερχόμενθ ηεφξθ: 40Mbps 

Μζςοσ όροσ δυναμικότθτασ/διεκπεραίωςθσ (από δοκιμζσ):Κατερχόμενθ ηεφξθ44 Mbps. 

Ανερχόμενθ ηεφξθ 23 Mbps. 

 

Η ςωςτό λύςη για κϊθε τομϋα (W-CDMA/HSPA, WiMAX, LTE) 

 

http://www.gsacom.com/
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 W-CDMA : υψθλι ταχφτθτα μετάδοςθσ δεδομζνων με πλιρθ κινθτικότθτα 

 WiMAX: υψθλι ταχφτθτα δεδομζνων με περιοριςμζνθ κινθτικότθτα 

 LTE: ευρυηωνικζσ πολυμεςικζσ υπθρεςίεσ με πλιρθ κινθτικότθτα 

 

IPR: 
UMTS: μεγάλοσ αρικμόσ ςθμαντικϊν ςτοιχείων και πολλοί μζτοχοιIPR,  

αυςτθριπολιτικι άδειασ (Qualcomm) από κατόχουσ χωρίσ προιόν επιχείρθςθσ, μθ 

υπάρχουςα αποτελεςματικι ρφκμιςθ IPR(ςχθματίηοντασ ομάδεσ αδειϊν (licensepool). 

LTE/SAE: επίςθσ πολλζσ ευρεςιτεχνίεσ και κάτοχοι IPR. Οι περιςςότερεσ ευρεςιτεχνίεσ 

ανικουν ςε προμθκευτζσ βιομθχανιϊν και ακροδεκτϊν, αυξθμζνθ γνϊςθ IPR (μακιματα 

από τθν τεχνολογία 3G), επιπρόςκετεσ ρυκμίςεισ ςχεδιαςμζνεσ από NGNMN (πρόωρθ 

διλωςθ για πρόςτιμα ςτισάδειεσ από τθν IPR, κάνει δυνατόν τισ ομάδεσ αδειϊν). WiMAX: 

ςχεδόν ο ίδιοσ αρικμόσ ςτισ ευρεςιτεχνίεσ και από τθν ίδια για τθν τεχνολογία LTE αλλά 

πολλοί από αυτοφσ δεν παρζχουν προιόντα WiMAX, προςδοκία επικετικισ άδειασ 

(Qualcomm, Wi-Lan) ομάδα αδειϊν, θ οποία ξεκίνθςε από τθν INTEL μζχρι τϊρα χωρίσ 

επιτυχία, και προςδοκείται ελάχιςτα μικρότεροσ αρικμόσ βαςικϊν ευρεςιτεχνιϊν 

αναμενόμενο ςτθν τεχνολογία LTE. 

 

Οικονομία μεγζκουσ: 
UMTS/HSPA: ςχεδιαςμζνο για τθν εξζλιξθ των δικτφων GSM, επομζνωσ τα νζα 

τερματικά κα περιζχουν και αυτά, τα ςυςτιματα UMTS/HSPDA, εκμετάλλευςθ τθσ 

αποτφπωςθσGSM, το ίδιο ιςχφει και για τουσ ςτακμοφσ βάςθσ (διαμοιραςμόσ κζςεων και 

υλικϊν) και για τισ οντότθτεσ του πυρινα του δικτφου.WiMAX: κυρίωσ κακοδθγοφμενο από 

τθν αγορά ςταNotebook (τα τςιπ τθσ INTELενςωματϊνουντεχνολογία WiMAX), π.χ. ςτισ 

κάρτεσ δεδομζνων. Αναμζνεται να ακολουκιςουν ειδικά ακουςτικά αλλά με αςαφι 

επζκταςθ (πικανϊσ τεχνικά πιο δφςκολο λόγω τθσ μικρότερθσ ηωισ μπαταρίασ). LTE:  το 

αποτφπωμα των δικτφων GSM και LTE μπορεί να γίνει εκμεταλλεφςιμο. Υπάρχει πικανότθτα 

για υψθλόσ όγκο τερματικϊν (GSM/UMTS/LTEπολλαπλοί ςτακμοί από τθν αρχι) κακϊσ και 

για πλατφόρμα που διαμοιράηεται ςε ςτακμοφσ βάςθσ. 

 
Διακεςιμότθτα φάςματοσ και αντίκτυποσ κόςτουσ: 

UMTS/HSPA: ηεφγοσ φάςματοσ ςτα 2GHZ τοποκετθμζνο ςε πολλζσ περιοχζσ, ςτθν 

Ευρϊπθ εν μζρει με υψθλό κόςτοσ λόγω των δθμοπραςιϊν, απαιτϊντασ ςυνεχόμενο εφροσ 

ηϊνθσ ςτα 5 MHz.WiMAX: τθ ςτιγμι αυτι ταιριάηει ςε ζνα φάςμα TDD, ςε μία ηϊνθ 

ςυχνοτιτων ςτα 3.5 GHz και ςε μερικζσ περιοχζσ πικανϊσ και ςε ηϊνθ 2.5 GHz  όπωσ και για 

τισ περιοχζσ χωρίσ άδεια, με πιο ζντονο κόςτοσ λόγω τθσ ηϊνθσ ςυχνοτιτων των 3.5 

GHz.LTE: ςχεδιαςμζνο για ηϊνθ ςυχνοτιτων ςτα 2.6 GHz (ηϊνεσ επζκταςθσ W-Cdma) και με 

αναδαςμό ςτισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων του GSM (επεκτάςιμο εφροσ ηϊνθσ) 

 
Ροικιλία τερματικϊν: 

UMTS/HSPA: ςχεδιαςμζνο για τθν εξζλιξθ των δικτφων GSM, επομζνωσ δίνει 

διακεςιμότθτα ςε πολλαπλά τερματικά. WiMAX: αυτι τθν ςτιγμι ξεκίνθςε μόνο για κάρτεσ 

δεδομζνων για τα Notebook, αλλά ςχεδιάςτθκαν τερματικά με αβεβαιότθτα όμωσ πόςοι 

προμθκευτζσ κα παράςχουν τερματικά ςτθ WiMAX, ιδίωσ ποιζσ πολφτροπεσ δυνατότθτεσ 
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υπάρχουν. LTE: αποτελεί τθν εξζλιξθ των δικτφων GSM και UMTS και αναμζνονται μια 

μεγάλθ ποικιλία τερματικϊν, οι περιςςότερεσ από αυτζσ να υποςτθρίηουν και τα 

ςυςτιματα GSM/UMTS. 

 

Απόδοςθ φωνισ: 
UMTS/HSPA: το κφκλωμα μεταγωγισ ιταν εξίςου καλό όπωσ θ φωνι ςτο HSPAκα είναι 

μελλοντικά. WiMAX: δεν υπάρχει κφκλωμα μεταγωγισ, μόνο VOIPμε διαχείριςθ QoS. LTE: 

μόνο VoIP, αλλά χαμθλι αδράνεια ςτον αζρα Air-I/F και ςτο δίκτυο λόγω τθσ επίπεδθσ 

αρχιτεκτονικισ και του μθχανιςμοφ QoS, αρχικά ιταν δυνατό να κατευκφνεται θ 

κυκλοφορία φωνισ ςε επικάλυψθ δικτφων GSM/UMTS. 

 

Απόδοςθ δεδομζνων ευρυηωνικότθτασ: 
UMTS/HSPA: εωσ 14 Mbits/sDL, 5,6 UL.WiMAX: υψθλι απόδοςθ δεδομζνων εωσ 50 Mbits. 

LTE φψιςτθ απόδοςθ δεδομζνων εωσ 160 Mbits/s (DL) και 50 Mbits/sUL, υψθλι φαςματικι 

απόδοςθ. 

 
Απλι Αρχιτεκτονικι: 
UMTS/HSPA: αρχιτεκτονικι 4 κόμβων (Κόμβοσ Β,, RNC, SGSN, GGSN), WiMAX: αρχιτεκτονικι 

3 κόμβων (AP, ASN-GW, CSN-GW), LTE: υπερεπίπεδθ (ultraflat) αρχιτεκτονικι μόνο 2 

κόμβων (eNodeB, SAE-GW). 

 

Συμβατότθτα με ιδθ υπάρχοντα ςυςτιματα: 
UMTS/HSPA: internat, περιαγωγι, ςυςτιματα από HO ςε GSM, WiMAX: προςωρινά δεν 

υπάρχει διαμόρφωςθ IW ςε άλλα ςυςτιματα, δφςκολο να εφαρμοςτεί/ υλοποιθκεί, LTE: 

Ρλιρεσ διαμόρφωςθIW με δίκτυα GSM/UMTS που κα οριςτοφν και κα πραγματοποιθκοφν, 

επίςθσ ςχεδιάηονται διαμορφϊςεισ IW και ςε άλλα ςυςτιματα όπωσ WiMAX/ CDMA2000. 
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Κεφάλαιο 2 

LTE/EPS Αρχιτεκτονικό Δικτύων 
Μετά τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ ενότθτασ, οι ςυμμετζχοντεσ κα πρζπει να είναι ςε κζςθ να 

εξθγιςουν εν ςυντομία τθν εξζλιξθ ςτθν  Αρχιτεκτονικι Δικτφων από HSPA ςε LTE. Να 

προςδιορίςουν  τα κφρια υποςυςτιματα ςε ζνα δίκτυο LTE / EPS, να ονομάςουν  τα 

κακοριςμζνα  ςτοιχεία δικτφου ςε ζνα δίκτυο  LTE. Θα πρζπει να αναφζρουν τισ βαςικζσ 

λειτουργίεσ για κάκε ςτοιχείο ενόσ δικτφου LTE, να ονομάςουν  τισ τυποποιθμζνεσ 

διεπαφζσ  για LTE δίκτυα και να κατανοιςουν το πρωτόκολλο ςτοίβασ που υλοποιείται ςε 

κακζνα από αυτά,να ςυηθτιςουν τισ διάφορεσ περιπτϊςεισ περιαγωγισ ςε LTE,να 

υπογραμμίςουν τισ αρχζσ λειτουργίασ των δικτφων LTE με τα δίκτυα 2G/3G, να εξθγιςουν 

τθ  λειτουργία με δίκτυα non-3GPP και ςυγκεκριμζνα με cdma2000 HDRP. 

ΕξϋλιξηαρχιτεκτονικόσΔικτύων (System Architecture Evolution 

-SAE) ςτο 3GPP 
To πλαίςιο  εξζλιξθσ των ςυςτθμάτων  3GPP  αρχιτεκτονικισ  αςχολείται με το εξελιγμζνο 

πακζτο αρχιτεκτονικισ  δικτφου πυρινα.Στόχοι για τθν εξζλιξθ τθσ  αρχιτεκτονικισ 

ςυςτθμάτων: 

 Βελτιςτοποίθςθ για  PSservices, Πχι πλζον CS κεντρικοφ δικτφου  

 Υποςτιριξθ υψθλότερθσ απόδοςθσ (μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα, υψθλότερα 

ποςοςτά δεδομζνων)  

 Μείωςθ του χρόνου απόκριςθσ για τθν ενεργοποίθςθ και   τθν  διατιρθςθ του set-

up (κακυςτζρθςθ επιπζδου ελζγχου). 

  Μείωςθ τθσ κακυςτζρθςθσ παράδοςθσ πακζτου (Επίπεδο κακυςτζρθςθσ  χριςτθ)  

 Απλοφςτευςθ τθσ αρχιτεκτονικισ κατά τθ ςφγκριςθ με τα υπάρχοντα (κυψελοειδι) 

δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ . 

 Αλλθλεπίδραςθ με 3GPP  δίκτυα πρόςβαςθσ. 

 Αλλθλεπίδραςθ με άλλα αςφρματα δίκτυα πρόςβαςθσ. 

Μερικοί από αυτοφσ τουσ ςτόχουσ μπορεί να επιτευχκοφν με τθν εφαρμογι  επίπεδθσ 

αρχιτεκτονικι δικτφου, με λιγότερουσ εμπλεκόμενουσ κόμβουσ. 
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Θ αρχιτεκτονικι EPS αποτελείται από ζνα EPC (PacketCoreNetwork, που 

αναφζρεται επίςθσ ωσ SAE) και ζνα eUTRANRadio Access Network (αναφζρεται επίςθσ ωσ 
LTE).Το EPC παρζχει πρόςβαςθ ςε δίκτυα εξωτερικϊν πακζτων IP και εκτελεί μια ςειρά από 
CN ςχετικζσ  λειτουργίεσ (π.χ. QoS,αςφάλεια, κινθτικότθτα και διαχείριςθ τερματικϊν 
ςτακμϊν) για idle (αδρανοποιθμζνα) και ενεργά τερματικά. Το EvolvedPacketCore περιζχει 
μια οντότθτα επιπζδου ελζγχου που ονομάηεται MobilityManagementEntity (MME), και οι 
δφο οντότθτεσ επιπζδου χριςτθ που ονομάηονται ServingGateway (S-GW) και 
PacketDataNetwork (PDN) Gateway (P-GW).HeUTRAN εκτελεί όλεσ τισ ςχετικζσ λειτουργίεσ 
τθσ διεπαφισ ραδιοςυχνοτιτων.Στθν εξελιγμζνθ UTRAN, υπάρχει μόνο ζνασ τφποσ 
ςτοιχείου δικτφου, που ονομάηεται εξελιγμζνοσ Κόμβοσ Β (eNodeB ι ΕΝΒ). 

LTE/EPS ΢τοιχεύαδικτύου 
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EvolvedNodeB (eNB): 

Αυτό είναι το μόνο ςτοιχείο δικτφου που ορίηεται ωσ μζροσ τθσ eUTRAN, 

αντικακιςτά το παλιό κόμβο Β/RNC ςυνδυαςμό από 3G.Τερματίηει τθν ολοκλθρωμζνθ 

διεπαφι ραδιοςυχνότθτασ ςυμπεριλαμβάνοντασ το φυςικό επίπεδο.Ραρζχει όλεσ τισ 

λειτουργίεσ διαχείριςθσ ραδιοςυχνοτιτων.Ο eNB μπορεί να χειριςτεί  διάφορα κελιά.Για να 

επιτρζψει τθν αποτελεςματικότερθ  διαχείριςθ τθσ διαςφνδεςθσ των κελιϊν 

ραδιοςυχνότθτασ  για αυτά που δεν ςυνδζονται με το ίδιο eΝΒ, υπάρχει  μια διεπαφι eΝΒ  

Χ2 (προαιρετικι).  Αυτι κα επιτρζψει τον ςυντονιςμό μεταξφ των μεταπομϊν (handovers ) 

eΝΒ χωρίσ τθν άμεςθ ςυμμετοχι του EPC κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ.Συμπίεςθ 

header IP / αποςυμπίεςθ: ο ςκοπόσ αυτισ τθσ τεχνικισ είναι να αποφφγει τθν αποςτολι 

επαναλθπτικϊν ίδιων ι διαδοχικϊν δεδομζνων ςτθν header Ι΢. 

Mobility Management Entity (MME) 
 

 

 Είναι μια κακαρι οντότθτα ςθματοδότθςθσ ςτο εςωτερικό του EPC.  

 Θ SAE χρθςιμοποιεί περιοχζσ παρακολοφκθςθσ  για να εντοπίηει  τθ κζςθ των 

αδρανοποιθμζνων  UEs. Θ βαςικι αρχι είναι ταυτόςθμθ με 2G/3G LA ι RA. 

  Θ MME χειρίηεται επιςυνάπτει και αποκολλά  ςτο ςφςτθμα EPS, κακϊσ και 

εντοπίηει  περιοχζσ ενθμερϊςεων. 

  Ωσ εκ τοφτου, διακζτει μια διεπαφι προσ το HSS (Home Subscriber Server) που 

αποκθκεφει τθν ςχετικζσ πλθροφορίεσ εγγραφισ και τα τρζχοντα εγγεγραμμζνα 

ΜΜΕ ςτθν μόνιμθ βάςθ δεδομζνων τουσ. 

  Μία δεφτερθ λειτουργικότθτα του ΜΜE είναι θ ςθματοδότθςθ ςυντονιςμοφ για  

τθν εγκατάςταςθ φορζων μεταφοράσ (SAE bearers) μζςω του EPC για ζνα UE.  

 Οι MMEs μποροφν να ςυνδζονται μεταξφ τουσ μζςω τθσ διεπαφισ S10.  

 Ραράγουν και διακζτουν προςωρινζσ ids για UEs.  

 VLR-like  λειτουργικότθτα. 

MME λειιτουργίεσ: 

 Επίπεδο ελζγχου ΝΕ ςτο EPC. 

 Νοn-Access-Stratum (ms) ςθματοδότθςθ. 

 Χειριςμόσ κινθτικότθτασ αδρανοποιθμζνων καταςτάςεων. 

 Ραρακολοφκθςθ περιοχϊν ενθμερϊςεων 

 Συνδρομθτϊν επιςφναψθ και αποκόλλθςθ. 

 Συντονιςμόσ ςθματοδότθςθσ SAE των φορζων εγκατάςταςθσ/αποδζςμευςθσ & ΘΟ. 

 Αςφάλεια (ταυτοποίθςθσ, κρυπτογράφθςθσ, προςταςίασ ακεραιότθτασ). 

  Ενεργοποίθςθ και διανομι paging  μθνυμάτων ςτο eNB. 
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 Ζλεγχοσ περιαγωγισ (S6a διεπαφι ςτο HSS). 

  Σθματοδοςία CN Κόμβου (s10 διεπαφι), επιτρζπει τον αποτελεςματικό εντοπιςμό 

περιοχϊν ενθμερϊςεων και handovers. 

Serving (SAE) Gateway (S-GW) 
 

 

 

 Το S-GW και PDN πφλθ παρζχει ςυνδεςιμότθτα ςτο επίπεδο χριςτθ μεταξφ του 

δικτφου πρόςβαςθσ και του εξωτερικοφ δίκτυο μεταφοράσ πακζτων δεδομζνων 

(PDN). 

 Συνδζει το ΕΝΒ μζςω τθσ διεπαφισ S1-U. 

  Το S-GW ζχει κάποιο είδοσ διανομισ και  μια λειτουργία αγκφρωςθσ πακζτων εντόσ 

EPC. 

 Αναμεταδίδει τα πακζτα δεδομζνων εντόσ EPC μζςω του S5/S8 διεπαφισ προσ ι 

από τθν πφλθ PDN. 

  Ζνασ S-GW ελζγχεται από ζναν ι περιςςότερουσ MMEs μζςω S11 διεπαφισ. 

 Μια δεδομζνθ χρονικι ςτιγμι, θ UΕ είναι ςυνδεδεμζνθ με το EPC μζςω μια απλισ 

Serving-GW. 

S-GW λειτουργίεσ: 

 Τοπικι κινθτικότθτα Anchor Point: Αλλαγι του επιπζδου χριςτθ ςε ζνα νζο eNB ςε 

περίπτωςθ handover. 

 Αγκφρωςθ Κινθτικότθτασ για 3GPP κινθτικότθτα. Αυτό μερικζσ φορζσ αναφζρεται 

ωσ ςυνάρτθςθ 3GPP Anchor. 

  Αποκικευςθ πακζτων και ειδοποίθςθ MME για UEs ςε κατάςταςθ αδράνειασ . 

 Δρομολόγθςθ πακζτων και προϊκθςθ μεταξφ eN B, PDN GW και SGSN. 

  Υποςτθρίηει νόμιμθ παρακολοφκθςθ και λειτουργίεσ φόρτιςθσ. 

Ρροχωρθμζνθ  ανάγνωςθ:  
Πταν Θ διαςφνδεςθ S5 / S8 βαςίηεται ςε GTPtunnel (3GPP ςφςταςθ) θ Serving-GW, 

δεν χρειάηεται να ςυνδεκεί με το PCRF (θ χαρτογράφθςθ  μεταξφ των ροϊν IPservice και 

GTPtunnels γίνεται από το PDN-πφλθ (ι P-GW).Πταν θ διεπαφι S5 / S8 βαςίηεται ςε PMIP 

(IETF ςφςταςθ) θ χαρτογράφθςθ μεταξφ τθσ ροισ παροχισ IPservice ςτθν S5 / S8 και ςτα 

GTPtunnels ςτθν  S1-U διεπαφι ζχει γίνει από τθν S-GW και για αυτό κα ςυνδεκεί με το 

PCRF για να λάβει τισ πλθροφορίεσ χαρτογράφθςθσ(interfaceGXC). Νόμιμθ παρακολοφκθςθ 
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λειτουργικότθτασ: δυνατότθτα να παραδϊςει τα δεδομζνα από  χριςτεσ που 

παρακολουκοφνται ςτισ αρχζσ για περαιτζρω ζλεγχο. Θ S-GW  εξυπθρετεί μια ςυγκεκριμζνθ 

γεωγραφικι περιοχι ςτο δίκτυο, ενϊ θ P-GW εξυπθρετεί το ςφνολο των δικτφων για τθν 

πρόςβαςθ ςε ςυγκεκριμζνεσ υπθρεςίεσ / δίκτυα PDN. Ωσ εκ τοφτου, κάκε ενιαία S-GW κα 

πρζπει να ςυνδεκεί με όλα τα P-GW ςτο δίκτυο. 

Packet Data Network (PDN) SAE Gateway (p-GW) 

 

Τα PDNGateway (ι P-GWorPDN-GW)   παρζχουν τθ ςφνδεςθ μεταξφ του EPC και 

ενόσ αρικμοφ από εξωτερικά δίκτυα δεδομζνων.Είναι ςυγκρίςιμα με το GGSN ςτα 2G/3G 

δίκτυα.Μια βαςικι λειτουργικότθτα θ οποία παρζχεται από ζνα PDNgateway είναι ο QoS 

ςυντονιςμόσ μεταξφ των εξωτερικϊν PDN  και EPC. Για αυτό το PDNGateway πρζπει να 

είναι ςυνδεδεμζνο με S7 ςτο PCRF(Policy&ChargingRuleFunction). Αν ζνα UE είναι 

ςυνδεδεμζνο ταυτοχρόνωσ ςε διάφορα PDNs   αυτό μπορεί να επιτρζπει ςυνδζςεισ ςε 

περιςςότερα από ζνα PDN-GW. Θ κατανομι  διεφκυνςθ IP γίνεται όταν το UE ςυνάπτεται 

ςτο δίκτυο και αργότερα κάκε φορά που το UE ηθτά μια ςφνδεςθ ςε ζνα νζο δίκτυο PDN. Ωσ 

εκ τοφτου, θ P-GW ζχει τθ  DHCP λειτουργικότθτα ι είναι ςε κζςθ να αναηθτά και εξωτερικό 

DHCP διακομιςτι. Το αίτθμα για τθ μεταφορά του set-up μπορεί να φκάςει ςτο P-GW, είτε 

μζςω τθσ PCRF (προερχόμενο  από εξωτερικό δίκτυο δεδομζνων) ι μζςω του S-GW 

(προερχόμενο από MME ι UE). 

 

Policy and Charging Rule Function (PCRF) 
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Θ βαςικι λειτουργικότθτα του  PCRF είναι ο QoS ςυντονιςμόσ μεταξφ των 

εξωτερικϊν PDN και EPC.Για αυτό το PCRF είναι ςυνδεδεμζνο με Rx+ διεπαφι  ςτο 

εξωτερικό δίκτυο δεδομζνων(PDN). Αυτι θ λειτουργία μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για να 

ελζγχει και να τροποποιεί το QoS ςε ςυςχζτιςθ με SAE φορζα setup από SAE  ι να  ηθτιςει 

setup από SAE  φορζα από το PDN.Αυτό θ QoS  διαχείριςθ   διαςφαλίηει  τθν πολιτικι  και 

το προτεινόμενο πλαίςιο ελζγχου χρζωςθσ για τθnIMS από το UMTSrelease 6. 

 

Home Subscriber Server (HSS) 

 

Θ HSS λειτουργικότθτα ζχει ιδθ χρθςιμοποιθκεί από το   UTMSrelease 5.Με  το 

LTE/EPS το HSS κα πάρει επιπρόςκετα δεδομζνα  για κάκε ςυνδρομθτι για τθν 

κινθτικότθτα και το χειριςμό  υπθρεςιϊν.Μερικζσ αλλαγζσ ςτθν βάςθ δεδομζνων όπωσ και 

ςτο HSS πρωτόκολλο (DIAMETER)  κα είναι απαραίτθτεσ για τθν ενεργοποίθςθ του HSS για 

το LTE/EPS.Το ΜΜΕ μπορεί να ζχει πρόςβαςθ ςτο HSS με τθν διεπαφι S6a.Το HSS γνωρίηει 

ποφ  οι επιςυναπτόμενοι ςυνδρομθτζσ βρίςκονται (ΜΜΕ ακρίβεια). Για κάκε UE το οποίο 

υπάρχει ςτο δίκτυο, οι HSS  εγγραφζσ δείχνουν ςε ζνα μόνο ServingMME τθ φορά. Αν το UE 

μετακινθκεί ςε ζνα νζο ΜΜΕ, το HSS κα ακυρϊςει αυτόματα τθν πλθροφορία από το 

προθγοφμενο ΜΜΕ. 

LTE/EPS Διεπαφϋσ δικτύων 
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LTERadio Διεπαφό και Φ2 Διεπαφό 

 

LTE -Uu  

 NAS ςθμαίνει Non-Access Stratum (3GPP TS 24.301)  

 Τα μθνφματα ςθματοδότθςθσ  που ζχουν αντιμετωπιςτεί ςε αυτό το επίπεδο είναι 

διαφανι για το eNB. 

 Το πρωτόκολλο NAS επιπλζον χωρίηεται ςε 2 υπο-πρωτόκολλα:  

- EPS Mobility Management(EMM)  

- EPS Session Management (ESM). 

 RRC: RadioControlResource: διαχειρίηεται UE ςθματοδότθςθσ και ςφνδεςθσ 

δεδομζνων. Ρεριλαμβάνει λειτουργίεσ handovers.  

 PDCP,PacketDataConvergenceProtocol : υπεφκυνο για ςυμπίεςθ IPheader 

(UserPlane, UP), κρυπτογράφθςθ και προςταςία ακεραιότθτασ (controlplane, CP). 

 RLC, RadioLinkControl : υπεφκυνο για τθν κατάτμθςθ και τθν αλλθλουχία του ΢DC΢-

PDUs για τθ μετάδοςθ ραδιοφωνικϊν διεπαφϊν. Εκτελεί επίςθσ διόρκωςθ 

ςφαλμάτων με AutomaticRepeatRequest (ARQ). 

 MAC: Medium Access Control: 

- Ρρογραμματιςμόσ των δεδομζνων ανάλογα με τισ προτεραιότθτεσ. 

- Ρολυπλζκει τα δεδομζνα ςε Layer 1 μπλοκ μεταφοράσ.  

- Διόρκωςθ ςφάλματοσ με υβριδικό ARQ. 

 LTE-Uu φυςικό Layer: OFDMA / SC-FDMA 
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X2 Διεπαφι: 

 X2AP είναι το ControlPlane(CP)  πρωτόκολλο εφαρμογϊν.  

 Ρεριλαμβάνει λειτουργίεσ για τθν προετοιμαςία handovers και τθ διατιρθςθ τθσ 

ςχζςθσ μεταξφ  γειτονικϊν eNBs.  

 SCTP /IP ςθματοδότθςθσ μεταφοράσ: StreamControlTransmissionProtocol (SCTP) 

και το InternetProtocol (IP) αποτελοφν πρότυπο μεταφοράσ IP κατάλλθλο για 

μθνφματα ςθματοδότθςθσ. SCTP παρζχει τθν αξιόπιςτθ μεταφορά και αλλθλουχία 

λειτουργιϊν παράδοςθσ. Το IP μπορεί να τρζχει ςε μια ποικιλία από ςυνδζςεισ 

δεδομζνων (L2) και φυςικζσ (L1) τεχνολογίεσ.  

 Το UP ςτθν διεπαφι X2 επιτρζπει να μετακινιςετε τα πακζτα DL από τθν πθγι eΝΒ 

ςτο ςτόχο eNB, όταν το τμιμα μεταφοράσ S1-U δεν ζχει διατεκεί ακόμθ. 

 

S1-MME & S1-U διεπαφϋσ 

 

S1-MME: 

 Διεπαφι ελζγχου μεταξφ eNB και  MME. 

 MME και UE κα αναλλάξουν non-accessstratum ςθματοδότθςθ με eNB μζςα από 

αυτι τθ διεπαφι. 

 π.χ: Αν ζνα UE πραγματοποιεί μια  ενθμζρωςθ εντοπιςμοφ περιοχισ, το μινυμα 

ηιτθςθσ  τθσ ενθμζρωςθσ εντοπιςμοφ περιοχισ κα ςταλεί από UE ςε eNB και το  

eNB κα προωκιςει το μινυμα μζςω S1-MME  ςτο ΜΜΕ. 

 S1AP:S1 ApplicationProtocol. Χειρίηεται τα CP&UP  μεταξφ του eUTRAN και του EPC,  

ςυμπεριλαμβανομζνων handovers ςχετικϊν μθνυμάτων όταν το EPC εμπλζκεται. 

 SCTP /IP ςθματοδότθςθσ μεταφοράσ: StreamControlTransmissionProtocol (SCTP) 

και το InternetProtocol (IP) αποτελοφν πρότυπο μεταφοράσ IP κατάλλθλο για 

μθνφματα ςθματοδότθςθσ.  Το SCTP παρζχει αξιόπιςτθ μεταφορά και αλλθλουχία 
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λειτουργιϊν παράδοςθσ. Το IP μπορεί να τρζχει ςε μια ποικιλία από ςυνδζςεισ 

δεδομζνων (L2) και φυςικζσ (L1) τεχνολογίεσ.  

 Τα μθνφματα NAS πρωτοκόλλου είναι διαφανι ςτο eNB  και είναι καταςκευαςμζνα 

για απευκείασ επικοινωνία με το LTEUE 

S1-U 

 To επίπεδο χριςτθ μεταξφ eNB και ServingGateway 

 Είναι μία απλι διεπαφι δεδομζνων χριςτθ. 

 

EUTRAN & EPC ςυνδεδεμϋνομε S1-flex 

 

-S1-flex -> 1 eNB μπορεί να ςυνδεκεί με διάφορα MME 

-S1-flex-U υποςτθρίηεται επίςθσ: ζνα απλό eNB μπορεί να ςυνδεκεί με διάφορα 

ServingGWs. 

S10, S6, S11Διεπαφϋσ 

 

S10: 

 Διεπαφι μεταξφ διαφορετικϊν MMES 

  Χρθςιμοποιοφνται ςτισ inter-ΜΜΕ κατά τθ διάρκεια ενθμερϊςεων περιοχισ  

εντοπιςμοφ (TrackingAreaUpdates- TAU) και handovers. 

 Inter-MMETAU: Θ νζα MME μπορεί να επικοινωνιςει  με το παλιό MME όπου 

χριςτθσ είχε καταχωρθκεί πριν να ανακτιςει τα δεδομζνα ςχετικά με  τθν 
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ταυτότθτα (IMSI), πλθροφορίεσ για τθν αςφάλεια (πλαίςιο αςφαλείασ, φορείσ 

πιςτοποίθςθσ) και ενεργοί φορείσ SAE (PDNgateways για να επικοινωνιςουν, QoS, 

κλπ) 

 Ρροφανϊσ θ S10 είναι μια κακαρι διεπαφι ςθματοδότθςθσ, όπου δεν τρζχουν 

δεδομζνα χριςτθ ςε αυτι. 

 GTP-C, GPRS Tunneling Protocol – ControlPlane: ςτθν περίπτωςθ αυτι χειρίηεται τισ 

λειτουργίεσ που ςχετίηονται με τθν κινθτικότθτα (Inter-MME TAU και handover) 

S6a: 

 Διεπαφι μεταξφ των MME και του HSS. 

 Το MME τθν χρθςιμοποιεί για να ανακτιςει τθν εγγραφι και τισ πλθροφορίεσ 

ελζγχου ταυτότθτασ από HSS (handovers/ περιοριςμοφσ εντοπιςμοφ περιοχισ, 

εξωτερικϊν επιτρεπόμενων PDN, QοS, κλπ) κατά τθ διάρκεια επιςφναψθσ  και 

ενθμερϊςεων. 

 Το HSS μπορεί κατά τθ διάρκεια αυτϊν των διαδικαςιϊν επίςθσ να αποκθκεφςει 

τθν τρζχουςα διεφκυνςθ MME του χριςτθ ςτθ βάςθ δεδομζνων του. 

 SCTP /IP ςθματοδότθςθσ μεταφοράσ: StreamControlTransmissionProtocol (SCTP) 

και το InternetProtocol (IP) αποτελοφν πρότυπο μεταφοράσ IP κατάλλθλο για 

μθνφματα ςθματοδότθςθσ.  Το SCTP παρζχει αξιόπιςτθ μεταφορά και αλλθλουχία 

λειτουργιϊν παράδοςθσ. Το IP μπορεί να τρζχει ςε μια ποικιλία από ςυνδζςεισ 

δεδομζνων (L2) και φυςικζσ (L1) τεχνολογίεσ.  

 Το πρωτόκολλο εφαρμογϊν ςτθ S6a είναι DIAMETER όπωσ ορίηεται ςτο RFC 3588. 

Σθμειϊςτε ότι θ DIAMETER γίνεται μζςω TCP ι StreamControlTransimssion (SCTP) 

αντί του UDP. 

 

S11: 

 

 Διεπαφι μεταξφ ΜΜΕ και S-GW. 

 Μια απλι ΜΜΕ  μπορεί να χειριςτεί πολλαπλά S-GW κακζνα με τθ δικιά του S11  

διεπαφι. 
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 Χρθςιμοποιείται για να ςυντονίηει  τθν εγκακίδρυςθ  των φορζων SAE μζςα ςε ζνα 

EPC. 

 SAEBearersSetup μποροφν να αρχίςουν από ΜΜΕ (defaultSAEbearer) ι από 

PDNGateway.  

 

S5/S8( 3GPP υποψόφιο βαςιςμϋνο ςτο GTP) 

 
 Διεπαφι μεταξφ S-GW και PDNGW 

 S5: Αν το S-GW και το PDNGW ανικουν ςτο ίδιο δίκτυο (no-roaming περίπτωςθ )  

 S8: Αν δεν είναι θ παραπάνω περίπτωςθ (roaming περίπτωςθ).  

 S8 = S5 + inter-operator λειτουργίεσ αςφαλείασ  

 Κυρίωσ Χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά πακζτων δεδομζνων  χρθςτϊν μεταξφ 

PDNGW και S-GW 

 H ςθματοδότθςθ ςτα S5/S8 χρθςιμοποιείται για να ρυκμίςει τουσ ςυναφείσ bearer 

πόρουσ.  

 S5/S8: Μποροφν να υλοποιθκοφν είτε με τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του 

πρωτοκόλλου GTP από 2G/3G ι με τθ χριςθ MobileIPv6 με οριςμζνεσ IETF 

βελτιϊςεισ. 

 

S5 / S8 Διεπαφι (υποψιφιο GTP)  

Control Plane  

• GTP-C, GPRS Tunneling Protocol, Control Plane: Διαχειρίηεταιτθςφνδεςθ UP ςτο EPC: 

ςυμπεριλαμβανομζνωντων QoS παραμζτρωνκαιτου setup, 

τθςυντιρθςθκαιτθναποδζςμευςθτου GTP-U Tunnel.  

• GTP-C εκτελεί επίςθσ τισ λειτουργίεσ  διαχείριςθσ  κινθτικότθτασ εντόσ τθσ EPC (UE 

μετακινείται από το ζνα S-GW ςε ζνα άλλο κατά τθ διάρκεια ενόσ handover, αλλά θ 

ςφνδεςθ παραμζνει  ςτακερά ςτθν ίδια P-GW)  

• UDP / IP: το Unit Datagram, Protocol (UDP)  και το IP χρθςιμοποιοφνται ωσ το 

βαςικό επίπεδο μεταφοράσ.  

• UDP χρθςιμοποιείται αντί του transmissionControlProtocol (TCP), διότι τα ανϊτερα 

επίπεδα ιδθ παρζχουν αξιόπιςτθ μεταφορά με ανάκτθςθ ςφαλμάτων και 

αναμετάδοςθ.  

• Τα πακζτα IP ςτο EPC μποροφν να μεταφερκοφν από μια ποικιλία L2 και L1 

τεχνολογιϊν (π.χ. ATM, Ethernet, ...)  

 

UserPlane 
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• GTP-U, GPRS Tunneling πρωτόκολλο, UserPlane: αποτελεί το GTP-U Tunnel που κα 

χρθςιμοποιθκεί για τθν αποςτολι των πακζτων IP που ανικουν ςε ζνα EPS bearer.  

• Ο ίδιοσ χριςτθσ μπορεί να ηθτιςει διαφορετικά  EPS bearer, το κακζνα κα 

χρθςιμοποιιςει το δικό του GTP-U Τunnel. 

 

S5/S8( 3GPP υποψιφιο βαςιςμζνο ςτο PMIPPv6) 

 

S5/S8 (IETF Candidate) 

• Διεπαφι μεταξφ S-GW και PDNGW. 

• Αν το S-GW και toPDNGW ανικουν ςτο ίδιο δίκτυο(non-roamingcase) 

• S8: Αν δεν είναι θ παραπάνω περίπτωςθ (roaming περίπτωςθ).  

• S8 = S5 + inter-operator λειτουργίεσ αςφαλείασ  

• Κυρίωσ Χρθςιμοποιοφνται για τθ μεταφορά πακζτων δεδομζνων  χρθςτϊν μεταξφ 

PDNGW και S-GW 

• H ςθματοδότθςθ ςτα S5/S8 χρθςιμοποιείται για να ρυκμίςει τουσ ςυναφείσ bearer 

πόρουσ.  

• S5/S8: Μποροφν να υλοποιθκοφν είτε με τθν επαναχρθςιμοποίθςθ του 

πρωτοκόλλου GTP από 2G/3G ι με τθ χριςθ MobileIPv6 με οριςμζνεσ IETF 

βελτιϊςεισ. 

 

S5 / S8 Διεπαφι (IETF υποψιφιο) 

Control Plane  

• PMIP, ProxyMobileIP είναι θ εναλλακτικι αντί του IETF. (3GPPTS 29.275, PMIP 

Βαςιςμζνθ κινθτικότθτα και Tunneling πρωτόκολλα (Release 8) 

• Φροντίηει για τθ διαχείριςθ κινθτικότθτασ, αλλά δεν περιλαμβάνει bearer 

διαχείριςθ. 

• Πλθ θ κίνθςθ που ανικει ςε μια ςφνδεςθ UE ςε ζνα ςυγκεκριμζνο PDN χειρίηεται 

μαηί. 

• ToPMIP τρζχει κατευκείαν ςτθν κορυφι του IP, το οποίο χρθςιμοποιείται ωσ 

επίπεδο μεταφοράσ.  

 

UserPlane 

• GRE, GenericRoutingEncapsulation: χρθςιμοποιείται ςτθ διεπαφι S5 / S8 ςε 

ςυνδυαςμό με PMIP (3GPPTS 29.275, PMIP Βαςιςμζνθ κινθτικότθτα και Tunneling 

πρωτόκολλα (Release 8). 
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• Διαμορφϊνει και IPtunnel για τθ μεταφορά όλων των δεδομζνων που ανικουν ςε 

μία ςφνδεςθ UE ενόσ ςυγκεκριμζνου PDN. 

• Το GRE είναι άμεςα πάνω από το IP και το UDP δεν χρθςιμοποιείται. 

Gx(ό S7) &Gxc διεπαφϋσ 

 

 

Gxc: 

• Διεπαφιμεταξφ  S-GW και PCRF(Policy and Charging Rule Function) 

• Χρειάηεται μόνο ςτθ περίπτωςθ  όπου θ διεπαφι S5/S8 βαςίηεται ςτο PMIP (IETF 

υποψιφιο) 

• Ο λόγοσ είναι διότι μόνο ςε αυτι τθ περίπτωςθ  το S-GW κα πραγματοποιιςει τθν 

χαρτογράφθςθ μεταξφ των ροϊν IPservice ςτο S5/S8 και των GTPTunnels ςτθν 

διεπαφι S1. Οι πλθροφορίεσ για τθν πραγματοποίθςθ τθσ χαρτογράφθςθσ 

προζρχεται απευκείασ από το PCRF.     

 

GX(αναφζρεται και ωσ S7) 

• Διεπαφιμεταξφ  S-GW και PCRF(Policy and Charging Rule Function) 

• Επιτρζπει: 

o Το PCRF να ηθτιςει το setup  ενόσ SAEBearer με το κατάλλθλο QoS. 

o Το PDNGW να ηθτιςει το QoS για τθ ρφκμιςθ ενόσ SAEBearer. 

o Να υποδείξει τισ αλλαγζσ ςτθ κατάςταςθ του EPC ςτο PCRF για να αιτθκεί 

μια καινοφρια πολιτικι.  

Και το Gx και το Gxc είναι τυποποιθμζνα  ςτο 3GPPTS 29.212: Ρολιτικι και ζλεγχοσ 

Χρεϊςεων  πάνω ςτο ςθμείο αναφοράσ του Gx.(Release 8). 
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Rx & SGi Διεπαφϋσ 

 

Rx  

 Διεπαφι μεταξφ PCRF και του εξωτερικοφ δικτφου PDN/ τελεςτϊν IMS. 

 Τυποποιθμζνα ςτο 3GPP TS 29.214: «Ρολιτικι και ζλεγχοσ Χρεϊςεων  πάνω  ςτο 

ςθμείο αναφοράσ του Rx. (release  8) 

SGi 

 Διεπαφι που χρθςιμοποιείται από το PDN GW για τθν αποςτολι και τθ λιψθ 

δεδομζνων  προσ και από τθν εξωτερικό δίκτυο δεδομζνων ι τθν ServicePlatform. 

 Είναι είτε IPv4 ι βαςιςμζνθ ςτο IPv6   

 Αυτι θ διεπαφι αντιςτοιχεί ςτθ Gi διεπαφι ςε δίκτυα 2G/3G 

 Τυποποιθμζναςτο 3GPP TS 29.061:” lnterworking between the Public Land Mobile 

Network (PLMN) υποςτθρίηοντασ  υπθρεςίεσ βαςιςμζνεσ ςτα πακζτα και 

PacketDataNetworks (PDN)”. 

LTE/EPS Roaming Architecture 
Περίπτωςθ 1: 
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Home Routed Traffic: 

 Συνδζοντασ  S-GW μζςα ςτο vPLMN και από το PDNGW μζςα ςτο hPLMN 

 GTP Tunnel και  MIPv6 options πάνωςτθ S8 διεπαφι. 

 Επίςθσ αναφζρεται “Remote Breakout” 

Περίπτωςθ 2:

 

Local Breakout 

 UE ζχει πρόςβαςθ ςτο PDN δίκτυο απευκείασ από το vPLMN  καλφτερα από το να 

δρομολογθκεί μζςα από το hPLMN. 

 Το Breakout πρζπει να εξαρτάται από τθν υπθρεςία. 

Ρ.χ. Ρρόςβαςθ Internet ->  Local Breakout 

Ρ.χ.Ρρόςβαςθ ςτο εταιρικό VPN ->RemoteBreakout 

 S9: PCRFtoPCRF διεπαφι: roaming ελεγχόμενο από hPLMN πολιτικζσ. 
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S9 Διεπαφό 

 
Διεπαφι μεταξφ του hPCRF και του vPCRF θ οποία χρθςιμοποιείται ςτισ 

περιπτϊςεισ roaming.Χρθςιμοποιείται ςτο vPLMN για ενδυνάμωςθ των πολιτικϊν 

δυναμικοφ ελζγχου από το hPLMN.Είναι τυποποιθμζνο ςτο 3GPPTS 29.215: 

PolicyandChargingControl πάνω ςτο ςθμείο αναφοράσ τθσ S9 (release 8). 

 

LTE/EPS Διαςυνεργαςύα με 2G/3G δύκτυα 

 

Πταν ψάχνετε από τθ ςκοπιά του χριςτθ, E-UTRAN, UTRAN και GERAN, όλα 

παρζχουν παρόμοιεσ υπθρεςίεσ ςυνδεςιμότθτασ. Θ διαφορά μπορεί να εκτιμθκεί από το 

χριςτθ ςφμφωνα με το ρυκμό δεδομζνων ο οποίοσ επιτυγχάνεται και τθ βελτιωμζνθ 

απόδοςθ γενικότερα.Πμωσ, από τθ ςκοπιά τθσ αρχιτεκτονικισ, αυτά τα δίκτυα πρόςβαςθσ 

(Accessnetworks-ANS) είναι αρκετά διαφορετικά και πολλά πράγματα γίνονται με 

διαφορετικό τρόπο.Ζνα παράδειγμα είναι ο τρόποσ για το πϊσ ζνασ bearer  αντιμετωπίηεται 

ςτο δίκτυο EPS ςε ςφγκριςθ με τα GERAN και UTRAN.Το EPC χρειάηεται μερικζσ νζεσ 

διεπαφζσ και λειτουργίεσ για τθ διαςφνδεςθ με το UTRAN και το GERAN.Οι νζεσ 

διαςυνδζςεισ είναι S3, S4 και S12.Θ διαςφνδεςθ από το SGSN ςτο HSS μπορεί να 

ενθμερωκεί ςε S6d ειςάγοντασ το πρωτόκολλο Diameter,  αλλά θ χρθςιμοποίθςθ από τθν 

κλθρονομιά τθσ διεπαφισ  Gr με βάςθ το MAP είναι ακόμα δυνατι.Ακόμα και αν θ 
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διαςυνεργαςία των διεπαφϊν δεν τρζχει απευκείασ μεταξφ των δικτφων πρόςβαςθσ, από 

το EPC ςε διαφορετικό AN, κάποιεσ νζεσ λειτουργίεσ κα πρζπει να εφαρμοςτοφν  ςτο 

ραδιοφωνικό δίκτυο: δθλαδι το UE να μετρά και να αναφζρει διαφορετικά ΑΝ κελιά  και το 

AN να αποφαςίηει για τισ μεταπομπζσ μεταξφ των  ςυςτθμάτων. Στο GSM / WCDMA 

ςφςτθμα μεταπομπϊν ςε LTE, το ςθμείο αγκφρωςθσ είναι το SGSN.Στο LTE ςφςτθμα 

μεταπομπϊν ςε GSM / WCDMA, το ςθμείο αγκφρωςθσ είναι το S-GW. 

S3 & S4 Διεπαφϋσ 

 

Διεπαφζσμεταξφ EPC και 2G/ 3G packed switched core network domain. Θα 

επιτρζψει αλλαγζσ μεταξφ ςυςτθμάτων EPS και 2G/3G. Το S3 είναι ζνα κακαρό διεπαφι 

ςθματοδότθςθσ που χρθςιμοποιείται για να ςυντονίςει τθν αλλαγι μεταξφ ςυςτθμάτων 

MME και SGSN. Το S4 περιζχει UserPlane και ControlPlane διεπαφι και βρίςκεται μεταξφ 

του SGSNκαιτουServingSAE-GW.Αυτζσ οι 2 διεπαφζσ βαςίηονται ςτθ διεπαφι Gn μεταξφ 

του SGSN και του GGSN. Αυτό Θα επιτρζψει είτε να προωκεί το πακζτο δεδομζνων από το 

EUTRAN μζςω ServingSAE GW ζωσ toSGSN (και ςτθ ςυνζχεια ςτο GGSN) ι από το 2G/3G 

RAN ςτο SGSN ServingSAE-GW ζωσ το PDN GW. 

 

LTE/EPS Διαςυνεργαςύα με 2G/3G δύκτυα 
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S12 Διεπαφό 

 
Διεπαφζσ μεταξφ του EPC και του 3G Radio AccessNetwork.Θα επιτρζπει  αλλαγζσ 

μεταξφ ςυςτθμάτων LTE και 3G.Το S12 είναι θ UserPlane διεπαφι που χρθςιμοποιείται για 

τθ ςυραγγοποίθςθ  των δεδομζνων  χρθςτϊν απευκείασ μεταξφ των ServingGW και του 

UTRAN.Αυτό Θα επιτρζψει να προωκοφνται  τα πακζτα δεδομζνων από το 3G RAN ςτο 

Serving GW ζωσ PDN GW.Βαςίηεται ςτθ διεπαφι Gn μεταξφ του SGSN και του GGSN και ωσ 

εκ τοφτου χρθςιμοποιεί το GTF'-U πρωτόκολλο. 

Protocol-wise, θ διεπαφι S12 είναι παρόμοια με τθ διεπαφι Ιu-PS μεταξφ του SGSN 

και του UTRAN, ι τθ διεπαφι Gn μεταξφ του SGSN και του PDN GW. Με άλλα λόγια, θ GPRS 

Tunneling Ρρωτόκολλο για το UserPlane (GTP-U) ενκυλακϊνει τα δεδομζνα του χριςτθ 

(δθλαδι, τα πακζτα IP του τελευταίου χριςτθ) που πρόκειται να μεταφερκοφν από το 

απευκείασ  τοφνελ. 

LTE/EPS Διαςυνεργαςύα με Non-3GPP τεχνολογύεσ πρόςβαςησ 
Θ LTE/EPS Διαςυνεργαςία με Non-3GPP τεχνολογίεσ πρόςβαςθσ ιταν ζνασ  από 

τουσ ςχεδιαςτικοφσ ςτόχουσ κλειδί για τθν LTE.Υπάρχει μια διαφορετικι αρχιτεκτονικι 

προδιαγραφι (3GPPTS 23.402: “Architectureenhancementsfornon-

3GPPAccessnetwork(Release 8) ” για να επιτφχει το ςκοπό αυτό.Υπάρχουν 2 ςετ από 

LTE/EPS αρχζσ  διαςυνεργαςίασ: 1. Γενικι και χαλαρι λφςθ για κάκε non-

3GPPAccessNetwork(AN). 2.Συγκεκριμζνθ και αυςτθρότερθ  λφςθ για CDMA2000 HRPD. Για 

να αναπτυχκεί LTE ςτισ χϊρεσ που χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα cdma2000 (κυρίωσ οι 

Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ), απαιτείται κάποια δυνατότθτα για handover μεταξφ LTE και δικτφων 

cdma2000. Για τθν ικανοποίθςθ τθσ απαίτθςθσ αυτισ, το 3GPP ζχει υιοκετιςει ρθτά μια 

ςειρά από προχποκζςεισ για να υποςτθρίξει τθ ςυνεργαςία μεταξφ των E-UTRAN και 3GPP2 

τεχνολογίεσ αςφρματθσ πρόςβαςθσ. Οι απαιτιςεισ αυτζσ ζχουν ωσ εξισ:Θα πρζπει να 

υποςτθρίηεται  αμφίδρομθ διαςυνεργαςία υπθρεςιϊν δεδομζνων μεταξφ cdma2000 

1xRTTRevisionA και LTE. Θα πρζπει να υποςτθρίηεται αδιάκοπθ φωνθτικι υπθρεςία από και 

προσ το LTECDMA2000 1xRTTRevisionA.Θα πρζπει να υποςτθρίηεται αμφίδρομθ αδιάκοπθ 

υπθρεςία για τισ δφο καλφτερεσ  εφαρμογζσ (καλφτερθ προςπάκεια κακϊσ και καλφτερθ ςε 

πραγματικό χρόνο) μεταξφ cdma2000 HRPDRevisionA και LTE.Αμφίδρομθ αδιάκοπθ 

υπθρεςία κα πρζπει να υποςτθρίηεται μεταξφ cdma2000 HRPDRelease 0 και LTE μόνο για 

τισ  καλφτερεσ προςπάκειεσ εφαρμογϊν. 
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LTE/EPS Διαςυνεργαςύα με non-3GPPAccess 

 

Θ γενικι λφςθ διαςυνεργαςίασ βαςίηεται ςτθν διεπαφι S2. Υπάρχουν ςιμερα αρκετζσ 

παραλλαγζσ αυτισ τθσ διεπαφισ. Δεν υπάρχουν διεπαφζσ μεταξφ των AccessNetworks 

(ANS). Trustednon-3GPPAN: το δίκτυο μπορεί να τρζξει τθ κακοριςμζνθ 3GPP διαδικαςία 

ελζγχου ταυτότθτασ (AKA: AuthenticationandkeyAgreement). Σε αντίκετθ περίπτωςθ, 

κεωρείται μια non-Trustednon-3GPP AN.Θ Trustednon-3GPPAN ςυνδζεται με το EPC 

χρθςιμοποιϊντασ S2a διεπαφι. Ραράδειγμα Trusted non-3GPP AN: cdma2000. ToUn-

trustednon-3GPPAN ςυνδζεται με το EPC χρθςιμοποιϊντασ S2b διεπαφι. Ραράδειγμα τθσ 

non - Trusted non-3GPP AN: WLAN (IEEE 802.11). Τόςο θ S2a & θ S2b χρθςιμοποιοφν  

ελεγχόμενο δίκτυο IPLayerMobility με το πρωτόκολλο PMIP.Για τα δίκτυα που δεν 

υποςτθρίηουν PMIP, client MIPv4 Foreign Agent Mode είναι διακζςιμο ωσ προαιρετικι 

επιλογι για τθν S2a. Εκτόσ από τισ λειτουργίεσ κινθτικότθτασ, θ αρχιτεκτονικι περιλαμβάνει 

διεπαφζσ για τθν επικφρωςθ τθσ UE, αλλά και λειτουργίεσ για PolicyandChargingControl 

(PCC), μζςω των GXa και GXb διεπαφϊν προσ το PCRF (GXb δεν ζχει κακοριςτεί ςτο Release 

8). 
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S2 Διεπαφό 

 
 Ραρζχει το UserPlane με ςχετικό ζλεγχο και υποςτιριξθ κινθτικότθτασ μεταξφ 

trustednon- 3GPP IP access και PDN Gateway. 

 HS2a βαςίηεται ςε Mobile IP διακομιςτι μεςολάβθςθσ. 

 Για να καταςτεί δυνατι θ πρόςβαςθ μζςω trustednon-3GPP IP προςβάςεισ οι 

οποίεσ  δεν υποςτθρίηουν PMIP,  θ S2α υποςτθρίηει ClientMobileIPv4 FAmode. 

 H S2a είναιτυποποιθμζνθςτο 3GPP TS 29.275: "PMIP based Mobility and Tunneling 

Protocols (Release 8). 

S2a  

 Θ διεπαφι ςυνδζει το EPC με μια Trustednon-3GPP δίκτυο πρόςβαςθσ IP.  

• Στο επίπεδο ελζγχου το applicationlayer είναι είτε Mobile IP version 4 (MIPv4) ι 

Proxy Mobile IP (PMIP).  

• Στο επίπεδο του χριςτθ, ςτθν περίπτωςθ τθσ διαςφνδεςθσ ενόσ δικτφου δεδομζνων 

3GPP2, ζνα PMIP Tunnel είναι εγκατεςτθμζνο.  

S2b  
• Διαςφνδεςθμζςω  untrusted non-3GPP access network 

• Ζνανζοςτοιχείοτουδικτφου,  το Evolver Packet Data Gateway  (ePDG) 

ενεργείωσπφλθμεταξφτου EPC καιτου untrusted non-3GPP data network.  

S2C  
• Tο επίπεδο χριςτθ παρζχει με ςχετικό ζλεγχο και τθν υποςτιριξθ κινθτικότθτασ 

μεταξφ των UE και τθν PDN GW. 

•  Αυτό το ςθμείο αναφοράσ εφαρμόηεται πάνω από trusted και/ι untrustednon-
3GPPAccess και/ι 3GPPaccess. 
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SAE/EPS Διαςυνεργαςύα με cdma2000 HRPDAN 

 
Θ καλφτερθ επίδοςθ διαςυνεργαςίασ  όςον αφορά το κενό χρόνο παράδοςθσ 

επιτυγχάνεται με τον κακοριςμό των δικτφων ςε αυςτθρι λειτουργία για τθν 
ανταλλαγι κρίςιμων πλθροφοριϊν. Αυτό κα δθμιουργιςει μια ειδικι λφςθ, θ οποία 
είναι ζγκυρθ μόνο για ζναν τφπο ΑΝ. Θ αυςτθρι διαςυνεργαςία δεν απαιτεί μόνο 
εργαςία  από τθν πλευρά του LTE, αλλά και από το άλλο AN, το οποίο είναι εξ οριςμοφ 
ζξω από τον ζλεγχο του 3GPP. E-HRPD ςθμαίνει EvolvedHighRatePacketData: 
αναφζρεται ςτο δίκτυο HRPDcdma200 που ζχει αναβακμιςτεί με νζεσ λειτουργίεσ, ϊςτε 
να είναι κατάλλθλο για τθ ςφνδεςθ με το EPC. S101 διεπαφι υλοποιεί ζνα 
ςθματοδοτθμζνο tunnel από το MME ςτον Ελεγκτι Radio ςτο E-HRPDAN. Θ διεπαφι 
S103 ςε ζνα UPtunnel χρθςιμοποιείται για τθ διαβίβαςθ ςτθν κατεφκυνςθ DL τα 
δεδομζνα κατά τθ διάρκεια του χρόνου  εκτζλεςθσ τθσ παράδοςθσ. Θ διαφορά είναι το 
tunnel ςτθ διεπαφι S103 είναι ζνα GREtunnel, ςτο οποίο υπάρχει μόνο ζνα tunnel ανά 
UE. Είναι, επομζνωσ, ζνα ζργο του S-GW να δεςμεφει όλα GTPtunnels που ανικουν  ςε 
ζνα UE ςτθ S1-U διεπαφι  ςε ζνα ενιαίο GREtunnel προσ τθ διεπαφι S103. STa είναι θ 
διεπαφι μεταξφ του διακομιςτι 3GPPAAA και του HSGW. Χρθςιμοποιείται για τθν 
εξακρίβωςθ τθσ ταυτότθτασ του UE και για να λαμβάνει προφίλ υπθρεςίασ.  
Οι πτυχζσ τθσ CN του E-HRPD ορίηονται ςτο 3GPP2 Spec. X.P0057 και ςτο 3GPP2 Spec. 
X.P0022. 
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S101 & S103 Διεπαφϋσ

 
• Διεπαφζσ μεταξφ EPC και cdma20D0 HRPD 
• Επιτρζπουνι αλλαγζσ μεταξφ ςυςτθμάτων LTE και cdma2000  
• Το S101 είναι μια κακαρι διεπαφι ςθματοδότθςθσ που χρθςιμοποιείται για να 

ςυντονίςει τθν αλλαγι ςυςτθμάτων μεταξφ του MME και του PCF/RNC  
• Το S103 είναι θ διεπαφι επιπζδου χριςτθ και βρίςκεται μεταξφ τθσ Serving-GW και 

τθσ HSGW.  
• Καιταδφοαπόαυτάείναιτυποποιθμζναςε 3GPP TS 29.276: " Optimized handover 

Procedures and Protocols between EUTRAN and cdma2000 HRPA (Release 8). 
S101  

• Το S101 είναι μια διεπαφι CP που ςχθματίηει ζνα τοφνελ ςθματοδότθςθσ μεταξφ 
του MME ςτο EPC και του AN ςτο δίκτυο cdma2000.  

• Θ κφρια λειτουργία του είναι να μεταφζρει τα μθνφματα ςθματοδοςίασ που 
ςχετίηονται με το handover μεταξφ ςυςτθμάτων, με το IMSI ωσ ςθμείο αναφοράσ 
για το UE. 

• Χρθςιμοποιείται για να ςυντονίςει τθ δθμιουργία του tunnel προϊκθςθσ  των 
δεδομζνων (S103).  

S103  
• Είναι ζνα απλό GREtunnel  για τθν προϊκθςθ των UP δεδομζνων κατά το handover. 
• Πλοι οι ζλεγχοι πλθροφοριϊν πραγματοποιοφνται ςτο S101. 
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SAE/LTE Διαςυνεργαςύα με δύκτυα CDMA2000 

 
Για να αναπτυχκεί LTE ςτισ χϊρεσ που χρθςιμοποιοφν ςυςτιματα cdma2000 

(κυρίωσ οι Θνωμζνεσ Ρολιτείεσ), απαιτείται κάποια δυνατότθτα για handover μεταξφ 

LTE και δικτφων cdma2000. Για τθν ικανοποίθςθ τθσ απαίτθςθσ αυτισ, το 3GPP ζχει 

υιοκετιςει ρθτά μια ςειρά από προχποκζςεισ για να υποςτθρίξει τθ ςυνεργαςία 

μεταξφ των E-UTRAN και 3GPP2 τεχνολογίεσ αςφρματθσ πρόςβαςθσ. 

Οι απαιτιςεισ αυτζσ ζχουν ωσ εξισ:Θα πρζπει να υποςτθρίηεται  αμφίδρομθ 

διαςυνεργαςία υπθρεςιϊν δεδομζνων μεταξφ cdma2000 1xRTTRevisionA και LTE. Θα 

πρζπει να υποςτθρίηεται αδιάκοπθ φωνθτικι υπθρεςία από και προσ το LTECDMA2000 

1xRTTRevisionA.Θα πρζπει να υποςτθρίηεται αμφίδρομθ αδιάκοπθ υπθρεςία για τισ 

δφο καλφτερεσ  εφαρμογζσ (καλφτερθ προςπάκεια κακϊσ και καλφτερθ ςε πραγματικό 

χρόνο) μεταξφ cdma2000 HRPDRevisionA και LTE.Αμφίδρομθ αδιάκοπθ υπθρεςία κα 

πρζπει να υποςτθρίηεται μεταξφ cdma2000 HRPDRelease 0 και LTE μόνο για τισ  

καλφτερεσ προςπάκειεσ εφαρμογϊν. Σθμείωςθ: Από LTE ςε cdma2000 υπάρχει 

υψθλότερθ προτεραιότθτα με τουσ τελεςτζσ και αυτό αντικατοπτρίηεται ςτα πρότυπα,ο 

οριςμόσ από το cdma2000 ςτο LTE μπορεί να μθν ολοκλθρωκεί ςτθ  Release 8 του 

3GPP. 
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Κεφάλαιο 3:  

 

Διαχεύριςη Ανταλλαγόσ Πληροφοριών Κινητικότητασ* 
 
 
*Κινθτικότθτα:θ κίνθςθ χρθςτϊν κινθτϊν τθλεφϊνων και αςφρματων δικτφων. 
 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ ενότθτασ , ο ςυμμετζχων κα πρζπει να μπορεί να 

παρουςιάςει τισ LTEMobilityAreas να ονομάςει τισ διαφορετικζσ LTE-UEταυτοποιιςεισ, να 

ςυγκρίνει τθν ορολογία που χρθςιμοποιικθκε ςτθ 3Gκαι LTEςχετικά με  

MobilityandSessionManagement. Ρρζπει να μπορεί να περιγράψει τθν LTEMobility&τισ 

καταςτάςεισ ςφνδεςθσ, να εξθγιςει του EPSΦορζατθν αρχιτεκτονικικαι τα χαρακτθριςτικά, 

να  αναλφςει διαφορετικζσ LTE/EPSδιαδικαςίεσ: Attach, S1 Release,Detach, Αίτθςθ 

υπθρεςίασ, ενθμζρωςθ εντοπιςμοφ περιοχισ, DeticatedSAEΦορζαActivatonκαι inter-

eNBμεταπομπϊν(handovers). Να επανεξετάςει τθν διαδικαςία ταυτοποίθςθσ ταυτότθτασ  

ςτο LTE/EPS και τθν δθμιουργία κλειδιϊν αςφαλείασ. 

LTE/EPS Mobility Areas 
Το κινθτό  

 Είναι θ μικρότερθ οντότθτα όςον αφορά τθν κινθτικότθτα  

 Πταν το UΕ είναι ςυνδεδεμζνο με το δίκτυο, το ΜΜΕ κα γνωρίηει τθ κζςθ τουUEςε 

επίπεδο κινθτοφ. 

  Τα κινθτά που προςδιορίηονταιαπό το CellIdentification (CI) και από 

τοPhysicalCellIdentification (PCI) 

 

ΡεριοχιΕντοπιςμοφ-Trackingarea (TA)  

 Είναι ο διάδοχοσ τθσ περιοχισ τοποκεςίασ και δρομολόγθςθσ από 2G / 3G.  

 Πταν ζναUE ςυνδζεται με το δίκτυο, ο ΜΜE κα γνωρίηει τθ κζςθ τουUEςε 

επίπεδοεντοπιςμοφ περιοχισ. 

 Σε περίπτωςθ που θ UΕ πρζπει να είναι ςελιδοποιθμζνθ, αυτό κα γίνει ςε όλθ τθν 

περιοχι εντοπιςμοφ.  

 Οι περιοχζσ Ραρακολοφκθςθ αναγνωρίηονται  από τοTrackingAreaIdentity (TAI). 

 

Αναγνωρίςεισ LTE κινθτϊν 

CellIdentify (CI ι CellID) 

 Χρθςιμοποιείται για να προςδιορίςειμοναδικά το κινθτό μζςα ςτο PLMN.  

 Μικοσ 28-bits 

 Μεταδίδεται ςτο Σφςτθμα Ρλθροφοριϊν Block Type 1 
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 Το CI μαηί με τθν ταυτότθτα PLMN αποτελοφν το  EvolvedCellGlobalIdentify(ECGI), 

που χρθςιμοποιείται για τθ διαφοροποίθςθ των κινθτϊν  EUTRAN ςε παγκόςμιο 

επίπεδο. 

 Ρεριςςότερα για το CI και ECGI ςτθνπροδιαγραφι 36.331 RRC  

Physical Cell Identity (PCI ι PhyCelllD)  

 Χρθςιμοποιείται ςτο downlink για να κωδικοποιιςει  τα δεδομζνα που 

μεταδίδονται από το κινθτό. 

 Βοθκά τθν UE να διακρίνει  τισ πλθροφορίεσ που προζρχονται από διαφορετικοφσ 

πομποφσ. 

 Ραρόμοιο με τουσ κϊδικεσ κρυπτογράφθςθσ ςτο UMTS 

 Εφροσ: 0-503 

  Δεδομζνου ότι υπάρχουν μόνο 504 PhyCellDs, πρζπει να επαναλαμβάνονται 

  Ρεριςςότερα για το PCI ςτθπροδιαγραφι 36.211 Physical Layer  

 Θ CellId είναι System Level Parameter 

 ΚαιθPhyCellIDείναιSystem Level Parameter 

 Το UE παίρνειτθν PhyCellID 

απόταπρωτοβάκμιακαιδευτεροβάκμιαςιματαςυγχρονιςμοφ (Primary and 

Secondary Synchronization Signals - PSS and SSS) 

o PSS: παρζχειτοPhyCellID ςτο τομζα: 0..2 

o SSS: παρζχειτοPhyCellIDομάδα: 0 ... 167  

Ραράδειγμα:  
Ασ ποφμε ότι πρόκειται για τθν ανάπτυξθ ενόσ δικτφου LTE ςε μια πόλθ και ότι θ 

πόλθ χρειάηεται 1000 κινθτά.Κάκε ζνα από τα 1000 κινθτά κα ζχουν τθ δικι τουσ ταυτότθτα 

CellID, αλλά, δεδομζνου ότι υπάρχουν μόνο 504 φυςικζσ ταυτότθτεσ των κυττάρων, κα 

πρζπει να επαναλθφκοφν οι φυςικζσ ταυτότθτεσ των κινθτϊν δφο φορζσ. Το κλειδί είναι ότι 

τα δφο κινθτά  που μοιράηονται μια φυςικι CellID δεν μπορεί να είναι γεωγραφικά κοντά το 

ζνα ςτο άλλο αλλιϊσ κα παρεμβαίνει το ζνα ςτο άλλο. 

Tracking Areas 
Tracking Area Identify(TAI) vs Tracking Area Code(TAC)                                              

TAI=MMC+MNC+TAC 
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TrackingAreaUpdate- Ενθμζρωςθ περιοχισ εντοπιςμοφ:Είναι θ διαδικαςία θ οποία 

ενεργοποιείται από το LTE-UEόταν κινείται ςε ζνα νζο ΤΑ. Το TAUεφαρμόηεται από το LTE-

UEόταν είναι  είτε ςε  αδράνεια είτε ςε κατάςταςθ ςφνδεςθσ. (GSM/UMTSdifference) 

Γιατί το TAU  είναι απαραίτθτο για τθ κατάςταςθ ςφνδεςθσ; 
Θ απάντθςθ ςτο ερϊτθμα αυτό μπορεί να βρεκεί ςτα διαγράμματα ακολουκίασ 

μθνυμάτων για μεταπομπζσ(handovers). Για παράδειγμα: κατά τθ διάρκεια ενόσ μιασ X2 

μεταπομπισ  , θ οποία είναι ςε άμεςθ διαπραγμάτευςθ μεταξφ των δφο ςτακμϊν βάςθσ, 

τθν οντότθτα διαχείριςθσ κινθτικότθτασ (MobilityManagementEntity-MME), ςτο κεντρικό 

δίκτυο, ενθμερϊνεται μόνο όταν  λάβει χϊρα μια μεταπομπι. Επίςθσ, δεν υπάρχει άμεςθ 

επικοινωνία μεταξφ των MME και τθσ κινθτισ ςυςκευισ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ 

μεταπομπισ. Αυτό ςθμαίνει ότι ςτθν περίπτωςθ όπου ζνα κινθτό  είναι ςε μια νζα περιοχι 

εντοπιςμοφ, το κινθτό πρζπει να ενθμερϊςει τθ λίςτα εντοπιςμοφ περιοχισ του εφόςον οι 

αυτζσ πλθροφορίεσ δεν περιλαμβάνονται ςτθν μεταπομπι των  μθνυμάτων. Από τθ λογικι 

πλευρά. Οι περιοχζσ παρακολοφκθςθσ διαχειρίηονται από τον πυρινα του δικτφου (από το 

NOAccessStratum), ενϊοι μεταπομπζσ εκτελοφνται από το δίκτυο πρόςβαςθσ. Επίςθσ, θ 

ςθματοδότθςθ δεν διακόπτει τθ μεταφορά των δεδομζνων του χριςτθ, ζτςι δεν υπάρχουν 

παρενζργειεσ από τθν εκτζλεςθ αυτισ τθσ διαδικαςίασ ςε κατάςταςθ ςφνδεςθσ και κατά τθ 

μεταφορά δεδομζνων. 

Πολλαπλϋσ καταχωρόςεισ περιοχών εντοπιςμού 
ToUEμπορεί να πάρει εντολι από το δίκτυο να καταχωρθκεί ςε διάφορεσ περιοχζσ 

εντοπιςμοφ ταυτοχρόνωσ.Κζρδοσ: Πταν το UE τοποκετείται ςε ζνα νζο κινθτό, ελζγχει ςε 

ποιεσ περιοχζσ εντοπιςμοφ  το νζο κινθτό είναι ιδθ καταχωρθμζνο. Αν αυτό το ΤΑ είναι ςτθ 

ΤΑ λίςτα του UE, τότε δεν απαιτείται καμία ενθμζρωςθ τθσ περιοχισ εντοπιςμοφ. 
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Μια άλλθ διαφορά μεταξφ του TAU και του LAU/RAU του UMTS είναι ότι το κινθτό 

μπορεί να ζχει μια λίςτα από πολλζσ  ζγκυρεσ περιοχζσ εντοπιςμοφ και ενθμζρωςθ πρζπει  

να γίνει μόνο αν το κινθτό είναι ςε μια περιοχι εντοπιςμοφ που δεν είναι μζροσ τθσ εν λόγω 

λίςτασ. Με αυτι τθ λφςθ κα αποφευχκοφν περιττζσ ενθμερϊςεισ ςτα ςφνορα περιοχϊν 

εντοπιςμοφ όταν το UE  ταλαντεφεται μεταξφ κινθτϊν που ανικουν ςε διαφορετικζσ ΤΒ.  

Περιοχϋσ εντοπιςμού: Φρόςη S1-flex Διεπαφό 

 

Εξαιτίασ του S1-Flexθ εφαρμογι και των δφο ΜΜΕ πρζπει να γνωρίηει πωσ το αςφρματο 

δίκτυο είναι οργανωμζνο ςε ΤΑs. 
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UE ταυτοποιιςεισ 

1. IMSI- International Mobile Subscriber Identity 

2. GUTI- Global Unique Temporary Identity 

3. CRNTI -Cell Radio Network Temporary Identity 

4. S1-AP UE ID - S1 Application Protocol User Equipment Identity 

IMSI-International Mobile Subscriber identity 

 

Χρθςιμοποιείται ςε ζναLTE για να προςδιορίςει μοναδικά ςε όλο τον κόςμο ζνα 

ςυνδρομθτι. Θδομιτουείναιςτθμορφι: MCC + ΤΜΧ + MSlN:MCC: mobile country 

code,MNC: mobile network code, MSIN: mobile subscriber identification number. Ο 

ςυνδρομθτισ μπορεί να χρθςιμοποιιςει το ίδιο IMSI για 2G, 3G και LTE πρόςβαςθ.ToMME 

χρθςιμοποιεί το IMSI για να εντοπίςει το HSSτο οποίο διατθρεί  τα μόνιμα ςτοιχεία  

εγγραφισ των ςυνδρομθτϊν για τθσ ενθμερϊςεισ περιοχισ εντοπιςμοφ.Θ κάρτα USIM 

μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόςβαςθ ςε δίκτυα 2G (εκτόσ από 3G και LTE δίκτυα). Θ 

κάρτα SIM (αρχικι κάρτα 2G SIM) δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθν πρόςβαςθ ςε 

δίκτυα LTE. 

GUTI- Global Unique Temporary Identity 
 Είναι δυναμικά τοποκετθμζνθ από το serving-MME  

 Ο κφριοσ ςκοπόσ του είναι να αποφεφγεται θ χριςθ του IMSI ςτον αζρα  

 Εςωτερικά το MME μπορεί να μεταφράςειτο Guti ςε IMSI και αντίςτροφα.  

 Το Guti αποτελείται από 2 μζρθ: το GUMMEI και το M-TMSI 

 

GUMMEI-GlobalUniqueMMEidentity: ΑναγνωρίηειτοΜΜΕςτο οποίο είναι τοποκετθμζνο το 

GUTIκαι περιζχει  MMC+MNC+MMEgroupID (MMEGI) +MMECode(MMEC) 

M-TMSI-Temporary identify of the UE within and specific MME. 

Ρεραιτζρω ανάγνωςθ:  

 ToGUMMEI με τθ ςειρά του αποτελείται από τα ακόλουκα:  

o PLMNId: MCC, MNC 

o MME Identifier (MMEI): MME Ομάδα Id (MMEGI) και MMECode (MMEC)  

 ToMMEC παρζχει μια μοναδικι ταυτότθτα ςε ζναMME μζςα ςτθνMMEpool, ενϊ 

τοMMEGI χρθςιμοποιείται για τθ διάκριςθ μεταξφ των διαφόρων MMEpools.  

CRNTI -Cell Radio Network Temporary Identity 
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 CRNTI- κατανζμεται  από ζνα Enb όταν εξυπθρετεί ζνα UE όταν είναι ςε ενεργι 

κατάςταςθ (RRC_CONNECTED)  

 Αυτι είναι μια προςωρινι ταυτότθτα για τον χριςτθ και ιςχφει μόνο εντόσ του 

εξυπθρετοφμενου κινθτοφ του UE. 

 Ενεργοποιείταιτο μόλισ το  UE βρεκεί ςε κατάςταςθ θρεμίασ (RRC_lDLE) 

 Χρθςιμοποιείται αποκλειςτικά για διαδικαςίεσ διαχείριςθσ αςφρματων δικτφων. 

S1-AP UE ID - S1 Application Protocol User Equipment Identity 

 Δφο επιπλζον προςωρινοί ταυτοποιθτζσ  διατίκενται από το Enb και το MME:  

o Enb S1-AP UE ID  

o MME S1-AP IE ID  

 Ο ςκοπόσ τουσ είναι να καταςτεί δυνατι θ αποτελεςματικι εφαρμογι του S1 

ελζγχου ςθματοδότθςθσ.  (S1AP = S1 Application Protocol)  

 Θα πρζπει να επιτρζπουν τθν εφκολθ διανομι των S1 μθνυμάτων ςθματοδοςίασ 

μζςαςτο MME και ςτο ΕΝΒ.  

ΣΘΜΕΙΩΣΘ: Αυτι θ ζννοια είναι παρόμοια με τισ τοπικζσ αναφορζσSCCP γνωςτζσ από το lu 

ι τθν Α διεπαφι ςε 3G / 2G. 

UE Επανϊληψη ταυτοποιόςεων 

 

 

Ορολογύα ςτα LTE και ςτισ 3G ςυνδϋςεισ και ςτη διαχεύριςη 

κινητικότητασ 
3G LTE 

Διαχείριςθ Κινθτικότθτασ 

GPRS attached EMM εγγεγραμμζνο 

Θζςθ Ρεριοχισ Πχι κεντρικό CS 
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Ρεριοχι Δρομολόγθςθσ Ρεριοχι Εντοπιςμοφ 

Διαχείριςθ ςφνδεςθσ 

PDP πλαίςιο EPS φορζασ 

Φορζασ Αςφρματθσ Ρρόςβαςθσ Αςφρματοσ Φορζασ+ S1 Φορζασ 

Handovers (DCH) όταντο RRC είναι 
ςυνδεδεμζνο 

Handoversόταντο RRC είναι ςυνδεδεμζνο 

Το RNC κρφβει τθν κινθτικότθτα από το 
κεντρικό δίκτυο 

Το κεντρικό δίκτυο βλζπει κάκε Handover 

 

LTEΚινητικότητα & κατϊςταςη ςύνδεςησ 
Αυτά είναι δφο ςετ καταςτάςεων που ορίηονται για το UE βαςιηόμενα ςτισ πλθροφορίεσ 

που διακζτει το ΜΜΕ. 

1. EPS* Mobility Management (EMM) καταςτάςεισ 

2. EPS* Connection Management (ECM) καταςτάςεισ 

EΜΜ καταςτάςεισ: 

 

EMM-Deregistered: 

 Σε αυτι τθν κατάςταςθ το MME δεν κατζχει ζγκυρεσ πλθροφορίεσ ςχετικά με τθν 

τοποκεςία του UE 

 MME μπορεί να κρατιςει κάποιο πλαίςιο UE όταν το UE κινείται ςε αυτι τθν 

κατάςταςθ (π.χ. αποφεφγεται θ ανάγκθ για AuthenticationandKeyAgreement-AKA) 

κατά τθ διάρκεια κάκε διαδικαςίασ προςκόλλθςθσ). 

 Επιτυχισ ςφνδεςθ και διαδικαςίεσ TrackingAreaUpdate(TAU) οδθγοφν ςε μετάβαςθ 

ςτθν EMM-Registered 

EMM-Registered: 

 Σε αυτι τθν κατάςταςθ θ MME κατζχει πλθροφορίεσ τοποκεςίασ για τοUE, 

τουλάχιςτον για τθν ακρίβεια μιασ περιοχισ εντοπιςμοφ. 

 Σε αυτι τθν κατάςταςθ θ UE εκτελεί διαδικαςίεσ TAU, ανταποκρίνεται ςε 

μθνφματα ςελιδοποίθςθσ  και εκτελεί τθ διαδικαςία αίτθςθσ υπθρεςίασ, εάν 

υπάρχουν uplinkδεδομζνα να ςταλοφν. 
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EPS Connection Management(ECM) και LTE Radio Recource 

Control (RRC) καταςτϊςεισ 

 

UEκαιMME ειςάγουν τθν κατάςταςθ ECM-Connected όταν θ ςθματοδότθςθ 

ςφνδεςθσ είναι εγκατεςτθμζνθ μεταξφ UEκαι MME.UEκαι E-UTRANειςάγουν τθν κατάςταςθ 

RCC-Connectedόταν θ ςθματοδότθςθ ςφνδεςθσ είναι εγκατεςτθμζνθ μεταξφ UEκαι E-

UTRAN. 

EPS Connection Management (ECM) 

 

ECM 
ECM-IDLE: 

 Σε αυτι θτ κατάςταςθ δεν υπάρχει ςφνδεςθ ςθματοδότθςθ NAS μεταξφ του UE και 

του δικτφου και δεν υπάρχει πλαίςιο για το UEτο οποίο υπάρχει ςτο Ε-UTRAN.  

 Θ τοποκεςία του UΕ είναι γνωςτι με τθν ακρίβεια μιασ περιοχισ εντοπιςμοφ. 

 Hκινθτικότθτα διαχειρίηεται από τισ ενθμερϊςεισεντοπιςμοφ περιοχισ.  

ECM-CONNECTED:  

 Σε αυτι τθν κατάςταςθ υπάρχει μια ςφνδεςθ ςθματοδοςίασ μεταξφ του UE και 

MMEθ οποία παρζχεται υπό τθ μορφι μιασ  RadioResourceControl(RRC) ςφνδεςθσ 
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μεταξφ του UE και του E-UTRAN και μιαS1ςφνδεςθ για το UEμεταξφ του E-UTRAN 

και τουMME. 

 Θ τοποκεςία του UΕ είναι γνωςτι με  ακρίβεια ενόσ κινθτοφ 

 Θ κινθτικότθτα διαχειρίηεται από  τισ μεταπομπζσ. 

RRC Καταςτάςεισ 
RRC-IDLE:  

 Δεν υπάρχει ςφνδεςθ ςθματοδοςίασ μεταξφ του UE και του E-UTRAN  

 Ρ.χ.:  επιλογι PLMN  

 Το UE λαμβάνει τισ πλθροφορίεσ του ςυςτιματοσ και  ακοφει για paging.  

 HΚινθτικότθτα με βάςθ το Cell Re-selection πραγματοποιείται απότο UE.  

 Δεν αποκθκεφεται RRCContext ςτο Enb (No C-RNTI).  

 Διαδικαςία RACH χρθςιμοποιείται για δθμιουργία RRC ςφνδεςθσ.  

RRC-CONNECTED:  

 Το UE ζχει μια ςφνδεςθ E-UTRAN RRC.  

 Το UE ζχει πλαίςιο ςτο E-UTRAN (C-RNTI allocated).  

 ToΕ-UTRAN γνωρίηει το κινθτό ςτο οποίο θ UE ανικει.  

 Το δίκτυο μπορεί να μεταδϊςει και / ι να λάβει δεδομζνα από/προσ το UE.  

 Θ Κινθτικότθτα βαςίηεται ςτισ μεταπομπζσ  

 Το UE αναφζρει τισ μετριςεισ γειτονικϊν κινθτϊν 

ΕΜΜ& ECM καταςτϊςεισ μεταβϊςεων 
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Επανϊληψη ΕΜΜ &ECM καταςτϊςεων 

 

 

LTE/EPSBearer(φορϋασ) 
Θ κφρια λειτουργία του κάκε κινθτοφ  τθλεπικοινωνιακοφ δικτφου είναι θ παροχι 

ςτουσ ςυνδρομθτζσ με φορείσ μεταφοράσ (transportbearers) για τα δεδομζνα τουσ.Στα 

δίκτυα μεταγωγισ κυκλϊματοσ ςτουσ χριςτεσ ανατίκεται  ζνα ςτακερό  τμιμα του 

εφρουσ ηϊνθσ του δικτφου. Σε δίκτυα πακζτων οι χριςτεσπαίρνουν μια οριςμζνθ 

ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ (QualityofService - Q0S)οι οποία κυμαίνεται από ςτακερό 

εγγυθμζνο εφροσ ηϊνθσ μζχρι για τισ καλφτερεσ προςπάκειεσ 

υπθρεςίασ(BestEffortServices) χωρίσ καμία εγγφθςθ. LTE / EPS είναι ζνα ςφςτθμα το 

οποίο βαςίηεται ςτα πακζτα. 

 

LTE/EPS Υορϋασ: Σαυτότητα & Αρχιτεκτονικό
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Μία ταυτότθτα EPS Φορζαπροςδιορίηει μοναδικά ζναν φορζα EPS  για ζνα UE. Μία 

ταυτότθτα EPS Φορζακατανζμεται από το MME.ToLTE/EPS Φορζα καλφπτει το πλιρεσ 

δίκτυο, από τθν UE μζςω EUTRAN και από το  EPC μζχρι το βφςμα του εξωτερικοφ 

PDN.Ο SAEφορζασ ςχετίηεται  με τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ (QοS)και  εκφράηεται 

ςυνικωσ με μια ετικζτα ι με το  QoS ClassIdentifier ,QCI).Υπάρχει μία προσ μία 

χαρτογράφθςθ μεταξφ EPS Radio Bearer (RB) και EPS Bearer, και θ χαρτογράφθςθ αυτι 

ανάμεςα ςτθ ταυτότθτα του  EPS RB και τθν ταυτότθτα του EPS Bearer  γίνεται με το E-

UTRAN. Θ τιμι  τθσ E-RAB ID που χρθςιμοποιείται ςτισ  S1 και X2 διεπαφζσ για τον 

εντοπιςμό ενόσ E-RAB είναι θ ίδια με τθν τιμι του EPS φορζα ID το οποίο 

χρθςιμοποιείται για να προςδιορίςει το ςχετικό EPS φορζα. 

Σομεύσ LTE/EPS Bearer 
S5/S8 Bearer 

 ΜεταξφτουP-GWκαιS-GW.  

 Αυτό είναι ςυνικωσ ζνα GTP ι ΜΙ΢ (MobileIP) tunnel μεταξφ των δφο ςτοιχείων 

του δικτφου.  

S1 Bearer 

 ΜεταξφτουeΝΒ και S-GW.  

 Το S1 Bearer υλοποιείταιχρθςιμοποιϊντασ  το 2G / 3GGTP (GPRSTunnelingProtocol) 

πρωτόκολλο, το οποίο χτίηει ζναGTPtunnel μεταξφ eΝΒ και S-GW.  

 Θ ρφκμιςθ  του φορζα S1 διαχειρίηεται  από το MME.  Το S-GW και τοeΝΒ δεν 

ανταλλάςουν απευκείασ  ςθματοδοςία για να το δθμιουργιςουν.  

RadioBearer 

 Μεταξφ του UE και eNB.  

 Το eΝΒ ςυνδζει ζνα RadioBearerεςωτερικά με τουσ ςυνδεδεμζνουσS1 φορείσγια 

τθν διεπαφι S1-U. 

 Hχαρτογράφθςθ τωνRadioBearers ςε φυςικοφσ πόρουσ  για τθ διεπαφι ςτον αζρα,   

είναι το κφριο αντικείμενο του  eNBscheduler.  

To E-RAB (E-UTRAN Radio Access Bearer) αναφζρεται ςτθν αλλθλουχία του S1 bearer 

και ςτο αντίςτοιχο radio bearer, όπωσ ορίηεται ςτο TS 36.300 

Hεγκατάςταςθ ενόσ EPSBearer μπορεί να ενεργοποιθκεί  από….  
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MME:  
Αυτό ςυμβαίνει ςυνικωσ κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ςφνδεςθσ  ενόσ UE. 

Ανάλογα με τθν πλθροφορία που προζρχεται από το HSS, το MME κα ςυγκροτιςει  ζνα 

αρχικό bearer, επίςθσγνωςτό ωσ Default EPS bearer. Αυτότο EPSbearer παρζχειτθν 

αρχικι ςυνδεςιμότθτα του UE με το εξωτερικό δίκτυο δεδομζνων ι με τθν Ρλατφόρμα 

IMS.  

PDN Ρφλθ: 
Τα εξωτερικά δεδομζνα δικτφου μποροφν να ηθτιςουν τθ ρφκμιςθ ενόσ EPSBearer 

εκδίδοντασ αυτό  το αίτθμα μζςω PCRF ςτθν πφλθ PDN. Αυτό το αίτθμα 

καπεριλαμβάνει  τθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ(QoS) που χορθγείται ςτο νζο bearer. 

Αυτά αναφζρονται ωσ  DedicatedEPSBearers.  

Το Defaultbearer ενεργοποιείται  κατά τθ διάρκεια τθσ  φάςθσ ςφνδεςθσ. Οι 

Defaultbearers κακορίηονται με βάςθ τισ υπθρεςίεσ που εκτελοφνται μεταξφ του UE 

και του PDN/IMS.Θ ςφγκριςθ μπορεί να γίνει μεταξφ του DedicatedBearers ςτο EPS και 

του δευτεροβάκμιου PDP πλαίςιο ςτο UMTS. Το TS 29.274 ορίηει το μινυμα 

CreateRequestBearer. Το αίτθμα αυτό χρθςιμοποιείται για ναενεργοποιιςει  ζνα 

DedicatedBearer, αλλά όχι ζνα DefaultBearer. Θ ανάγνωςθ από τα specs, μπορεί να 

οδθγιςει ςτθ ςφγχθςθ τθσ ακόλουκθσ φράςθσ: «Τα dedicatedbearersείναι 

αρχικοποιθμζνα από το δίκτυο». Επειδι το LTE / EPS είναι όλο ςε IP και εάν λαμβάνεισ 

μια κλιςθ, ςτθ ςυνζχεια, το δίκτυο μπορεί να ξεκινιςει dedicatedBearer για να 

διαβιβάςει τθν εν λόγω κλιςθ. Αυτό δεν ςθμαίνει ότι το UE δεν μπορεί να ηθτιςει 

dedicatedbearer.To UE μπορεί να ηθτιςει dedicatedbearer ςτζλνοντασ τθν εντολι 

τροποποίθςθσ bearer αλλάτο UE δεν μπορεί να ςτείλει ζνα 

CreateBearerRequest.Bearer modification command  κακάνειτο PDN ναπροκαλζςειζνα 

dedicated bearer. 
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Η ϋννοια του Default Bearer 

 

Κάκε UE που ςυνδζεται με το δίκτυο LTE ζχει τουλάχιςτον ζναν bearerδιακζςιμο, 

που ονομάηεται defaultbearer. O ςτόχοσ του  είναι να παρζχει ςυνεχιIPςυνδεςιμότθτα 

προσ το EPC (θ ιδζα του “always-on“). Πςο αναφορά το QoS , το defaultbearerείναι 

ςυνικωσ  πολφ βαςικό. Αν θ ςυγκεκριμζνθ υπθρεςία απαιτεί αυςτθρότερα χαρακτθριςτικά 

QoS, τότε κα πρζπει να ςυςτακεί ζνα dedicatedbearer.Ζνα Default Evolved Packet System 

(EPS) bearer είναι οbearer που ενεργοποιείται  κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ ςφνδεςθσ. 

Θα δϊςει το UE μια διεφκυνςθ IP και τουσ πόρουσ πακζτων δεδομζνων, ζτςι ϊςτε το UE να 

μπορεί να κάνει περιοριςμζνεσ υπθρεςίεσ πακζτων. Ζνα από τα καλφτερα παραδείγματα 

μιασ υπθρεςίασ που κα ιταν καλό για το defaultEPSbearer είναι μια καταχϊρθςθ IMS.Τα 

χαρακτθριςτικά του default EPSbearer κα ορίηονται από τθν ςυνδρομι και ενεργοποιοφνται 

από τον Διαχειριςτικό φορζα Κινθτικότθτασ (MobilitymanagementEntity-MME) μετά τθ 

λιψθ του μθνφματοσ ςφνδεςθσ  με βάςθ το προφίλ του ςυνδρομθτι ςτο Home Subscriber 

Server (HSS). Tα DefaultBearers δθμιουργοφνταιτο κακζνα με  βάςθ ζνα PDN. Ζτςι, αν ζνα 

UE ςυνδζεται με δφο PDNs κα πρζπει να δθμιουργιςει δφο DefaultBearers. 

 

SAEBearerQoSεπύγνωςη 
Μία από τισ ςθμαντικότερεσ προχποκζςεισ για τοEUTRAN και τοEPC που πρζπει να 

εκπλθρϊςει είναι  κάκε SAEBearerνα ζχει γνϊςθ του QoS.Πλα τα ςτοιχείαπου 

διαβιβάηονται εντόσ ενόσ bearerSAE κα πάρουν τον ίδιο χειριςμό QoS (προγραμματιςμόσ, 

κακοριςμόσ προτεραιοτιτων, πικανότθτα απόρριψθσ, κλπ).Διαφορετικζσ εφαρμογζσ (για 

παράδειγμα, να λάβει μια υπθρεςία ςυνεχοφσ ροισ πακζτων βίντεο και ζνα ftp  μια λιψθ) 

ζχουν διαφορετικι ρφκμιςθ QoS και δεν μποροφν να μοιράηονται το ίδιο SAEBearer.Άλλεσ 

εφαρμογζσ μεπαρόμοια χαρακτθριςτικά κυκλοφορίασ κα είναι ςε κζςθ να τοποκετθκοφν  

μζςα ςτον ίδιοSAEbearer υπό τθν προχπόκεςθ ότι το εφροσ ηϊνθσ του bearer κλιμακϊνεται 

αναλόγωσ.Λόγω αυτοφ του γεγονότοσ, το πρότυπο κα επιτρζψει ςε ζνα UE να ζχει αρκετά 

SAEbearer, ο κακζνασμε μια διαφορετικι ρφκμιςθ QoS. 
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Οι χρονοπρογραμματιςτζσ ςε ΕΝΒ, SAE GW και PDN GW πρζπει να ςζβονται το QoS 

του κάκε SAE bearer. Ρρζπει να λαμβάνονται υπόψθ τα όρια που προζρχονται από τθ 

εγγραφι ενόσ χριςτθ, όταν ζνα νζο SAE bearer ζχει ςυςτακεί ι ζχει τροποποιθκεί. Αυτό 

είναι ζνα από τα κακικοντα του MME. Βαςικι κατευκυντιρια γραμμι: Το LTE / EPS bearer 

καιθ διαχείριςθ του QoS  πρζπει να βελτιωκοφν ςε ςχζςθ με τον τρόπο που γίνεται ςτο 

υφιςτάμενο ςφςτθμα 3GPP. Ο κφριοσ λόγοσ είναι ότι δεν ιταν εφκολο για τουσ τελεςτζσ να 

εφαρμόςουν τα χαρακτθριςτικά  QoS ςε δίκτυα GSM / WCDMA, όπωσ είχαν κατά κάποιο 

τρόπο αποςυνδεκεί από το επίπεδο εφαρμογϊν. Αυτό το πρόβλθμα επιδεινϊνεται από το 

γεγονόσ ότι θ UE ιταν υπεφκυνθ για τθ ρφκμιςθ των χαρακτθριςτικϊν QoS για ζνα bearer. 

Ωσ εκ τοφτου ςυμφωνικθκε ότι μόνο ζνασ περιοριςμζνοσ αρικμόσ παραμζτρων QoS και 

τυποποιθμζνα χαρακτθριςτικά κα πρζπει να κακορίηονται  για το EPS Bearer. 

EPS Bearer QoS χαρακτηριςτικϊ 
 

 

Για κάκε EPS bearer οι ακόλουκοι παράμετροι  QoS είναι διακζςιμοι:  
• dedicated ι default EPS bearer 

• Guaranteed Bit Rate (GBR) ι Non-Guaranteed Bit Rate (Ν-GBR)  

• Μζγιςτθ Bit Rate (MBR)  

• Ζλεγχοσ ροισκυκλοφορίασ (UL / DL-TFT):  
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• Ακζραιοσ αρικμόσ που δείχνει τθν κατθγορίαQoS: Label ι QoS Class 

Identifier (QCI)  

• Κατανομι / ΔιατιρθςθΡροτεραιότθτασ (Allocation Retention Priority-ARP) 

SAE Bearer QoS χαρακτηριςτικϊ 
Dedicated ι Default bearer:  

 -ΤοDefaultbearer κατανζμεται κατά τθ διάρκεια τθσ ςφνδεςθσ ενόσ UE ςτο 

ςφςτθμα. 

 Τα Dedicatedbearersαπό τθν άλλθ πλευρά δθμιουργοφνται όταν  ηιτθκεί από το 

εξωτερικό PDN δίκτυο. 

 ΜόνοDedicatedbearersμπορείναείναιτφπουGuaranteed Bit Rate (GBR). 

GBR (Guaranteed Bit Rate) or NGBR (Non Guaranteed Bit Rate):  

 Τα GBRbearers διατθροφν κάποια (φυςικιιεικονικι) χωρθτικότθτακατάτθ 

διάρκειατθσμετάδοςθσ  και ζτςι μποροφν να εγγυθκοφν κάποιο επίπεδο  bit rate. 

 Είναι απαραίτθτο για τθ ροιτων δεδομζνων  και τισ  υπθρεςίεσ ομιλίασ  με 

lowupper κακυςτζρθςθ καικακυςτζρθςθ ορίου jitter . 

 Για τισ υπθρεςίεσ που δεν ζχουν τόςο ιςχυρζσ απαιτιςεισ ςχετικά με τισ τιμζσ αυτζσ 

ςυνικωσ χρθςιμοποιοφνται  NGBR bearers. 

 Θ τεχνικι διαφορά μεταξφ του GBR και NGBR κα φανείςτισ λειτουργίεσ ελζγχου 

ειςαγωγισ  του ΕΝΒ, SAE GW και PDN GW. 

 Το GBR Bearer κα μπλοκάρει ςυνικωστουσ πιο εικονικοφσ πόρουσ για τθν ίδια 

απόδοςθδιαβίβαςθσ δεδομζνων και τθ μζγιςτθ ταχφτθτα bit παρά τουσ 

NGBRbearers. 

 Το GBR προςδιορίηει το ρυκμό bit που διαςφαλίηεται με τονbearer. 

MaximumBitRate(MBR): 

 Ρροςδιορίηει το μζγιςτο ρυκμό Bit  για το SAEBearer. 

 Μπορεί να κακορίηεται μόνο για GBR SAEBearers. 

 Δεν περιλαμβάνεται ςτο 3GPP Rel .8: ςτο Rel. 8 το MBR είναι πάνταρυκμιςμζνο 

ϊςτε να ιςοφται με το GBR.  
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Traffic flowControl (ULIDL-TFT): 
 Επειδι ζνα απλό UE μπορεί να ζχει πολλαπλά SAEbearers, το ςφςτθμα απαιτεί 

κάποιο  είδοσ φίλτρο πακζτων ϊςτε να αποφαςίςει ποια IP datagrams πρζπει να 

πάνε ςε ποια SAEBearers.  

 Αυτά τα φίλτρα πακζτων ςχθματίηονται από το uplink και downlink TFT 

(TrafficFlowTemplate).  

 Κάκε Dedicated SAEbearer πρζπει να ζχει ζνα UL και ζναDL TFT.  

 Οριςμζνα κριτιρια όπωσ θ πθγι και θδιεφκυνςθ IP  προοριςμoοφ, ετικζτεσ ροισ, 

αρικμοφσ κυρϊν, επίπεδο μεταφοράσ τφπου πρωτόκολλου, κλπ, διευκρινίηεται 

ποια IP datagrams πρζπει να αποςταλοφν  ςτο  ςχετικό SAEbearer.  

 Αυτι τθ ςτιγμι, θ ςυγκεκριμζνθ δομι του TFT είναι για περαιτζρω μελζτθ, 

ιδιαίτερα αν οι πρόςκετεσ παράμετροι QoSείναι μζςα ι όχι. 

Label ι QCI:  

 Το label είναι απλά ζνασ ακζραιοσ αρικμόσ ο οποίοσ ορίηεται ςτο SAEBearer.  

 Αυτι oαρικμόσ δθλϊνει τθν κατθγορία QoSπουτο bearer ανικει από τθν 

αναγνϊριςθ ενόσ ςυνόλου τιμϊν που ζχουν ρυκμιςτεί τοπικά για 3 

QoSχαρακτθριςτικά : Ρροτεραιότθτα, Delay και LossRate.  

 Εξαρτάται από τον τελεςτι  να ορίςει αυτζσ τισ ετικζτεσ, αν και κάποιεσ ςτάνταρ 

ετικζτεσ  παρζχονται από τισ 3GPP.  

 Αυτι θ ετικζτα μπορεί να μεταφραςτεί ςε ζνα DiffServ-tagπου χρθςιμοποιείται 

ςτθνS1-U και ςτθνS5/S8 ςτο IPheader για να εφαρμόςει 

διαφοροποιθμζνθυπθρεςία δρομολόγθςθσIPςτισ ςχετικζσ  ςτοίβεσ  

πρωτοκόλλωνIP. 

Allocation/Retention Ρροτεραιότθτασ (ARP):  

 Υποδεικνφει  τθν προτεραιότθτα του bearer ςε ςφγκριςθ με άλλουσbearers.  

 Αυτό παρζχει τισ βαςικζσ πλθροφορίεσ για τον ζλεγχο αποδοχισ για τοset-up ενόσ 

Bearer και για τθ κατάργθςθ ενόσ bearer (ςτθν περίπτωςθ τθσ κατάςταςθσ 

ςυμφόρθςθσ).  

Συγκεντρωτικά μζγιςτθ BitRate (AMBR):  

 Ορίηει ζνα μζγιςτο εφροσ ηϊνθσ ανά χριςτθ (UE) λαμβάνοντασ υπόψθ όλεσ τισ 

ταυτόχρονεσ υπθρεςίεσ που ζχουν κακοριςτεί από τον χριςτθ. 

APR παράμετροσ: 

 Το ARP κα πρζπει να νοείται ωσ «Ρροτεραιότθτα τθσ κατανομισ και τθσ 

διατιρθςθσ» και όχι ωσ «Διάκεςθ, Διατιρθςθ και Ρροτεραιότθτα». 

 Θ Video τθλεφωνία είναι μία περίπτωςθ όπου θ χριςθ μπορεί να είναι ευεργετικό 

να χρθςιμοποιθκοφν  EPSbearers με διαφορετικζσ τιμζσ γ ARP για το ίδιο UE. Σε 

αυτι τθν περίπτωςθ ζνασ χειριςτισ μπορεί να χαρτογραφιςει τθ φωνι ςε 

ζναbearer με υψθλότερο ARP, και το βίντεο ςε άλλο bearer με χαμθλότερο ARP. Σε 

μια κατάςταςθ ςυμφόρθςθσ (π.χ. celledge) το eΝΒμπορεί ςτθ ςυνζχεια να 

αποςυνδζςει  τοvideobearer  χωρίσ να επθρεάηεται τοvoivebearer. Αυτό κα 

βελτιϊςει τθν αδιάκοπτθ παροχι των υπθρεςιϊν.  

UE-AMBR: 
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 Το UE-AMBR περιορίηει το ςυνολικό ρυκμό bit που μπορεί να αναμζνεται να 

παρζχεται ςε όλα τα Non-GBR Bearers ενόσ UE (π.χ. υπερβολικι κίνθςθ μπορεί να 

απορρίπτεται από μια Λειτουργία διαμόρφωςθσ ρυκμοφ). 

 Κάκε ζνα από αυτά ταNon-GBRBearers κα μποροφςε ενδεχομζνωσ να 

χρθςιμοποιιςει ολόκλθρο το UE-AMBR, π.χ. όταν οι άλλοιNon-GBRbearers δεν 

φζρουν καμία κίνθςθ.  

 Τα  GBR bearers βρίςκονται εκτόσ του πεδίου εφαρμογισ του UE AMBR. 

 Το E-UTRAN επιβάλλει το UE-AMBR ςτο uplink και downlink. 

3GvsSAEBearersQoS  ΢ύγκριςη Φαρακτηριςτικών 

 

Μια μοναδικι παράμετρο scalar (QoS Class ldentifier = QCI) είναι ζνασ δείκτθσ ςε 

ζνα ςφνολο παραμζτρων QoS.To QCI ονομάηεται επίςθσ Label ςτο LTE.Ρραγματοποιείται 

απλοποιθμζνθ προςζγγιςθ ςε ςφγκριςθ με το 2G / 3G, όταν κάκε παράμετροσ αναφζρεται 

χωριςτά. 
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QoS Class Identifier (QCI) Πύνακασςε 3GPP 

 

 
 Ελλέα πξν-ξπζκηζκέλεο ηάμεηο έρνπλ θαζνξηζηεί ζε 2 θαηεγνξίεο θνξέωλ: GBR θαη 

Ν-GBR. 

 Επηπιένλ, νη bearers εθκεηάιιεπζεο κπνξνύλ λα δεκηνπξγήζνπλ ηα δηθά ηνπο 

αλαγλωξηζηηθά (Identifiers) θαηεγνξίαο QoS (QCI). 

 Τν QoS ραξαθηεξηζηηθά πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ παξάκεηξν QCI είλαη:  
o Πξνηεξαηόηεηα: ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα θαζνξίζεη ηελ πξνηεξαηόηεηα γηα ηελ 

ιεηηνπξγία PacketScheduler ζην Enb 
o Καζπζηέξεζε Πξνϋπνινγηζκνύ: βνεζά ην ρξνλνδηάγξακκα παθέηωλ γηα λα 

εμαζθαιίζεη όηη νη ρξήζηεο έρνπλ πξνγξακκαηηζηεί αξθεηά ζπρλά γηα λα 

εμαζθαιίδνπλ ηηο απαηηήζεηο θαζπζηέξεζεο ηνπ bearer. 
o Hαλνρή ζε LossRate πξννξίδεηαη θπξίωο γηα ηνλ θαζνξηζκό ηωλ ξπζκίζεωλ 

ηνπ πξωηνθόιινπ RLC (π.ρ. αξηζκόο RLC αλακεηαδόζεωλ). Η εηηθέηα 

πηζαλόηαηα ζα πεξηιακβάλεη επίζεο κηα παξάκεηξν πξνηεξαηόηεηαο, ηελ 

νπνία κπνξεί λα ηε ρξεζηκνπνηήζεη ν πξνγξακκαηηζηήο παθέηωλ γηα 

δηαθνξνπνίεζε. 
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Παρϊδειγμα χρόςησ SAE Bearer 

 

 

Θ εικόνα δείχνει ζνα UE με τρεισ εφαρμογζσ να τρζχουν: e-mail, SIP UserAgent και 

VoIP call. H κλιςθ  voice over IP(VoIP)  ξεκίνθςεμζςωτου SIP User Agent. Σε αυτό το 

παράδειγμα ζχουμε τρεισ εφαρμογζσ που εκτελοφνται, αν και για τον χριςτθ  το SIP UA και 

θ κλιςθ VoIP είναι μια κατθγορία  και αποτελοφν μια ςυνιςτϊςα υπθρεςιϊν. Ρρϊτον, ασ 

αναλφςουμε πόςεσ διαφορετικζσ απαιτιςεισ QoS  ζχουμε. Μποροφμε να ποφμε, ότι θ 

ςθματοδότθςθ SIP και e-mail δεν είναι τόςο ευαίςκθτοι χρονικά. Ζτςι και οι δφο κα 

μποροφςαν να μοιραςτοφν ζνα ενιαίο SAE bearer με NGBR ςυμπεριφορά και αυτό κα 

μποροφςε να είναι ζνα default EPS bearer το οποίο δθμιουργείται όταν ο χριςτθσ 

ςυνδζεται ςτο ςφςτθμα. Από τθν άλλθ πλευρά, θ κλιςθ VoIP είναι προφανϊσ ευαίςκθτθ 

χρονικά, όπωσ τα codecs ομιλίασ δεν ανζχονται μεγάλθ κακυςτζρθςθ ι κακυςτζρθςθ jitter. 

Ζτςι, για τθν κλιςθ ομιλίασ κα πρζπει να ςτιςετε ζναν SAEφορζα που να παρζχει ζνα 

ελάχιςτο ρυκμό μετάδοςθσ bit ίςο με το ελάχιςτο χριςιμο ρυκμό bit που κωδικοποιθτισ 

απαιτεί. Ζτςι καταλιγουμε με δφο SAEφορείσ, το defaultγια τθν τθν εφαρμογι e-mail και το  

SIP userAgent. Ο δεφτεροσ SAEφορζασ είναι ζναdedicated και χρθςιμοποιείται για τθ 

μεταφορά των πακζτων ομιλίασ VoIP (ςυνικωσ IP / UDP / RTP datagrams). Για τον 

dedicatedbearer κα πρζπει να κακοριςτεί  ζνα DL και UL TFT για να ςτθρίξει το ςφςτθμα 

ςτθν απόφαςι για ποιά IP datagrams κα μεταφερκοφν μζςω ποιϊν SAEBearers. Στθν 

απλοφςτερθ μορφι από τθν TFT μποροφν να κακοριςτοφν οι διευκφνςεισ IP του UE και ο 

αντίκετοσ  πελάτθσ VoIP και οι δικοί του αρικμοί κφρασ UDP για τθν κλιςθ VoIP. 

 

SAEBearer-Δυνατότητα επιλογόσ GTP ςτο S5/S8 
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Ζνα SAE Bearer αποτελείταιαπότρίατμιματα: το radio Bearer, S1-U Bearer και S5 / S8 
Bearer.  

Για τον Bearer S5 / S8 μεταξφ SAE GW και PDN GW υπάρχουν δφο επιλογζσ που 

αναφζρονται. Θ πρϊτθβαςίηεται ςτο πρωτόκολλο GTP 2G/3G το οποίο χρθςιμοποιείται 

επίςθσ για τθν S1-U. Θ δεφτερθ επιλογι για S5 / S8 βαςίηεται ςτο Mobile IPv6 (MIPv6). 

Δεδομζνου ότι θ τελευταία δεν ζχει ακόμθ ολοκλθρωκεί, κα ςυηθτθκεί εδϊ μόνο θ GTP 

based διεπαφι S5 / S8. 

Στθν radio διεπαφιτοSAE Bearer ςυνδζεται μοναδικά με ζνα Radio Bearer (RB). 

ToRadio Bearer είναι από τονscheduler δυναμικά χαρτογραφθμζνα με τουσ διακζςιμουσ 

φυςικοφεπιπζδου  πόρουσ , αυτό ςθμαίνει, ότι ζνα RB δεν κατανζμει τουσ πόρουσ με ζνα 

ςτακερό τρόπο για μεγάλο χρονικό διάςτθμα. Αυτό παρζχει τθν απαιτοφμενθ ευελιξία για 

τον πόρο επανακακοριςμοφ που ειςιγαγε το WCDMA με το HSDPA. 

Μεταξφ eNB και SAE GW τοSAE Bearer είναι δεμζνο ςε ζνα ενιαίο GTP-Utunnel. Ζνα GTP-

Utunnel ταυτίηεται μεζνα TEID (Tunnel Endpoint Identifier) που διατίκενται από τα δφο 

τελικά ςθμεία - ςε αυτι τθν περίπτωςθ ζνα από το eNB TEID-eNB και ζνα από το SAE GW 

TEID-SG1. Είναι ζνα ζργο του MME για να ανταλλάςει  δφο TEIDs μεταξφ Enb και SAE GW 

κατά τθν εγκατάςταςθ του tunnel. Τα πακζτα ςτο downlink κα ςταλοφν ςε GTP-Uframes (T-

PDU) και κα φζρουν το TEID-ΕΝΒ ςτθν κεφαλίδα του. Το Enb πρζπει να ςυνδζει τουσ TEID-

Enb εςωτερικά με το RadioBearer. Αυτό λειτουργεί επίςθσ για uplink, όπου όλα τα 

δεδομζνα από το αντίςτοιχο radiobearer κα πρζπει να ςταλοφν ςε S1-U με το TEID-SG1 

ςτθν κεφαλίδα του GTP-U. 

Εάν θ διεπαφι S5 / S8 βαςίηεται ςτθν επιλογι GTP, τότε εδϊ κα βρίςκεταιζνα 

tunnelGTP-U για τοSAE Bearer. Ράλι ακριβϊσ ζνα tunnelκα  παρζχεται για τοSAEBearer. Θ 

εγκατάςταςθ τουtunnel απαιτεί δφο νζα TEIDζνα απότο SAE GW TEID-SG2 (ςυνικωσ 

διαφορετικό από το TEID-SG1) και ζνα από το PDN GW TEID-PG. Θ αρχι τθσ επικοινωνίασ 

είναι θ ίδια όπωσ ςτθν S1-U διεπαφι. Αλλά αυτι τθ φορά τοSAE GW και PDN GW 

χειρίηονται τθν ανταλλαγι των TEIDs τουσ για τον εαυτό τουσ. Ωσ εκ τοφτου, κα 

χρθςιμοποιιςουν το τμιμα ελζγχου του πρωτοκόλλου GTP που παρζχει τα μθνφματα για 

τθν εγκατάςταςθ αυτϊν των tunnels. *ΣΘΜΕΙΩΣΘ: Ροιεσ αλλαγζσαπαιτοφνται για το ςκοπό 

αυτό ςτο GTP είναι υπό ζρευνα.+ 
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ToSAEGW είναι υπεφκυνο για τθ ςφνδεςθ του  S1 GTP-Utunnel και του S5/S8 GTP-

Utunnel με το άλλο για να καταςτεί δυνατι τθν αποτελεςματικι διαβίβαςθ των δεδομζνων 

μεταξφ PDN GW και eNB. Το PDN GW, από τθν άλλθ πλευρά πρζπει να ςυνδζςει το 

tunnelτου  με το εξωτερικό δίκτυο και τθν διεφκυνςθ IP του UE μζςα ςε αυτό το δίκτυο. Τα 

φίλτρα πακζτων DL TFT υποςτθρίηουν τοPDN GW ςτο ζργο για να επιλζξει το ςωςτό  GPT-

Utunnel ενόσ UE για ζνα ειςερχόμενο IP datagram. Θ UL TFT από τθν άλλθ πλευρά 

χρθςιμοποιείται ςτο UE για τθν ίδια εργαςία.  

Είναι ςθμαντικό να ςθμειωκεί  πότεκαιπϊσ αυτά τα tunnelκαι ταBearer τμιματα 

είναι διακζςιμα. Πταν ζνα νζοSAE Bearer δθμιουργείται ςυνικωσ ζνα RadioBearer,τότεζνα  

S1 GTP-Utunnel και ζνα S5 / S8 GTP-Utunnel δθμιουργοφνται. Το τελευταίο κα 

κυκλοφοριςει μόνο, όταν τοSAEBearerκα κυκλοφοριςει. ToRadio bearer και το S1 GTP-U 

tunnel από τθν άλλθ πλευρά κα κυκλοφοριςει όταν το UE βρεκεί ςε κατάςταςθ αδράνειασ. 

Αυτι θ κατάςταςθ μπορεί να προκλθκεί λόγω ζλλειψθσ δραςτθριότθτασ. Πταν ςυμβεί 

αυτό, το RadioBearer αφαιρείται και το ΕΝΒ κα κακαρίςει και τα TEIDs από τθ μνιμθ του  

για το UE (το Enb κα διαγράψει τα πάντα). Το SAE GW, επομζνωσ, πρζπει να διαγράψει το 

TEID-ΕΝΒ, αλλά ςυνικωσ κρατάει το δικό του TEID-SG1. Εάν πρζπει να υπάρχουν ςτοιχεία 

που πρζπει να ςταλοφν αργότερα, το UE πρζπει να ςτείλει ζνα ServiceRequest προσ το 

MMEγια να απαιτιςει τθν αποκατάςταςθ του S1 GTP-Utunnel και τουRadioBearer. Με λίγα 

λόγια, το S5 / S8tunnel είναι μάλλον μόνιμο, εκτιμϊντασ ότι το RadioBearer καιτο S1tunnel 

είναι δυναμικά ςε ςχζςθ με το χρόνο ηωισ ενόσ SAEBearer. 

LΣE Διαδικαςύεσ 
• Σφνδεςθ(Attach) 

• Ελευκζρωςθ S1 

• Αποςφνδεςθ(Detach) 

• Service Request 

• Tracking Area Updates( TAU) 

• Ενεργοποίθςθ Dedicated Bearer 

• Μεταπομπι (handover) 

΢ύνδεςη(Attach)(1/2): 
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Θ διαδικαςία ςφνδεςθσ ςε LTE / EPS είναι αρκετά παρόμοια με  τθ ςφνδεςθ του GPRS ςε 

2G/3G. Φζρνει το UE από τθν κατάςταςθ EMM_DEREGISTERED ςτθν EMM_REGISTERED 

κατάςταςθ. Επιπρόςκετα θ διαδικαςία προβλζπει το defaultSAEbearer για το UE και ωσ εκ 

τοφτου διακζτει τισ απαιτοφμενεσ διευκφνςεισ IP για το ςυνδρομθτι ςτο εξωτερικό δίκτυο 

μεταφοράσ πακζτων δεδομζνων. 

1. Το UΕ ςυνδζεται με το servingcell  και τοαντίςτοιχο  eΝΒ. Το UE ςτζλνει το μινυμα 

Attachrequest (NAS), ςυμπεριλαμβανομζνων IMSI / oldGuti, oldTAI, oldGUMMEI 

και oldECGI. Το eΝΒ επιλζγει ζνα διακζςιμο MME και προωκεί το μινυμα ςε αυτό. 

2. Το πρϊτο κακικον του MME είναι να εντοπίςει και να επικυρϊςει τον 

ςυνδρομθτι. Ζτςι, ζρχεται ςε επαφι με το HSS (ςτθν περίπτωςθ που 

χρθςιμοποιείται IMSI  για τθν ταυτοποίθςθ) ι το old ΜΜΚ (ςτθν περίπτωςθ που το 

UΕ ταυτοποιείται μζςωτουoldGuti) με IdentificationRequest (GTP-C). Θ απάντθςθ 

κα πρζπει να περιζχει το IMSI (όταν επικοινωνεί με παλιά MME) και μερικοφσ 

φορείσ πιςτοποίθςθσ για το ςυνδρομθτι. (Τα διάγραμμα ροισ παρουςιάηουν 

άμεςθ επαφι με τοHSS). 

3. Με τθ χριςθ  φορζων πιςτοποίθςθσ από τα παλιά MME / HSS τα νζα MME 

μποροφν να ξεκινιςουν μια διαδικαςία ελζγχου ταυτότθτασ (NAS). Ο μθχανιςμόσ 

ελζγχου ταυτότθτασ είναι θ ίδιοσ όπωσ ςτο 3G. 

4. Μετά τθν επιτυχι επικφρωςθ του νζουMME μπορεί να αρχίςει θ ενθμζρωςθ 

τουHSS και να κατεβάςει τα δεδομζνα εγγραφισ από εκεί. Αυτό επιτυγχάνεται 

μζςω των διαδικαςιϊν Diameter,UPDATELOCATION και INSERTSUBSCRIBERDATA. 

Κατά τθ διάρκεια αυτισ τθσ διαδικαςίασ το HSS κα αναγκάςει επίςθσ το παλιό 

MME να διαγράψει τα αποκθκευμζνα δεδομζνα για το ςυνδρομθτι 

χρθςιμοποιϊντασ τθ DIAMETERλειτουργία CANCELLOCATION. 

΢ύνδεςη(Attach)(2/2): 

 



87 
 

5. Με βάςθ τα ςτοιχεία εγγραφισ του νζου MME πρζπει να αποφαςίςει αν ζνα 

defaultbearer πρζπει να δθμιουργθκεί ι όχι. Το defaultaccesspointname(default 

APN) βοθκά το MME ςτθν επιλογι του κατάλλθλου SAE GW. Σε αυτό SGWτο 

μινυμαCREATEDEFAULT BEARERREQUEST (GTP-C) αποςτζλλεται. Το SAE GW κα 

δθμιουργιςει τϊρα το S5 / S8tunnel. Αυτό γίνεται με το ίδιο μινυμα, αλλά 

αποςτζλλονται ςτο PDN GW.  

6. Πταν οι πόροι EPC για τοDefaultbearer ετοιμάηονται, το νζο MME μπορεί να δϊςει 

το μινυμαATTACHACCEPTςτο  eNB. Το μινυμα S1-AP που κα περιζχει είναι το 

αίτθμα  αρχικισ ρφκμιςθσ Ρλαιςίου και κα κρατιςει επίςθσ το αναγνωριςτικό 

τελικό ςθμείο του tunnelπου διατίκεται από τοS GW γιατθν διεπαφι S1-U 

interface. Το ΕΝΒ δθμιουργεί το RadioBearer για τoDefault SAEbearer και 

επιςτρζφει ATTACHCOMPLETE ςτο MME. Το μινυμα S1-AP  είναιαυτό που κα 

κρατιςει το TEID διακζςιμο από το ΕΝΒ για τθ διεπαφι S1-U. Μζςω μιασ 

διαδικαςίασ UPDATE BEARER το MME κα δϊςει αυτιν τθν παράμετρο ςτο  S-GW. 

7. Τϊρα τοDefaultSAEbearer είναι ολοκλθρωμζνο  και το UE είναι ςε κατάςταςθ 

EMM_REGISTERED και ECM_CONNECTED. 

 

S1 Release 

 

• Μετά τθ ςφνδεςθ το UE είναι ςε κατάςταςθ EMM_Registered. 

• Todefaultbearerζχεικατανεμθκεί (RRC_Connected + ECM_Connected) 

ακόμα και αν δεν μεταδίδει ι λαμβάνει δεδομζνα. 

• Αν υπάρχειμια μεγάλθ περίοδοσ  αδράνειασ από το UE, το AdmissionControl 

πρζπει να ελευκερϊςει τουσ πόρουσ. (RRC_Idle + ECM_Idle) 

1. Το ΕΝΒ μπορεί να ςτείλει το μινυμα S1 Releaserequest (S1-Α΢) ςτο MME για να 

ηθτιςει τθν απελευκζρωςθ όλων των πόρων EUTRAN για ζνα UE. Το μινυμα μπορεί 

για παράδειγμα να προκλθκεί από τθν ανίχνευςθ μιασ  πολφ μακράσ περιόδου 

αδράνειασ. 

2. Πταν το MME παίρνει μια ειδοποίθςθ για να απελευκερϊςει το UE από το EUTRAN, 

κα απελευκερϊςει το S1 tunnel που διατίκεται για τουσ SAEBeares του UE. Αυτό 

γίνεται με τθν αποςτολι ενόσ μθνφματοσ UPDATEBEARERREQUEST (GTP-C) ςτο 

SERVING GW. Στο μινυμαπεριζχεται θ ζνδειξθ τθσ αποδζςμευςθσ των πόρων S1. 
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3. Ραράλλθλα με το προθγοφμενο βιμα, το MME κα ςτείλει το S1-AP μινυμα S1 

RELEASECOMMAND ςτο eNB. Θα προκαλζςει τθν απελευκζρωςθ του UE για τθν 

δειπαφι ςτον αζρα με το μινυμα RRC CONNECTIONRELEASE (RRC). Αυτό κα φζρει 

το UE ςε κατάςταςθ  RRC_IDLE και με αυτό και ςτθ κατάςταςθ ECM_IDLE. Το UE 

λαμβάνει γϊςθ με τθν εντολι RELEASE RRC CONNECTION ACK. 

Αποςύνδεςη(Detach) 
• Μπορεί να ενεργοποιθκεί από το UEι από το δίκτυο (MME,SGSNιHSS) 

• Κατά τθ διάρκεια τθσ διαδικαςίασ Detachόλα τα SAEBearersμε τα 

αντίςτοιχα tunnelsκαι Radiobearersκα διαγράφονται. 

• Το LTE-UEκα χάνει όλα τα προςωρινά IDs ()GUTI,C-RNTI,καιIPADDRESS) 

 

 

 

Θ μετάβαςθ ςε κατάςταςθ EMM_DEREGISTERED επιτυγχάνεται με τθν 

NASDetachδιαδικαςία.Θ διαδικαςία Detachεπιτρζπει : 

• Το UE να πλθροφορεί το δίκτυο ότι δε χρειάηεται άλλο να ζχει πρόςβαςθ 

ςτο EPS. 

Θ 

διαδικαςία 

Detachξεκίν

θςε από το 

UE 

Θ 

διαδικαςία 

Detachξεκίν

θςε από το 

MME 
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• Το δίκτυο να πλθροφορεί τοUE ότι δε χρειάηεται άλλο να ζχει πρόςβαςθ 

ςτο EPS. 

• ΤοUEαποςυνδζετεείτεάμεςα(explicitly) είτεζμμεςα(implicitly): Explicit 

αποςφνδεςθ: Το δίκτυο ι το UE ηθτά ρθτά να αποςυνδεκεί. Implicit 

αποςφνδεςθ: Το δίκτυο αποςυνδζει το UE, χωρίσ να το ενθμερϊςει. Αυτό 

ςυνικωσ είναι θ περίπτωςθ όταν το δίκτυο προχποκζτει ότι δεν είναι ςε 

κζςθ να επικοινωνιςει με το UE, π.χ. λόγω των Radio ςυνκθκϊν.  

 Θ διαδικαςία αποτελείται από τθDETACH REQUEST / DETACH ACCEPT 

διαδικαςία μεταξφ UE και MME και τθ διαδικαςία DELETE BEARER μεταξφ 

MME και S GW και PDN GW. Επιπλζον, ςτο τζλοσ τθσ διαδικαςίασ  

S1RELEASE μεταξφ MME και ΕΝΒ διαγράφονται οι Radio πόροι. 

 

Service Request 

 

 

Κάποιεσ φορζσ  ζνα UE πρζπει να αλλάηει κατάςταςθ  από ECM_Idle ςε 

ECM_connected Οι λόγοι για αυτό μπορεί να είναι ότι  τα δεδομζναUL είναι διακζςιμα ι θ 

ςθματοδότθςθUL εκκρεμεί (π.χ. ενθμζρωςθ  περιοχισ εντοπιςμοφ,detach) ι 

τθλεειδοποίθςθ από το δίκτυoόπου ελιφκθ.  

Το UE ςτζλνει το NAS μινυμα SERVICEREQUEST προσ το MMEκωδικοποιθμζνο ςε 

ζνα μινυμα RRC ςτο eNodeB. Εάν υπάρχουν πολλαπλάMME ςυνδεδεμζνα με τοEnb πρζπει 

το  ΕΝΒ να επιλζξει το ςωςτό MME (αυτό όπου τοUE είναι εγγεγραμμζνο) από τθν S-TMSI / 

Guti και TAI. Θ παράμετροσ τφπου υπθρεςίασ υποδεικνφει τθν προαναφερκείςα αιτία για 

τθν αίτθςθ υπθρεςίασ.  
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ΤοeNodeB προωκεί ζναNAS μινυμα ςτοMME.  Το NAS μινυμα είναι 

κωδικοποιθμζνο ςε ζνα S1-AP: Αρχικό μινυμα UE (NAS μινυμα, TAI + ECGIτου servingcell, 

S-TMSI, CSGID,CSGAccessMode).Μποροφν να εκτελοφνται διαδικαςίεσ ελζγχου 

ταυτότθτασNAS.  

ΤοMMEςτζλνειS1-APInitialContextsetupRequest (SGW, S1-TEID (s) (UL), 

EPSBearerQoS (s), ΡλαίςιοΑςφαλείασ, MMESignallingConnectionId, 

HandoverRestrictionList,...) μινυμαςτοκόμβοeNodeB. Αυτό το βιμα ενεργοποιεί το Radio 

και S1 bearer για όλα ταενεργά EPSbearers. ΤoeNodeBαποκθκεφει:  Ρλαίςιο Αςφαλείασ, 

IdMMESignallingConnection, EPSBearerQoS (εσ) και S1-TEID (s) ςτο UERAN πλαίςιο.  

ToeNB εκτελεί τθ διαδικαςία εγκατάςταςθσ των Radiobearerσ. Θ αςφάλεια επιπζδου 

χριςτθ είναι εγκατεςτθμζνθ ςε αυτό το βιμα. Πταν του επιπζδου χριςτθ τα 

Radiobearersείναι ρυκμιςμζνα θ ServiceRequest ζχει ολοκλθρωκεί καιθ κατάςταςθ του 

EPSBearer είναι ςυγχρονιςμζνθ μεταξφ του UE και του δικτφου. 

Τα δεδομζνα uplink από το UE μποροφν τϊρα να διαβιβαςτοφν από το eNodeBςτο SGW. 

ΤοeNodeB ςτζλνει τα δεδομζνα uplink ςτθν διεφκυνςθ SGW. Θ SGW προωκεί τα δεδομζνα 

uplink ςτο PDNGW.  

ToeNodeB ςτζλνει ζνα μινυμα S1-APInitialContextSetupComplete(διεφκυνςθ 

eNodeB, κατάλογοσ των αποδεκτϊν EPSbearer, Κατάλογοσ απορριφκζντωνEPSbearers, S1 

TEID (s) (DL)) για τoMME.  

ToMME ςτζλνει ζνα μινυμα Αίτθςθσ  Τροποποίθςθσ bearer (διεφκυνςθ eNodeB,  

TEID (s) (DL) για τα αποδεκτάEPSBearers, DelayDownlinkPacketNotificationRequest, 

RATType) ςτoSGW. ToSGW είναι πλζον ςε κζςθ να μεταδϊςει downlinkδεδομζνα προσ το 

UE.  

Το SGW ςτζλνει μια απάντθςθ Τροποποίθςθ Bearer για τοMME. 

 

1.Πταν θ S GW λάβει ζναdownlink πακζτο δεδομζνων για ζνα UE γνωςτι ωσ “όχι επίπεδο 

χριςτθ ςυνδεδεμζνο”(π.χ. το πλαίςιο δεδομζνων του S-GW δείχνει ότι δεν 

υπάρχειdownlink ςε επίπεδο χριςτθ TEID),αποκθκεφει το  downlinkπακζτο δεδομζνωνκαι 

προςδιορίηει ποια MME εξυπθρετεί το UE .  
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2.Το S GW ςτζλνει ζνα μινυμα ειδοποίθςθσ downlink δεδομζνων για τo MME για το οποίο 

ζχει τον ζλεγχο επιπζδου ςυνδεςιμότθτασ για το ςυγκεκριμζνο UE. Το MME ανταποκρίνεται 

ςτο S-GW με μινυμα Downlink DataNotification Ack.Εάν το S GW λαμβάνει πρόςκετα 

downlink πακζτα δεδομζνων για αυτό το UE, το S GW αποκθκεφει προςωρινά αυτζσ τα 

downlink πακζτα δεδομζνων και το S GW δεν αποςτζλλει ζνα νζο  Downlink 

DataNotification.  

3.To MME ςτζλνει ζνα μινυμα ειδοποίθςθσ (NAS ID για ςελιδοποίθςθ, TAI (s), UE 

identitybased DRXindex, μικουσ ςελιδοποίθςθσ DRX, κατάλογοσ CSG IDs για ςελιδοποίθςθ) 

ςε κάκε eNodeB που ανικουν ςτθν περιοχι (εσ) εντοπιςμοφ ςτο οποίο  είναι το UE .  

4.Σε περίπτωςθ πουτο eNodeBλάβει μθνφματα ειδοποίθςθσ από το MME, θ UE 

ςελιδοποιείται από τα eNodeBs.  

Τα βιματα 3-4 παραλείπονται αν το MME ζχει ιδθ μια ςφνδεςθ ςθματοδότθςθσ πάνω ςτο 

S1-MME προσ το UE.  

5.Πταν το UE είναι ςτθνκατάςταςθ ECM-IDLE, μετά τθ λιψθ τθσ ζνδειξθσ ςελιδοποίθςθσ 

ςτθ  E-UTRAN Access, το UE ξεκινά τθ διαδικαςία UE TriggeredServiceRequest.  

Ενημϋρωςη εντοπιςμού περιοχόσ (TrackingAreaUpdate-TAU) 
Θ περιοχι εντοπιςμοφ είναι παρόμοι με το Location/Routingπεριοχι ςτο 2G/3G.TAI 

(Tracking Area Identity)=MCC(Mobile Country Code) + MNC (Mobile Network Code) + TAC 

(Tracking Area Code). Πταν το UEείναι ECM-Idle, το ΜΜΕ γνωρίηει τθ τοποκεςία του UEμε 

ακρίβεια περιοχισ εντοπιςμοφ. 

 

Μια Ρεριοχι Εντοπιςμοφ ςυμβαίνει αν: 

 Το UEεντοπίςει ότι ζχει  μπει μια καινοφρια Ρεριοχι Εντοπιςμοφ  θ οποία δεν είναι 

ςτθ λίςτα των TAIs του δικτφου. 

 Ο χρόνοσ  περιοδικισ ενθμζρωςθσ εντοπιςμοφ περιοχισ ζχει λιξει. 
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TAU (Tracking Area Update)(1/2) 

 

1. Το UE ςτζλνειTRACKINGAREA UPDATE REQUESTμετοτρζχον  guti ι IMSI, old TAI 

καιπλθροφορίεσκατάςταςθσ EPS Bearer γιατοeΝΒ. Το ζνα πρζπει να προωκιςει το 

μινυμα ςτοMME. Εάν δεν μπορεί να επιλεγεί το παλιόMME, τότε ζνα νζοMME 

πρζπει να επιλεγεί από τον ΕΝΒ.  

2. Το νζοMME πρζπει πρϊτα από όλα να πάρει τθν ταυτότθτα (IMSI) του ςυνδρομθτι 

και να τον ταυτοποιιςει. Ωσ εκ τοφτου, τα νζα MME ςε επαφι με το παλιό μζςω 

GTP-CCONTEXTREQUEST Θ CONTEXTRESPONSE περιζχει IMSI, φορείσ πιςτοποίθςθσ, 

αλλά και όλεσ τισ πλθροφορίεσ ςχετικά με τα τρζχοντα ενεργά SAEBearers αυτοφ 

του χριςτθ.  

3. Με ζναν από τουσ φορείσ ταυτοποίθςθσ το νζοMME μπορεί να ξεκινιςει τθν 

ταυτοποίθςθ.  

4. Μετά τθν επιτυχι ταυτοποίθςθ,το νζοMME αναλφει εάν είναι αναγκαία μια αλλαγι 

ςτο SGW. 

5. ToΝζοMME ενθμερϊνει το παλιό που είναι ζτοιμο να αναλάβει τον ζλεγχο του UE 

(ContextAcknowledgemessage). To παλιό MME κα ξεκινιςει τϊρα ζνα χρονόμετρο 

και κα περιμζνει  για τθν ακφρωςθ τθσ εγγραφισ του ςυνδρομθτι.  

6. Ραράλλθλα με το προθγοφμενο βιμα το νζοMME ςτζλνει GTP-

CCREATEBEARERREQUEST ςτοSGWπου ζχει επιλεγεί. Το μινυμα κα προκαλζςει τθν 

εγκατάςταςθ των νζων S1tunnels και τθν ενεργοποιιςουν μια ενθμζρωςθ προσ 

τοPDNGW. Αυτό κα αλλάξει τθν πορεία τθσ κυκλοφορίασ από τοPDNGW ςε 

νζoSGWκαι ζπειτα ςε νζοeΝΒ. 
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TAU(2/2) 

 

 

7. Επίςθσ παράλλθλα με τα προθγοφμενα βιματα το ΜΜΕ κα ενθμερϊνει το HSS. 

Κατά τθ διάρκεια αυτι  το HSS κα ακυρϊνει τθν τθν εγγραφι του ςυνδρομθτι ςτο 

παλιό ΜΜΕ. Το παλιό ΜΜΕ επίςθσ διαγράφει  τα παλιά tunnelsςτο παλιό SGW. 

8. Τζλοσ το  UE λαμβάνει ζνα NASμινυμα TRACKINGAREAUPDATEACCEPT. Σε αυτό  κα 

περιζχεται ζνα νζο GUTIκαι μιανζα περιοχι εντοπιςμοφ (ι λίςτα περιοχϊν 

εντοπιςμοφ). Το UEπρζπει να το επιβεβαιϊςει ςτζλνοντασ τθν 

TRACKINGAREUPDATECOMPLETE. 
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Η ιδϋα του “Πολλαπλωσ εντοπιςμόσ εγγραφών περιοχών” (Multi 

Tracking Area Registration)

 

Το UEενεργοποιεί το TAUόταν κινείται ςε ζναcellπου ανικει ςε ζνα ΤΑ, που δεν είναι ςτθ 

λίςτα ΤΑ για αυτό το UE. 

Ενεργοποίθςθ Dedicated Bearer 

 ΤοDefaultSAEbearerδθμιουργείται όταν το UEπραγματοποιεί τθν ςφνδεςθ. 

 ΑκόλουκαSAE Bearers είναιγνωςτάωσDedicated SAE bearers. 

 Αναμζνονται να κατανεμθκοφν με βάςθ τισ εφαρμογζσ, με τθ παράμετρο ότι είναι 

εξαρτθμζνα  από τισ εφαρμογζσ. 

 Τα DedicatedSAEBearersμποροφν να ενεργοποιθκοφν από το δίκτυο, όχι μόνο από 

το χριςτθ, όπωσ τα PDPContextςτο GPRS. 
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1. Το εξωτερικό δίκτυο δεδομζνων ενεργοποιεί το αίτθμα για ζνα νζο bearerIP 

ςυνδεςιμότθτασ (SAEBearer), μζςω τουPCRF ςυνδζεται με τθν πφλθ PDN που 

κατζχει τθν DefaultSAEBearer αυτοφ του χριςτθ. Αυτό ςτζλνεται ςε μορφι μιασ 

PolicyandChargingControl (PCC) απόφαςθσ (πολιτικι QoS) από PCRFςτοPDNGW.  

2. Το PDNGW πρϊτα από όλα χρθςιμοποιεί τοGTP-

CCREATEDEDICATEDBEARERREQUEST για να ρυκμίςει τοtunnel μεταξφ PDNGW και 

SGW.  

3. ToSGW διακζτει τουσ πόρουσ για τοS5 / S8tunnel και προωκεί ζνα ςχετικό αίτθμα 

ςτο MME για τοS1tunnel.  

4. Εάν το UE είναι κάποια ςτιγμιECM_IDLE πρζπει να είναι paged. Ζτςι, τοMME 

ςτζλνει μθνφματα PAGINGτου πρωτοκόλλου S1-AP ςε όλα Enb που κατζχουν κελιά 

τθσ τρζχουςασ περιοχισ εντοπιςμοφ του UE (ι περιοχζσ εντοπιςμοφ). Εάν το UE 

λαμβάνει ζνα τζτοιο Paging  κα απαντιςει με τθ διαδικαςία SERVICEREQUEST. 

Ζπειτα  το DefaultSAEBearer κα αποκαταςτακεί. 

 

5. ΤοUENASεπίπεδοδθμιουργείμιαSessionManagementResponseπουπεριλαμβάνειEPS

BearerIdentity. Το UE ςτθςυνζχειαςτζλνειζναDirectTransfer (Session Management 

Response) μινυμαςτο MME.  

6. ΜετάτθλιψθτουμθνφματοσBearerSetupResponseκαιτομινυμα Session 

ManagementResponseτουβιματοσ  5, το MME 

επιβεβαιϊνειτθνενεργοποίθςθτουbearerςτο S GW ςτζλνοντασζναCreate Bearer 

Response (EPS Bearer identity, S1-TEID) μινυμα.  

7. ΤοS GW επιβεβαιϊνειτθνενεργοποίθςθτουbearerςτο PDN GW 

ςτζλνοντασζναCreate Bearer Response (EPSBearer Identity, S5 / S8-TEID) μινυμα.  

8. Εάν θ  διαδικαςία ενεργοποίθςθσbearer ενεργοποιικθκε από ζνα μινυμα  PCC 

DecisionProvision από τo PCRF, θ PDN GW δθλϊνει ςτθν PCRF αν θ ηθτοφμενθ 

PCCdecision (πολιτικι QoS) κα μποροφςε να εφαρμοςτεί ι όχι, επιτρζποντασ τθν 

ολοκλιρωςθ τθσδιαδικαςίασ  PCRF- Initiated Session Modication. 

 

LTE/EPS Handover (Μεταπομπό) 
 Πταν το UE είναι ςε ECM_Connected κατάςταςθ, ο χειριςμόσ τθσ κινθτικότθτα 

πραγματοποιείται μζςω  ελεγχόμενων δικτυακάhandovers με τθ βοικεια τουUE. 
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 Θ βοικεια του UE ςθμαίνει ότι το UE ςτζλνειμετριςεισ και εκκζςεισ ςτοEnb για να 

βοθκιςει ςτθναπόφαςθ για Handover. 

 Επί του παρόντοσ προβλζπεται ότι γειτονικά κελιάβαςίηονται ςτουUE τθν 

δυνατότθτα ανίχνευςθσ κελιϊν παρά ςε ζναδίκτυο που παρζχεται κατάλογοσ 

γειτονικϊν κελιϊν.  

lnterLTEIEPSΤφποι Δικτυακϊν handover:  
a. lntereΝΒhandover.  

b. IntereΝΒhandover με διαςφνδεςθ X2 (με ι χωρίσ να εξυπθρετοφν SGW 

επανατοποκζτθςθ)  

c. Inter eΝΒhandover χωρίσ διεπαφι X2 (S1-based handover) 

LTE/SAE Handover αρχϋσ 
 

1. Lossless (χωρίσ απϊλεια): Downlink πακζτα προωκοφνται από το κελί προζλευςθσ 

ςτο κελί ςτόχο.  

2. Ελεγχόμενο Δικτυακά: 

a. Το κελί ςτόχοσ επιλζγεται από το δίκτυο, όχι από το UE. 

b. Ζλεγχο -Handover ςτο E-UTRAN (όχι ςτο πυρινα των πακζτων) 

3. UE-βοικεια: Οι -μετριςεισ ςυλλζγονται από το UE και αναφζρονται ςτο δίκτυο. 

4. Διακόπτθ κακυςτερθμζνθσ διαδρομισ:  Μόνο μια φορά το handover είναι 

επιτυχζσ,όταν ο πυρινασ του πακζτουςυμμετζχει. 

Διαδικαςύα Handover 
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Εναλλαγό Επύπεδου Φρόςτη ςε Handover 

 

Διαβίβαςθ Δεδομζνων:  
downlink 

 Το πθγαίοEnbπροωκεί όλα ταdownlinkRLCSDUs που δεν ζχουν αναγνωριςτεί από 

τoUE ςτο Enb ςτόχο. 

 ToEnb ςτόχοσεπαναμεταδίδει και να κζτει προτεραιότθτα ςε όλα RLCCDUsdownlink 

που προωκικθκαν από τθν πθγι Enb μόλισ τα απόκτθςε. 

  Αναδιάταξθ και αποφυγι επικάλυψθσ τουUE. 

Uplink 

  Θ πθγι Enbπροωκεί όλα τα επιτυχϊσ λθφκζνταuplinkRLCSDUs ςτο EPC. 

 ToUEεπαναμεταδίδει το uplinkRLCSDUs που δεν ζχουν λθφκεί επιτυχϊσ από τθν 

πθγι eΝΒ. 

 Αναδιάταξθ και αποφυγι επικάλυψθσ τουEPC 

Inter eNB Handover μεΦ2 διεπαφό(1/2) 
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1. Θ πθγι ΕΝΒ ρυκμίηει τισ διαδικαςίεσ μζτρθςθσ UE με MEASUREMENTCONTROL 

2. ToUE ενεργοποιείται για να ςτείλει MEASUTEMENTREPORT ςτθν πθγι eNB. Μπορεί 

να είναι ςυμβάν που πυροδοτείται  ι περιοδικό.  

3. Θ πθγι ΕΝΒ κακιςτά τθν απόφαςθγια handover με βάςθ τθν ζκκεςθ του UE + τισ 

πλθροφορίεσ φόρτωςθσ και υπθρεςιϊν.  

4. Πταν θ πθγι (τρζχον serving) Enb αποφαςίηει να ξεκινιςει ζνα Handover ενόσ UE ςε 

ζνα  γειτονικό κελί ςε ζνα νζο Enb (ςτόχοσ)  κα επικοινωνιςει με αυτό το Enb 

ςτόχο. Αυτό γίνεται μζςω του μθνφματοσ  X2-AP HANDOVERREQUEST. Το μινυμα 

κα περιζχει το κελί-ςτόχο για το UE, το τρζχον serving MME καιτο SAE GW. Είναι 

κακικον του eNB ςτόχου να διακζςει εικονικι χωριτικότθτα ςτο κελί-ςτόχο μζςω 

τθσ λειτουργίασ ελζγχου αποδοχισ του.  

5. Αν γίνει αυτό, το ΕΝΒ ςτόχοσ επιςτρζφει μζροσ του μθνφματοσ handover για το UE 

εντόσ του X2-AP μθνφματοσ HANDOVERREQUESTACKNOWLEDGE. Σε αυτό το 

μινυμα, επίςθσ, ζνα tunnelδιαβίβαςθσ δεδομζνων (TEID από το ΕΝΒςτόχο) 

ενδείκνυται. Επιτρζπει ςτθν πθγι eNB να διαβιβάςει ζνα αποκθκευμζνο  ι ακόμα 

και κάποιο που εξακολουκεί να καταφκάνειπακζτο ςτο ςτόχο eNB.  

6. Θ πθγι eNB μπορεί να δϊςει τϊρα τθν εντολι HANDOVER (RRC) για το UE. Θ εντολι 

περιζχει τθ ρφκμιςθ για το UE ςτο νζο κελί και ενδεχομζνωσ ιδθ  μια 

κατανομιUL/DL πόρων. Θ UΕ κα αποςυνδεκεί από το παλιό κελί και κα 

ςυγχρονιςτεί με το νζο κελί. Εν τω μεταξφ θ πθγι eNB μπορεί να ξεκινιςει downlink 

προϊκθςθ πακζτων μζςω τθσ διεπαφισ Χ2. 

Inter eNB Handover μεΦ2 διεπαφό(2/2) 
 

 

7. Το UE εκτελεί το τελικό ςυγχρονιςμό με το eNB ςτόχο και ειςζρχεται ςτο κελί μζςω 

τθσ διαδικαςίασ RACH (επιτυγχάνεται  DL προ-ςυγχρονιςμόσ κατά τθν διάρκεια 

ταυτοποίθςθσ των κελιϊν και των μετριςεων).  

8. Το ΕΝΒ ςτόχοσ  δίνει τθν uplink κατανομι και προχωρθμζνου χρόνου πλθροφορίεσ.  

9. Μετά τον επιτυχθμζνο ςυγχρονιςμό μεταξφ του UE και το νζου κελιοφ, θ UE 

επιβεβαιϊνει το Handoverμε το RRC μινυμα HANDOVERCONFIRM. Αυτό κα 
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προκαλζςει ζνα μινυμαHANDOVERCOMPLETE του S1-AP για να αποςταλεί ςτο 

MME. Απλϊσ ενθμερϊνει το ΜΜΕ που τϊρα ζνα νζο ΕΝΒ είναι υπεφκυνο για το UE. 

Ζτςι, αυτό το μινυμα κα περιζχει τισ διευκφνςεισ IP και TEIDs του ΕΝΒ ςτόχου για 

τα S1 tunnels. Επιπροςκζτωσ  περιζχει το TAI και το κελί-ςτόχο ECGI.  

10. Το ζργο του MME είναι να ςτείλει αυτζσ τισ πλθροφορίεσ μζςω του GTP-C 

UPDATEBEARERREQUEST ςτθν S GW. Αυτό κα αλλάξει τθν πορεία τθσ κυκλοφορίασ 

εντελϊσ από SGW ςτο eNB ςτόχο.  

11. Το SGW αλλάηει τθ διαδρομιdownlink δεδομζνων  προσ τθν πλευρά του ςτόχου.  

12. ToSGWςτζλνειζναμινυμα UPDATE BEARER RESPONSEπροστο MME.  

13. Το MME επιβεβαιϊνει τθν εκτζλεςθ του Handover με τo 

μινυμαHANDOVERCOMPLETE ACK.  

14. Με τθν αποςτολι RELEASERESOURCE ο ςτόχοσ eNB ενθμερϊνει τθν επιτυχία του 

handoverςτθν πθγι eNB και ενεργοποιεί τθν απελευκζρωςθ των πόρων.  

15. Με τθ λιψθ του μθνφματοσ RELEASERESOURCE, θ πθγι eNB μπορεί να 

απελευκερϊςει Radio και C-επιπζδουςχετικοφσ πόρουσ που αντιςτοιχοφν ςτο  UE 

Context. 

 

LTE/SAE Αςφϊλεια: EPS ταυτοπούηςη και ςυμφωνύα 

κλειδιού(AuthenticationandKeyAgreement-AKA) 
 EPS Authentication and Key Agreement (EPS AKA) καπρζπειναβαςίηεταιςτο UMTS 

AKA. 

 UMTSAuthenticationandKeyAgreement-AKA είναι ζνα πρωτόκολλο ςχεδιαςμζνο για 

να υποςτθρίηει τθν περιαγωγι και τθν γριγορθ εκ νζου ταυτοποίθςθ. 

 Αρχικά είχε ςχεδιαςτεί για να επιτευχκεί θ μζγιςτθ δυνατιςυμβατότθτα με τουσ 2G 

μθχανιςμοφσ αςφαλείασ. 

Οι απαιτιςεισ του EPSAKA είναι:  

 QEPSAKA κα πρζπει να βαςίηεται ςτοUSIM και ςε επεκτάςεισ UMTSAKA 

 Δεν πρζπει να χορθγείται πρόςβαςθ ςτο E-UTRAN με 2GSIM. Οι R99 USIMs κα 

γίνονται δεκτζσ.  

 ToEPSAKA κα παράγει τα κλειδιά που αποτελοφν τθ βάςθ τουC-επιπζδου και τθν 

προςταςία του επιπζδου U. 

 Το UMTSAKA επιτυγχάνει αμοιβαίο ζλεγχο ταυτότθτασ μεταξφ του χριςτθ και του 

δικτφου " αποδεικνφοντασ τθ γνϊςθ του για ζνα  προ-κοινόχρθςτο μυςτικό κλειδί K 

το οποίο είναι γνωςτό μόνο ςτο USIM και τοAuC ςτο HSS του χριςτθ. 
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EPS διαδικαςύαταυτοπούηςησ (Authentication Procedure) 

 

 RAND είναι μια τυχαία τιμι. 

 ΚASME είναι μια παράμετροσ ταυτοποίθςθσ ,που χρθςιμοποιείται μαηί με άλλα 

κακικοντα, για ταυτοποίθςθσ δικτφου. 

 AUTNείναι το ςφμβολο  ταυτοποίθςθσ δικτφου 

 XRESείναι το UEαναμενόμενο αποτζλεςμα του υπολογιςμοφ ταυτοποίθςθσ. 

 

Λειτουργύεσ Αςφαλεύασ- Κρυπτογρϊφηςη 

 

Αςφάλεια ςθματοδοςίασ 

 Για το κεντρικό δίκτυο(NAS) ςθματοδοςίασ,ακεραιότθτα και προςταςία απορριτου 

ορίηονται ςτο ΜΜΕ 

 Για το Radioδίκτυο (RRC)ςθματοδοςίασ,ακεραιότθτα και προςταςία απορριτου 

ορίηονται ςτο eNodeB.  

Ιεραρχύα των κλειδιών αςφαλεύασ του EPS 
(3GPPTS 33.401, section 6.2) 
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 Όλα τα κλειδιά που χρθςιμοποιοφνται για αςφάλεια είναι 128 bits 

 Υπάρχει πικανότθτα να χρθςιμοποιθκοφν και 256 bits κλειδιά αργότερα. 

Θ δθμιουργία των κλειδιϊν ενεργοποιείται από τισ διαδικαςίεσ  Authentication 

andKeyAggreement (AKA). Στο LTE το MME ενεργείωσ Access Security ManagementEntity 

(ASME). Αυτι είναι θ οντότθτα του δικτφου πρόςβαςθσ που δζχεται toplevel κλειδιά από το 

HSS. ToUMTS AKA είναι ςε κζςθ να ςυμφωνοφν τα  τα δφο κλειδιά, CK και IK, ςτο USIM και 

ςτο AuC. Στο LTE ποτζ αυτά τα πλικτρα δεν αφινουν το HSS. Αντικζτωσ, χρθςιμοποιοφνται 

για να αντλοφν Kasme, το οποίο μεταφζρεται από το HSS ςτο ΜΜΕ ωσ μζροσ του 

AuthenticationVector. Τα κλειδιά που χρθςιμοποιοφνται για τα UP, NAS και AS προςταςίασ 

πρζπει να εξαρτϊνται από τον αλγόρικμο με τον οποίο χρθςιμοποιοφνται. Τα κλειδιά που 

χρθςιμοποιοφνται για UP, NAS και RRC (AS)  προςταςία, πρζπει να εξαρτάται από τον 

αλγόρικμο με τον οποίο χρθςιμοποιοφνται. 

 

EPS/LTE Κλειδιϊ Αςφαλεύασ (1/2) 
 

Κλειδιά μοιράηονται μεταξφ του UE και HSS: 
 Κ -> Αυτό είναι ζνα μόνιμο κλειδί αποκθκευμζνο ςτθUSIM και ςτο 

εξουςιοδοτθμζνο κζντρο (AUC). Θ AuC βρίςκεται ςτο HSS.  

 CK, IK  -> είναι ζνα ηεφγοσ κλειδιϊν που προζρχονται  από το AUC και τθν USIM 

κατά τθ διάρκεια μιασ λειτουργίασ AKA.  

Ενδιάμεςα Βαςικά Κοινοποιθμζνα από το UE και  τον  Access SecurityManagementEntity: 
(ASME=MME) 
 KASME->Αυτό το κλειδί προζρχεται από το CK,IK και εξυπθρετοφντθν ταυτότθτα του 

PLMN από το UE και το HSSκατά τθ διάρκεια ενόσAKA. Μεταφζρεται ςτο ASME 

(ΜΜΕ) από το HSSωσ μζροσ τθσ απάντθςθσ του φορζα ταυτοποίθςθσ. Το 

ServingPLMN’sidentity γίνεται γνωςτό ςτο UE ωσ μζροσ  τθ διαδικαςία ςφνδεςθσ.  

Ενδιάμεςα κλειδιά για Δίκτυα Ρρόςβαςθσ  
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 KeNΒ Το κλειδί προζρχεται απότο Kasme από τθν UE και το MME. Εξαρτάται από τθ 

ταυτότθτα του eΝΒ. Αυτό το κλειδί μεταφζρεται ςτο eNB. 

EPS/LTEΚλειδιϊΑςφαλεύασ (2/2) 
KeysγιαNASςθματοδοςία 
𝛫𝑁𝐴𝑆𝑖𝑛𝑡 ->Αυτότοκλειδίπροζρχεται από 

τοKasmeαπότθνUEκαιτοMME.Χρθςιμοποιείταιγιαπροςταςίαακεραιότθτασ τθσ κυκλοφορίασ 

ΝΑS. 

𝛫𝑁𝐴𝑆𝑒𝑛𝑐 ->Αυτότοκλειδί προζρχεται από 

τοKasmeαπότθνUEκαιτοMME.Χρθςιμοποιείταιγιακωδικοποίθςθ τθσ κυκλοφορίασ ΝΑS. 

ΚλειδιάγιαU-planeκυκλοφορία 
𝛫𝑈𝑃𝑒𝑛𝑐  -

>ΑυτότοκλειδίπροζρχεταιαπότοKeNBγιατοUEκαιτοeNBκαιχρθςιμοποιείταιγιακρυπτογράφθ

ςθτωνδεδομζνωνU-planeπάνωςτθδιεπαφιLTE-Uu.  Για να πάρουμε αυτό το κλειδί, ζνασ 

ταυτοποιθτισ για τον αλγόρικμο κρυπτογράφθςθσ κοινοποιείται μεταξφ του eNBκαι του 

UE. 

Κλειδιά για RRCςθματοδότθςθ 
𝛫𝑅𝑅𝐶𝑖𝑛𝑡 ->Αυτό το κλειδί προζρχεται από το KeNBγια 

τοUEκαιτοeNBκαιχρθςιμοποιείταιγιαπροςταςίαακεραιότθτασ τθσ κυκλοφορίασ ΝΑS.  Για να 

πάρουμε αυτό το κλειδί, ζνασ ταυτοποιθτισ για τον αλγόρικμο κρυπτογράφθςθσ 

κοινοποιείται μεταξφ του eNBκαι του UE. 

𝛫𝑅𝑅𝐶−𝑒𝑛𝑐 ->Αυτό το κλειδί προζρχεται από το KeNBγια 

τοUEκαιτοeNBκαιχρθςιμοποιείταιγιακρυπτογράφθςθ τθσ κυκλοφορίασ ΝΑS.  Για να 

πάρουμε αυτό το κλειδί, ζνασ,  ζνασ ταυτοποιθτισ για τον αλγόρικμο κρυπτογράφθςθσ 

κοινοποιείται μεταξφ του eNBκαι του UE. 

Διαδικαςύα δημιουργύασ κλειδιών 
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1. Πταν ζνα UE ςυνδζεται αρχικά με το δίκτυο το MME κα ταυτοποιιςει τον 

ςυνδρομθτι χρθςιμοποιϊντασ UMTS4. AKA. Αυτό ενεργοποιεί τθν παραγωγι των 

κλειδιϊν αςφαλείασ από το UE και το HSS. Σε αυτό το ςθμείο το UΕ και το HSS 

γνωρίηουν το PLMN ID που χρθςιμοποιείται ςτθν παραγωγι του Kasme.  

2. Το UE καιτο HSS παράγουν CK και IK από Κ και τθν RAND τιμι που χρθςιμοποιείται 

ςτο UMTS-AKA.  

3. Το UE και το HSS λαμβάνουν Kasme από CK, IK και PLMN-ID.  

4. Το HSS μεταφζρει Kasme ςτο MME ωσ μζροσ του φορζα ελζγχου ταυτότθτασ που 

χρθςιμοποιείται ςτο EPS AKA.  

5. Μόλισ το UE ζχει επιτυχϊσ ταυτοποιθκεί το MME και το UE παράγουν τα κλειδιά 

για NAS αςφάλεια ςθματοδότθςθσ - KNAS int και KNAS enc  

6. Το MME και το UE παράγει το κλειδί KeNB από το Kasme και το ΕΝΒ-ID.  

7. Το MME μεταφζρει KeNB ςτο ΕΝΒ ςε όλο το S1-MME. Αυτό το κλειδί μεταφζρεται 

ωσ μζροσ του μθνφματοσ InitialContextSetupRequest για το Enb.  

8. Το ΕΝΒ καιτο UE παράγει τα κλειδιά που χρθςιμοποιοφνται για τθν προςταςία τθσ 

RRC ςθματοδότθςθσ (KeNB RRC-int και KeNB RRC-enc) και U-planeκυκλοφορίασ 

(KeNB UP-enc), χρθςιμοποιϊντασ KeNB. 
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Κεφάλαιο 4:  

LTEAirInterface 
 

Μετά τθν ολοκλιρωςθ αυτισ τθσ ενότθτασ, οι ςυμμετζχοντεσ κα πρζπει να είναι ςε 

κζςθ να κατανοοφν τα βαςικά τθσ τεχνολογίασ μετάδοςθσ OFDM να εξθγιςουν με 

διαφορετικζσ μεκόδουσ  τθν Ρολυπλεξία  πρόςβαςθσ  με OFDM να αναλφςουν  τουσ λόγουσ 

για τθν επιλογι  SC-FDMA ςτο UL να προςδιορίςουν τα κφρια μπλοκ ςτθν Αρχιτεκτονικι του 

OFDM πομποφ και δζκτθ. Ρρζπει να μποροφν να ςυηθτιςουνγιαταLTE/EUTRANsubcarriers, 

τοFrameStructure, Resource Block και τισ επιλογζσ διαμόρφωςθσ να αναφζρουν τισ 

εναλλακτικζσ λφςεισ κατανομισ ςυχνοτιτων για LTE να περιγράψουν τα βαςικά του MIMO, 

να προςδιορίςουν  μζγιςτο  ρυκμό bit για LTE και να διακρίνουν διαφορετικζσ κατθγορίεσ 

LTE UE. 

 

Διαμόρφωςη παλμών και φϊςμα 
 

Για ζνα ςιμα είναι ςθμαντικά 2 χαρακτθριςτικά: 
 Θ παρουςίαςθ του χρονικοφ πεδίου: βοθκάει να αναγνωρίςεισ πόςο πολφ κρατάει 

το ςιμα ςτον αζρα. 

 Θ παρουςίαςθ του πεδίου ςυχνότθτασ: βοθκάει να καταλάβεισ  το απαιτοφμενο 

φάςμα ςε όρουσ εφρουσ ηϊνθσ. 
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Ο Ορθογώνιοσ Παλμόσ 

 

 -Είναι ζνασ από τουσ πιο απλοφσ παλμοφσ ςτο πεδίου του χρόνου. 

  Απλά κάνει  άλματα ςτο χρόνο t = 0 ζωσ το  μζγιςτο  πλάτοσ του  και μετά τθν 

διάρκεια Ts  του παλμοφ πθγαίνει ακριβϊσ πίςω ςτο 0.  

Ρλεονεκτιματα: 

 Απλόσ ςτθν εφαρμογι: δεν υπάρχει τίποτα περίπλοκο.  Απαιτείται ςφςτθμα 

φίλτρου για τθν ανίχνευςθ τζτοιων παλμϊν και για τθ δθμιουργία τουσ.  

 Ο παλμόσ ζχει μια ςαφϊσ οριςμζνθ διάρκεια. Αυτό είναι ζνα ςθμαντικό 

πλεονζκτθμα ςε περίπτωςθπεριβαλλόντων multipathδιάδοςθσ κακϊσ απλοποιεί το 

χειριςμό τθσδιαςυμβολικισ παρεμβολισ  . 

Μειονεκτιματα: 

 Κατανζμει ζνα αρκετά  τεράςτιο φάςμα. Ωςτόςο θ φαςματικι πυκνότθτα ιςχφοσ 

ζχει μθδενικοφσ πόντουσ ακριβϊσ ςτα πολλαπλάςια τθσ ςυχνότθτασ fs=1/Ts. Αυτό 

κα είναι ςθμαντικό ςτο OFDM. 
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ΠολλαπλόδιϊδοςηκαιδιαςυμβολικόΠαρεμβολό(Multi-path 

Propagation & inter-Symbol Interference) 

 

Πολλαπλών διαδρομώνδιϊδοςη&ηπερύοδοσΕπιτόρηςησ  (Multi-

pathPropagation&theGuardPeriod) 

 

Θ ακφρωςθ των παρεμβολϊν μεταξφ των ςυμβόλων κάνει πιο περίπλοκο το 

ςχεδιαςμό του υλικοφ των δεκτϊν. Ζνασ από τουσ ςτόχουσ των μελλοντικϊν ςυςτθμάτων 

ραδιοεπικοινωνίασ είναι να απλοποιιςει το ςχεδιαςμό του δζκτθ και ζτςι ο ορκογϊνιοσ 

παλμόσ είναι θ πρϊτθ επιλογι.Διαςυμβολικζσ Ραρεμβολζσ που προζρχονται από τθν ίδια 

τθ μορφι του παλμοφ είναι απλό να αποφευχκεί με τθν ζναρξθ του επόμενου παλμοφ μόνο 

αφοφ ο προθγοφμενοσ  ζχει τελειϊςει εντελϊσ, ωσ εκ τοφτου, τθν ειςαγάγουμε μια Ρερίοδο  
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Επιτιρθςθσ (Tg), μετά τον παλμό.Δεν υπάρχει καμία παρεμβολι μεταξφ ςυμβόλων όςο 

εξάπλωςθ τθσ  multi-path  κακυςτζρθςθσ  (π.χ. διαφορά κακυςτζρθςθσ μεταξφ τθσ πρϊτθσ 

και τθσ τελευταίασ ανιχνεφςιμθσ διαδρομισ) είναι μικρότερθ από τθ διάρκεια τθσ περιόδου 

φρουράσ Tg. 

 

Καθυςτϋρηςη διϊδοςησ που υπερβαύνει τη περύοδο Επιτόρηςησ  

(Guard Period)

 

Ρροφανϊσ όταν θ κακυςτζρθςθ διάδοςθσ ςε περιβάλλον πολλαπλϊν διαδρομϊν 

είναι μεγαλφτερθ από τθν περίοδο επιτιρθςθσ (Tg), τότε αντιμετωπίηουμε  διαςυμβολικι 

παρεμβολι.Θ περίοδοσ επιτιρθςθσ κα πρζπει να ςχεδιάηεται ζτςι ϊςτε να είναι πάντοτε 

μεγαλφτερθ από τθν εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν, προκειμζνου να 

αποφευχκεί θ παρεμβολι μεταξφ ςυμβόλων μεταξφ διαδοχικϊν OFDM ςυμβόλων. 

Σθμειϊςτε ότι ςτο παράδειγμα αυτισ τθσ διαφάνειασ, θ Ρερίοδοσ Επιτιρθςθσείναι πολφ 

μικρι, οπότε κα υπάρξουν παρεμβολζσ μεταξφ-ςυμβόλων. 
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Επαναχρηςιμοπούηςη τησ περιόδου Επιτόρηςησ 

 

Υπάρχει θ δυνατότθτα να χρθςιμοποιθκεί  ο χαμζνοσ χρόνοσ μετάδοςθσ κατά τθ 

διάρκεια τθσ Ρεριόδου επιτιρθςθσ επαναλαμβάνοντασ μζροσ του ςυμβόλου κατά τθ 

διάρκεια αυτισ τθσ περιόδου.Αυτό επιτυγχάνεται με τθ πλιρωςθ τθσ περιόδου επιτιρθςθσ  

με είτε τθ μία ι και τισ δφο από τισ ακόλουκεσ λφςεισ: CyclicPrefix (CP), 

CyclicSufix(CS)CyclicPrefix(CP): Το CyclicPrefix ςυμπλθρϊνει το τελικό μζροσ τθσ περιόδου 

επιτιρθςθσ. Συνίςταται απλϊσ  ωσ το τελευταίο μζροσ του ακόλουκου ςυμβόλου. 

ToCyclicPrefix χρθςιμοποιείται από όλα τα ςφγχρονα ςυςτιματα OFDM και τα μεγζκθ τουσ 

κυμαίνονται από 1/4 ζωσ 1/32 μιασ περιόδου ςυμβόλου. CyclicSufix (CS): ToCyclicSufix 

γεμίηει το αρχικό τμιμα τθσ περιόδου επιτιρθςθσ και απλά καταλαμβάνεται από το αρχικό 

τμιμα του προθγοφμενου ςυμβόλου. Σιμερα κανζνα από τα μεγάλα ςυςτιματα OFDM δεν  

χρθςιμοποιεί CyclicSufix. 

 

Κυκλικό πρόκεμα και επίκεμα (CyclicPrefix , CyclicSufix): επιπτϊςεισ ςτισ επιδόςεισ του: 
Τα CyclicPrefix και CyclicSufix  μειϊνουν τον αρικμό των ςυμβόλων που μποροφν να 

μεταδοκοφν  κατά τθ διάρκεια ενόσ χρονικοφ διαςτιματοσ. Αυτι θ μζκοδοσ για τθν 

αντιμετϊπιςθ των παρεμβολϊν μεταξφ των ςυμβόλων ςτθν διάδοςθ πολλαπλϊν 

διαδρομϊν είναι κεωρθτικά υπο-βζλτιςτθ. Ζνασ CDMA με δζκτθ RAKE για παράδειγμα, 

παρζχει μια πολφ καλφτερθ απόδοςθ. Από τθν άλλθ πλευρά, μθ-ιδανικζσ υλοποιιςεισ των 

δεκτϊν RAKE υποβακμίηουν τθν απόδοςθ του ςυςτιματοσ δραςτικά, αλλά εξακολουκεί να 

απαιτεί  μεγάλθ χωρθτικότθτα υλικοφ για τθν βαςικι εφαρμογι. Ο ορκογϊνιοσ παλμόσ με 

κυκλικό πρόκεμα απαιτεί λιγότερο υλικό, ζτςι ϊςτε θ ελεφκερθ χωρθτικότθτα μπορεί να 

χρθςιμοποιθκεί τϊρα για τθν εφαρμογι  άλλων  τεχνικϊν  βελτιςτοποίθςθσ τθσ απόδοςθσ 

(π.χ. MIMO). 
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Σο CyclicPrefix (Κυκλικό πρόθεμα) 

 

Σε όλεσ τισ ςθμαντικζσ εφαρμογζσ τθσ OFDMA τεχνολογίασ (LTE, WiMAX) θ 

Ρερίοδοσ Φρουράσ  είναι ιςοδφναμθ με το κυκλικό πρόκεμα (CP).Θ τεχνικι αυτι ςυνίςταται 

ςτθν αντιγραφι του τελευταίουμζρουσ ενόσ ςχιματοσ ςυμβόλου για μία διάρκεια χρόνου-

επιτιρθςθσ και ςυνδζοντασ το μπροςτά από τοςφμβολο.Το CP πρζπει να είναι μεγαλφτερο 

από το κανάλικακυςτζρθςθσ εξάπλωςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν.Ζνασ δζκτθσ χρθςιμοποιεί 

ςυνικωσ υψθλι ςυςχζτιςθ μεταξφ των Κυκλικϊνπροκεμάτων (CP) και το τελευταίο μζροσ 

του ακόλουκου ςυμβόλου για να εντοπίςει τθν αρχιτου ςυμβόλου και να αρχίςει ςτθ 

ςυνζχεια τθν αποκωδικοποίθςθ. 

 

Πωσ η μϋθοδοσ πολλαπλών διαδρομών επηρεϊζει το OFDM 

 

Κάκε subcarrier(υποφορζασ) ζχει ζναν ακζραιο αρικμό κφκλων ςε FFTεπεξεργαςία. 

Τα Subcarriers είναι ορκογϊνια ςε  επεξεργαςίαFFT.Το ςχιμα δείχνει μια ακολουκία 

ςυμβόλων OFDM με το Subcarriern να εμφανίηεται.Κάκε Subcarrier ζχει ζναν ακζραιο 

αρικμό 0 κφκλων ςτθν επεξεργαςίασ FFT, ςτο παράδειγμα παραπάνω ζχει τρεισ κφκλουσ. 

(Ωσ αποτζλεςμα, όλοι οι Subcarriers είναι αμοιβαίωσ ορκογϊνια εντόσ του διαςτιματοσ 

επεξεργαςίασ FFT).Επίςθσ, παρατθριςτε ότι το πλάτοσ και θ φάςθ του κάκε Subcarrier 

αλλάηει από το ζναOFDM ςφμβολο ςτο άλλο. 
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Περύπτωςη 1η: Η Καθυςτϋρηςη Διϊδοςησ εύναι μικρότερη από το CP 

 

Σε ζνα περιβάλλον πολλϊν διαδρομϊν, κακυςτερθμζνα αντίγραφα ενόσ υπομεταφορζα 

προςτίκενται ςτον δζκτθ. Αν θ εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι 

μικρότερθ από τθ διάρκεια του cyclicprefix, θ κατάςταςθ δεν είναι κρίςιμθ.Ραρά το γεγονόσ 

ότι o προκφπτων υπομεταφορζασ ζχει παραμορφωμζνο πλάτοσ και  φάςθ εντόσ του 

διαςτιματοσ επεξεργαςίασ FFT, αυτι θ παραμόρφωςθ μπορεί να διορκωκεί ςτο με ζνα 

ιςοςτακμιςτι.Εντόσ του διαςτιματοσ επεξεργαςίασ FFT, ο προκφπτον υπομεταφορζασ είναι 

ζνα κακαρό θμίτονο, δεδομζνου ότι το άκροιςμα θμιτονοειδϊν ςυναρτιςεων με μια 

οριςμζνθ ςυχνότθτα εξακολουκεί να είναι θμιτονοειδισ ςυνάρτθςθ με τθν ίδια ςυχνότθτα.  
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Περύπτωςη 2η: Η Καθυςτϋρηςη Διϊδοςησ εύναι μεγαλύτερη από το 

CP 

 

Ωςτόςο, εάν θ εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ πολλαπλϊν διαδρομϊν είναι μεγαλφτερθ 

από τθ διάρκεια τθσ κυκλικοφ  προκζματοσ, το προκφπτον υποφζρον εντόσ του 

διαςτιματοσ επεξεργαςίασ FFT δεν είναι ζνα κακαρό θμίτονο πλζον. Αυτό προκαλεί Inter 

Symbol Interference (ISI) που δεν μπορεί να αφαιρεκεί ςτον ιςοςτακμιςτι. Δθλαδι, οι 

υποφορείσ δεν είναι αμοιβαία ορκογϊνια πια εντόσ του διαςτιματοσ επεξεργαςίασ FFT. 

 

Περιοριςμού τησ Διαμόρφωςησ μονού φορϋα (single-carrier) 
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Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ενιαίο φορζα με ορκογϊνια διαμόρφωςθ παλμοφ και κυκλικό 

πρόκεμα ζχει ζνα ςθμαντικό μειονζκτθμα:  

 Θ διάρκεια του Κυκλικοφ προκζματοσ είναι κακοριςμζνθ  από το μζγιςτθ 

αναμενόμενθ κακυςτζρθςθ εξάπλωςθσ ςε μοντζλα διάδοςθσ πολλαπλϊν 

διαδρομϊν για το ςφςτθμα. 

 Το μικρότερο ςφμβολο ςε διάρκεια ςθμαίνει υψθλότεροσ ρυκμόσ μετάδοςθσ, αλλά 

επίςθσ  και ευρφτερο εφροσ φάςματοσ (FS) που πρόκειται να χρθςιμοποιθκοφν για 

ζνα  φορζα. 

 Για να αυξθκεί θ αποδοτικότθτα, θ διάρκεια ςυμβόλων πρζπει να γίνει μεγαλφτερθ. 

 Θ διάρκεια ςφμβολο μπορεί να γίνει τόςο μικρι όςο το μζγεκοσ του κυκλικοφ 

προκζματοσ, αλλά τότε μόνο το ιμιςυ του χρόνου χρθςιμοποιείται για μετάδοςθ 

δεδομζνων, το άλλο μιςό είναι για το κυκλικό πρόκεμα, παρζχοντασ μια πολφ 

χαμθλι απόδοςθ (Ε). 

 ΣΥΜΡΕ΢ΑΣΜΑΤΑ:  
Μια ενιαίουφορζα  διαμόρφωςθ  με κυκλικό πρόκεμα χρθςιμοποιείται  για να 

αποφευχκεί θ ISI, ζτςι ζχει υψθλι απόδοςθ  όταν θ TSYMBOL είναι ςχετικά υψθλι, ι αυτό 

που είναι ιςοδφναμο, όταν το εφροσ ηϊνθσ του φορζα, δθλαδι θ fs είναι ςχετικά μικρι.Ζνασ 

φορζασ μικροφ Εφρουσ Ηϊνθσ δεν μπορεί να χρθςιμοποιθκεί για τθ  μεταφορά δεδομζνων 

με υψθλόρυκμό. 

Πολλαπλού Υορϋα Διαμόρφωςη(Multi-Carrier Modulation ) 

 

Μια λφςθ είναι να χρθςιμοποιθκοφν πολλαπλοί φορείσ 

παράλλθλα(υποφορείσ).Αυτό επιτρζπει να αυξθκεί ο ρυκμόσ bit,  κρατϊντασ τα 

πλεονεκτιματα των μικρότερων φορζων με τθν ενιαία διαςυμβολικι παρεμβολι να 

αντιμετωπίηεται   με τθ χριςθ cyclicprefixκαι/ι cyclicsuffix.Hςυμβατικι λειτουργία multi-

carrier (όπωσ χρθςιμοποιείται για FDMA ι MC-CDMA) λειτουργεί απλά με τθν επιλογι ενόσ 

αρικμοφ ςυχνοτιτων κζντρου - ζνα για κάκε φορζα που πρόκειται να χρθςιμοποιθκεί. Dual 

Carrier WCDMA (Dual  Cell HSPA ) είναι ζνα παράδειγμα τθσ διαμόρφωςθσ multi-carrier: 

δφο φορείσ WCDMA χρθςιμοποιοφνται παράλλθλα για τον ίδιο χριςτθ. 
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Ορθογώνιαmulti-carrier:  OFDM 

ΠολλαπλούΥορϋαΔιαμόρφωςη (Multi-CarrierModulation ) 
 

 

Οι κεντρικζσ ςυχνότθτεσ πρζπει να απζχουν μεταξφ τουσ  ζτςι ϊςτε θ παρεμβολι 

μεταξφδιαφορετικϊνφορζων, γνωςτι ωσ AdjacentCarrierInterferenceACI, να 

ελαχιςτοποιείται, αλλά να μθν απζχουν πάρα πολφ ϊςτε το ςυνολικό εφροσ ηϊνθσ  να μθ 

πάει χαμζνο. Κάκε φορζασ χρθςιμοποιεί μια άνω και κάτω ηϊνθ προςταςίασ για να 

προςτατεφςει τον εαυτό του από τουσ γειτονικοφσ φορείσ. Ραρ 'όλα αυτά, κα υπάρχει 

πάντα κάποια παρεμβολι μεταξφ των γειτονικϊν φορζων.Ειδικά για ορκογϊνιουσ παλμοφσ 

οι ηϊνεσ προςταςίασ πρζπει να είναι αρκετά μεγάλεσ, κακϊσ ο ορκογϊνιοσ παλμόσ ζχει 

τεράςτιο φάςμα. Διαφορετικά, κα πρζπει να εφαρμοςτεί  ζνα φίλτρο διαμόρφωςθσ 

παλμοφ, αλλά αυτό κα καταςτρζψει τθν ορκογωνιότθτα του παλμοφ μασ και ζτςι 

περιπλζκεται ο χειριςμόσ τθσ διαςυμβολικισ παρεμβολισ. 

 

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multi-Carrier 

(Ορθογώνιαmulti-carrierδιαύρεςησςυχνότητασ) 
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Για τον ορκογϊνιο παλμό υπάρχει μια καλφτερθ επιλογι που είναι και πιο εφκολθ 

να υλοποιθκεί.Να ςθμειϊςουμε ότι το φάςμα ενόσ ορκογϊνιου παλμοφ δείχνει 0 ακριβϊσ 

ςε ακζραια πολλαπλάςια τθσ δοςμζνθσ ςυχνότθτασ από τθ διάρκεια του 

ςυμβόλου(Τs).Hμόνθ εξαίρεςθ είναι θ κεντρικι ςυχνότθτα (peakpower). 

 

Ορκογϊνιοι υποφορείσ: ςθμαίνει ότι οι υποφορείσ κεντρικϊν ςυχνοτιτων δεν 

ζχουν γειτονικϊν φορζων παρεμβολι (ACI).Ζτςι ο OFDM τοποκετεί απλά τον επόμενο 

φορζα ακριβϊσ ςτο πρϊτο ςθμείο μθδζν του  προθγοφμενου φορζα. Με αυτό δεν 

χρειαηόμαςτε καμία διαμόρφωςθ παλμοφ. Μεταξφ των φορζων OFDM αν χρθςιμοποιθκεί  

θ ίδια διάρκεια ςυμβόλου Ts, δεν απαιτοφνται ηϊνεσ επιτιρθςθσ  ςτο πεδίο τθσ 

ςυχνότθτασ. 

Επικϊλυψη φϊςματοσ πολλαπλών OFDM φορϋων 

 

OFDM οφζλθ:  
• Καλζσ επιδόςεισ ςτα κανάλια επιλεκτικϊν διαλείψεων ςυχνότθτασ 
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• Χαμθλι πολυπλοκότθτα τουbase-band δζκτθ  

• Καλζσ φαςματικζσ ιδιότθτεσ και χειριςμό πολλαπλϊν bandwidths 

• προςαρμογι ςφνδεςθσ και προγραμματιςμόσ ςυχνότθτασ  

• Συμβατότθτα με προθγμζνεσ τεχνολογίεσ δζκτθ και κεραιϊν 

OFDM Ρροκλιςεισ  
• Ανοχι ςεoffset ςυχνότθτασ 

• YψθλιPeak-to-AveragePowerRatio (PAPR) απότοςιματουπομποφ.  Απαιτεί πομπό με 

γραμμικι απόκριςθ ςε ζνα μεγάλο εφροσ. Hυψθλι γραμμικι απόκριςθ ενιςχυτι ζχει 

χαμθλι απόδοςθ μετατροπισ ενζργειασ και ωσ εκ τοφτου δεν είναι ιδανικό για κινθτοφσ 

ςτακμοφσ. Στο LTE το πρόβλθμα λφκθκε με τθν ζκδοςθ SC-FDMA για Uplink, θ οποία ζχει 

τθν καλφτερθ απόδοςθ ενιςχυτι ιςχφοσ. 

 

 

 

 

 

OFDM: Orthogonal Frequency Division Multi-Carrier 

(Ορθογώνιαmulti-carrierδιαύρεςησςυχνότητασ) 

 

• OFDM: επιτρζπει ζναςφιχτό πακετάριςμα των μικρϊν φορζων - που 

ονομάηονται  υποφορείσ -  ςε ζνα κακοριςμζνο εφροσ ςυχνοτιτων. 

• Στα άκρα τθσ ηϊνθσ αυτισ μπορεί να υπάρχουν κάποιεσ ηϊνεσ προςταςίασ 

που απαιτοφνται για τθν προςταςία των ςυςτθμάτων ςε γειτονικζσ ηϊνεσ 

από τθν εκτόσ-φάςματοσ εκπομπζσ του ςυςτιματοσ OFDM. 
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Σο ςόμα OFDM 

 

Το ςιμα OFDM αποτελείται από πολλαπλοφσ υποφορεί. Θ απόςταςθ μεταξφ των 

κεντρικϊν ςυχνοτιτων των υποφορζων είναι ακριβϊσ το αντίςτροφο τθσ περιόδου 

ςυμβόλου (Ts). ΜεγαλφτερθTs ςθμαίνει οι υποφορείσ κα βρίςκονται πιο κοντά και πιο 

πολλοί υποφορείσ κα μποροφςαν να διατεκοφν ςε ζνα δεδομζνο εφροσ ηϊνθσ. Ζνα OFDM 

ςφμβολο είναι ο ςυνδυαςμόσ  "n" υποφερόντων ςυμβόλων που παράγονται παράλλθλα 

τθν ίδια ςτιγμι. 

 

Επιδρϊςεισ των ςφαλμϊτων ςυχνότητασ  ςτο OFDM 

Inter-Carrier Interference (ICI) ςτοOFDM 

 

Θ τιμι για τθ βζλτιςτθ απόςταςθ των υποφορζων είναι θ ευαιςκθςία του OFDM ςε 

ςφάλματα ςυχνότθτασ. Αν θ ςυχνότθτα του δζκτθ ξεφεφγει μερικά κλάςματα από τισ 

κεντρικζσ ςυχνότθτεσ υποφορζων, τότε  δεν αντιμετωπίηουν μόνο παρεμβολι μεταξφ 

γειτονικϊν φορζων, αλλά μεταξφ όλων των φορζων. Αυτό είναι γνωςτό ωσ Inter-

CarrierInterference (ICI) και μερικζσ φορζσ επίςθσ αναφζρεται ωσ LeakageEffect ςτθ κεωρία 
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του διακριτοφ μεταςχθματιςμοφ Fourier. Μια πικανι αιτία που ειςάγει ςφάλματα 

ςυχνότθτασ είναι μια γριγορθ κίνθςθ Ρομποφ ι δζκτθ (φαινόμενο Doppler).Θ επίδραςθ 

Doppler (μετατόπιςθ): Μεταβολι ςε ςυχνότθτα ενόσ κφματοσ λόγω τθσ ςχετικισ κίνθςθσ 

τθσ πθγισ και του δζκτθ. 

 

 

 

 

 

 

Η επύδραςη Leakageεξαιτύασ τησ Μετατόπιςησ ΢υχνότητασ: ICI 

 

Δφο επιδράςεισ:  
1. Ο υποφορζασ 2 δεν είναι πλζον μζγιςτθ τθν πυκνότθτα ιςχφοσ εδϊ ζτςι χάνουμε 

κάποια ενζργεια ςιματοσ. 

2. Το υπόλοιπο των υποφορζων (0, 1, 3 και  4) δεν ζχουν πλζον μθδενικι τιμι εδϊ. 

Ζτςι ζχουμε κάποιο κόρυβο  από τον άλλο υποφορζα. 

 

 
Αν ζχουμε μια μικρι μετατόπιςθ ςυχνότθτασ μεταξφ πομποφ και δζκτθ, τότε κα 

αποκωδικοποιιςει το ςφμβολο του υποφορζα 2, ςυγκεκριμζνα, λίγο μετατοπιςμζνθ από 

τθνπραγματικι κεντρικι ςυχνότθτα του. Το αποτζλεςμα είναι ζνα χαμθλότερο λόγο 

ςιματοσ προσ κόρυβο(SNR) από ζνα μειωμζνο επίπεδο ςιματοσ και ζνα αυξθμζνο επίπεδο 

κορφβου. Αυτι είναι θ επίδραςθ Inter-Carrier παρεμβολϊν για OFDM. Για να περιοριςτεί θ 

επιρροι τθσ ICI ςτα ςυςτιματα OFDM με αλλαγζσμόνο ςτο υλικό, κα πρζπει  οι δζκτεσ και 
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οι πομποί  να ζχουν ςτακερότθτα ςυχνότθτασ μικρότερθ του 0.1 ppm. Αυτό κα αυξιςει 

δραςτικά το κόςτοσ και τθν πολυπλοκότθτα του υλικοφ. Ζτςι ζνα αρκετά μεγάλο μζροσ του 

λογιςμικοφ OFDM ςτο δζκτθ αςχολείται με τθ διόρκωςθ τθσ ςυχνότθτασ, χρθςιμοποιϊντασ 

το κυκλικό πρόκεμα, αλλά επίςθσ πιλοτικάςιματα ι αναφορζσ αποςτζλλονται με το ςιμα. 

 

OFDMA CHALLENGE: Peak to Averge Power Ratio 

 

Θ εκπεμπόμενθ ιςχφσ είναι το άκροιςμα των δυνάμεων όλων των υποφορζων. 

Λόγω του μεγάλου αρικμοφ των υποφορζων, ο λόγοσ ανϊτατθσ προσ μζςθ ιςχφσ (PAPR) 

τείνει να ζχει ζνα μεγάλο εφροσ. Πςο υψθλότερεσ είναι οι κορυφζσ, τόςο μεγαλφτερθ είναι 

θ διακφμανςθ των επιπζδων ιςχφοσ κατά τθν οποία ο πομπόσ είναι υποχρεωμζνοσ να 

δουλεφει.ΥψθλόPeak-to-AveragePowerRatio (PAPR) του εκπεμπόμενου ςιματοσ: αυτό 

οδθγεί ςε απαιτιςεισ για τουσ ακριβοφσ μθ-γραμμικοφσ ενιςχυτζσ ιςχφοσ με χαμθλι 

απόδοςθ μετατροπισ ιςχφοσ (ειδικά για UE). 

Back-off ενιςχυτόιςχύοσ 
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Το κάτω δεξιά διάγραμμα δείχνει πϊσ ζνα ςιμα με υψθλι διακφμανςθ φακζλου 

απαιτεί τον ενιςχυτι για να χρθςιμοποιιςει ζνα υψθλότερο back-off ςε ςφγκριςθ με ζνα 

κανονικό ενιαίο ςιμα φορζα (διάγραμμα κάτω αριςτερά). Και ςτισ δφο περιπτϊςεισ, ο 

ενιςχυτισ πρζπει να παραμείνει ςτθ γραμμικι κατάςταςθ  προκειμζνου να αποφευχκοφν 

προβλιματα με τθν ιςχφ των εξόδων τουσ. Αυτό είναι  πιο δφςκολο να επιτευχκεί με το 

ςιμα OFDMA. Μεγαλφτερο back-off ςθμαίνει επίςθσ ότι απαιτείται περιςςότερθ ενζργεια. 

Αυτό είναι ζνα πρόβλθμα γιαςυςκευζσ που βαςίηονται ςτθν μπαταρία, όπωσ το UE. Αυτό 

ιτανο βαςικό λόγοσ για τον οποίο το 3GPP αποφάςιςε να χρθςιμοποιιςει OFDMA ςε 

dowlink κατεφκυνςθ, αλλά να χρθςιμοποιεί  το πιο ενεργειακά αποδοτικό SC-FDMA ςτθν 

uplink κατεφκυνςθ. 

 

SC-FDMA 
Μια άλλθ παραλλαγι τθσ OFDMA χρθςιμοποιείται για να μειϊςει το PAPR για χαμθλότερεσ 

απαιτιςεισ υλικοφ RF. ΛζγεταιSC-FDMA (SingleCarrierFrequencyDivisionMultipleAccess). 

Το SC-FDMA είναι ζνανζουβριδικό ςφςτθμα διαμόρφωςθσ το οποίο ζξυπνα ςυνδυάηει το 

χαμθλό PAR των ςυςτθμάτων μονισ φζρουςασ με τθν multipath αντίςταςθ καιτθν 

ευζλικτθσ υποφζρουςασ κατανομι ςυχνοτιτων που προςφζρεται από το OFDM. Αυτόσ ο 

μθχανιςμόσ μπορεί να μειϊςει τθν PAPR κατά 6..9 dB ςε ςφγκριςθ με τθν κανονικι OFDMA. 

SC-FDMA είναι μια επιλογι ςε WiMAX (802.16d) και είναι θ επιλεγμζνθ μζκοδοσ  για 

EUTRAN ςτθν κατεφκυνςθ uplink. Για ζνα πιο επίςθμο οριςμό τθσ SC-FDMA, παρακαλοφμε 

ανατρζξτε ςτο TS 36.201 και 36.211, το οποίο δίνει τθν μακθματικι περιγραφι τθσ 

παραςτάςεωσ ςτο πεδίο του χρόνου ενόσ SC-FDMA ςφμβολο. 

 

Κινθτόσ ενιςχυτισ φιλικό προσ uplink με SC-FDMA: 
• Μία από τισ κφριεσ προκλιςεισ ςτο OFDMA είναι θ υψθλι αναλογία κορυφισ-με-

μζςθσ τιμισ του εκπεμπόμενου ςιματοσ που απαιτεί γραμμικότθτα ςτον πομπό. Οι 



120 
 

γραμμικοί ενιςχυτζσ ζχουν χαμθλι απόδοςθ και ωσ εκ τοφτου, OFDM δεν είναι 

βζλτιςτθ λφςθ για το κινθτό uplink. 

• Το LTE uplink χρθςιμοποιεί Single Carrier FDMA (SC-FDMA), το οποίο επιτρζπει 

ςαφϊσ καλφτερθ απόδοςθ ιςχφοσ ενιςχυτι. Θ τεχνολογία SC-FDMA δεν ιταν 

διακζςιμθ όταν ζγινε θ επιλογι πολλαπλισ πρόςβαςθσ UMTS, τα πρϊτα άρκρα 

δθμοςιεφτθκαν γφρω ςτο 1997). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢ύγκριςη SC-FDMA & OFDMA 

 

Το OFDMA μεταδίδει δεδομζνα παράλλθλα ςε πολλαπλάsubcarriers.Το SC-FDMA μεταδίδει 

τα δεδομζνα ςε ςειρά χρθςιμοποιϊντασ πολλαπλάsubcarriers. Στο παράδειγμα: 

o OFDMA: 6 ςφμβολα διαμόρφωςθσ (01,10,11,01,10 και 10) μεταδίδονται 

ανάOFDMA ςφμβολο, ζνα ςε κάκε υποφορζα 

o SC-FDIVIA: 6 ςφμβολα διαμόρφωςθσ μεταδίδονται ανά ζναSC-FDMA 

ςφμβολο χρθςιμοποιϊντασ όλουσ τουσ υποφορείσ ανά ςφμβολο 

διαμόρφωςθσ. Θ διάρκεια του κάκε ςυμβόλου διαμόρφωςθσ είναι το 

1/6οαπό το ςφμβολο διαμόρφωςθσ ςτοOFDMA. 

Πςο το εφροσ ηϊνθσ αυξάνεται τόςο θ διάρκεια του ςυμβόλου μειϊνεται. 
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΢ύγκριςη SC-FDMA & OFDMA (2/2) 

 

 

Το ςχιμα δείχνει πϊσ μια ςειρά ςυμβόλων QPSK αντιςτοιχίηονται ςε χρόνο και 

ςυχνότθτα από τα δφο διαφορετικά ςυςτιματα διαμόρφωςθσ.  

Για λόγουσ ςαφινειασ, το παράδειγμα εδϊ χρθςιμοποιεί μόνο τζςςερισ (N) 

υποφορείσ για δφο περιόδουσ ςυμβόλου με τα δεδομζνα ωφζλιμου φορτίου που 

αντιπροςωπεφονται από τθ QPSK διαμόρφωςθ.  

Στθν αριςτερι πλευρά του Σχιματοσ 2, Ν γειτονικά 15 kHz υποφορείσ - ζχουν ιδθ 

τοποκετθκεί ςτθν επικυμθτι κζςθ  

ςτο εφροσ ηϊνθσ του καναλιοφ - το κακζ ςφμβολο για τθν περίοδο OFDMA 66,7 μs 

διαμορφϊνεται από ζνα ςφμβολο δεδομζνων QPSK.  

Σε αυτό το απλό παράδειγμα τεςςάρων υποφορζων, τζςςερα ςφμβολα 

λαμβάνονται παράλλθλα. Αυτά είναι QPSK ςφμβολα δεδομζνων ζτςι ϊςτε μόνο θ φάςθ του 

κάκε υποφορζα  διαμορφϊνεται και θ ιςχφσ του υποφζρον  παραμζνει ςτακερι μεταξφ των 

ςυμβόλων. Αφοφ ζχει παρζλκει χρονικό διάςτθμα ενόσ ςυμβόλου OFDMA, θ CP ειςάγεται 

και τα επόμενα τζςςερα ςφμβολα μεταδίδονται παράλλθλα. Για οπτικι ςαφινεια, το CP 

εμφανίηεται ωσ ζνα διάκενο.  

Θ δθμιουργία ςιματοσ SC-FDMA αρχίηει με μια ειδικι διαδικαςία 

προκωδικοποίθςθσ αλλά ςυνεχίηει και με OFDMA. Ρροτοφ να  δείξουμε τθ διαδικαςία 

παραγωγισ είναι χριςιμο να περιγράψουμε πρϊτα το τελικό αποτζλεςμα, όπωσ φαίνεται 

ςτθ δεξιά πλευρά του ςχιματοσ.  

Θ πιο προφανισ διαφορά μεταξφ των δφο ςυςτθμάτων είναι ότι OFDMA μεταδίδει 

τα τζςςερα ςφμβολα δεδομζνων QPSK παράλλθλα, μία ανά υποφζρον, ενϊ SC-FDMA 

μεταδίδει τα τζςςερα ςφμβολα δεδομζνων QPSK ςε ςειρά κατά τζςςερισ φορζσ το ρυκμό, 

με κάκε ςφμβολο δεδομζνων καταλαμβάνει Νx  15 kHz εφροσ.  

Οπτικά, το ςιμα OFDMA είναι ςαφϊσ multi-carrier και το ςιμα SC-FDMA μοιάηει 

περιςςότερο single-carrier, το οποίο  εξθγεί το "SC" ςτο όνομά του. Σθμειϊςτε ότι τα 

OFDMA και SC-FDMA μικθ ςυμβόλων είναι τα ίδια ςτα  66,7 μs. Ωςτόςο, το ςφμβολο SC-

FDMA περιζχει Ν "υπο-ςφμβολα» που αντιπροςωπεφουν τα δεδομζνα διαμόρφωςθσ.  



122 
 

Είναι θ παράλλθλθ μετάδοςθ πολλαπλϊν ςυμβόλων που δθμιουργεί το ανεπικφμθτο 

υψθλό PAR του OFDMA. Με τθν μετάδοςθ των ςυμβόλων δεδομζνων Ν ςε ςειρά με Ν 

φορζσ το ρυκμό, το SC-FDMA καταλαμβάνει εφροσ ηϊνθσ ίδιο όπωσ το multicarrier OFDMA 

αλλά πολφ ςθμαντικό, το PAR είναι ίδιο με εκείνο που χρθςιμοποιικθκε για τα αρχικά 

ςφμβολα δεδομζνων.  

Στο SC-FDMA, το CP ειςάγεται μόνο μετά από μια ομάδα ςυμβόλων, και όχι μετά 

από κάκε ςφμβολο, όπωσ ςτο OFDMA. Αυτό κα φζρει πρόςκετθ πολυπλοκότθτα ςτο δζκτθ. 

 

Uplinkδιεπαφόσαϋρα(AirInterface) τεχνολογύασSC-FDMA 

 

Θ πολυπλεξία χρθςτϊν ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ (ςτοOFDMA θ δυνατότθτα 

πολυπλεξίασ χριςτθ γίνεται ςτο τομζα του υποφορζα.).Ζνασ χριςτθσ είναι πάντα ςε ςυνεχι 

ςυχνότθτα.Το μικρότερο εφροσ ηϊνθσ uplink, 12 υποφορείσ: 180 kHz (ίδιο για OFDMA ςε 

downlink). Μεγαλφτερο uplink εφροσ ηϊνθσ: 20 MHz (ίδιο για OFDMA ςτο uplink). Τα 

τερματικά  απαιτοφνται  να είναι ςε κζςθ να λαμβάνουν και να διαβιβάηουν ζωσ 20 

MHz.Διαφορετικοί χριςτεσ μποροφν να μοιράηονται τουσ πόρουσ, τόςο ςτο πεδίο του 

χρόνου όςο και τθσ ςυχνότθτασ. Στο πεδίο του χρόνου θ διακριτότθτα για τθν κατανομι των 

πόρων είναι 1 ms. Στο πεδίο των ςυχνοτιτων, είναι 180 KHz. Ο ςτακμόσ βάςθσ πρζπει να 

ελζγχει κάκε αποςτολι, ϊςτε οι διαφορετικοί χριςτεσ να μθν επικαλφπτονται ςτουσ 

πόρουσ. Δεδομζνου ότι οι πόροι που διατίκενται από τα προγράμματα eΝΒ, ο ςτακμόσ 

βάςθσ γνωρίηει πάντα ποιον  χριςτθ να περιμζνει ςε ποιο πόρο. 
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FFT (Fast Fourier Transform) 

 

 

Θ πρακτικι εφαρμογι ενόσ ςυςτιματοσ OFDM βαςίηεται ςτθν ψθφιακι τεχνολογία 

και περιςςότερο με τθ χριςθ του Διακριτοφ Μεταςχθματιςμοφ Fourier (DFT), και τθσ 

αντίςτροφθσ λειτουργία (IDFT) για εναλλαγι μεταξφ του πεδίου του χρόνου και του πεδίου 

των ςυχνοτιτων.Ο  γριγοροσ μεταςχθματιςμόσ Fourier (FFT) είναι μια μζκοδοσ για τον 

υπολογιςμό του διακριτοφ μεταςχθματιςμοφFourier(DFT) και είναι  κεμελιϊδεσ ςτοιχείο 

τουOFDM. 

• IFFT = InverseFFT.  

• FFT&IFFT είναι ςτοιχεία που περιλαμβάνονται ςε ζνα ςφςτθμα OFDMA:  

o FFT ςτο δζκτθ  

o IFFT ςτον πομπό 

OFDM Πομπόσ(Transmitter) 

 

Ζνα τυπικόσOFDM πομπόσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα. Για να μειωκεί θ ποςότθτα 

του υλικοφ που απαιτείται για ςτο OFDMθ διαδικαςία διαμόρφωςθσ χωρίηεται ςε δφο 
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μζρθ. Το πρϊτο μζροσ χρθςιμοποιεί τον αντίςτροφο διακριτό μεταςχθματιςμόFourier 

(IDFT) ι μία  πιο αποτελεςματικι  αλλά ιςοδφναμθ υλοποίθςθ θ οποία είναι γνωςτι ωσ 

αντίςτροφοσ ταχφσ μεταςχθματιςμόσ FourierTransformγια να διαμορφϊςει όλουστουσ 

υποφορείσ OFDM βαςικισ ηϊνθσ γφρω από τθν κεντρικι ςυχνότθτα 0. Στο δεφτερο ςτάδιο 

το ςιμα  τότε διαμορφϊνεται ςε υψθλότερεσ ςυχνότθτεσ για τθ μετάδοςθ ςτον αζρα.  

Θ δυαδικι ακολουκία δεδομζνων τίκεται ςτθ κατανομι τωνbit (μετατροπζασ από 

ςειριακό ςε παράλλθλο), όπου κάκε bit  εκχωρείται ςε ζνα υποφορζα. Αυτι θ λειτουργία 

είναι εξαιρετικά εξειδικευμζνθ  για το ςφςτθμα OFDM. ΣτοEUTRAN για παράδειγμα το 

χρονοδιάγραμμα ζχει μεγάλθ επιρροι ςε αυτό το βιμα. Για κάκε υποφζρον ζνασχάρτθσ 

διαμόρφωςθσ παίρνει μια ςειρά από bits από τθ κακοριςμζνθ ροι  και τθ χαρτογραφεί ςε 

ζνα ενιαίο μιγαδικϊνςυμβόλων δεδομζνων. Ρόςα bits κα χαρτογραφθκοφν ςε μία περίοδο 

ςυμβόλου εξαρτάται από το επιλεγμζνο ςχιμα διαμόρφωςθσ (π.χ. 1 bit τθσ BPSK? 2 bits για 

QPSK, 4 bits για 16QAM και 6 bits για 64QAM). Σθμειϊςτε ότι κάκε υποφορζασ μπορεί να 

χρθςιμοποιιςει ζνα διαφορετικό ςχιμα διαμόρφωςθσ ταυτόχρονα.  

Στθ ςυνζχεια, τα μιγαδικά ςφμβολα δεδομζνων από τουσ χάρτεσ διαμόρφωςθσ 

ερμθνεφεται ωσ ςιμα ςτο πεδίο τθσ ςυχνότθτασ για μία περίοδο ςυμβόλου. Αυτά 

τροφοδοτοφνται ςτον αλγόρικμο IFFT που μεταςχθματίηει το διάνυςμα από το πεδίο 

ςυχνοτιτων ςτο πεδίο του χρόνου. Ο αρικμόσ των μιγαδικϊν ςυμβόλων χρόνου είναι 

τυπικά ιςάρικμοσ των φορζων.  

Θ χρονικι ακολουκία του μιγαδικϊν δειγμάτων οδθγικθκε ςτθ γεννιτρια OFDM 

ςυμβόλων, θ οποία ειςάγει κυκλικό πρόκεμα. Αυτό γίνεται απλά με το να παρουμε μερικά 

bits από το τζλοσ του ςυμβόλου και να τα τοποκετιςουμε ωσ κυκλικό πρόκεμα μπροςτά 

από το ςφμβολο.  

 ToDACμεταφράηει το ςιμα ςε αναλογικι κυματομορφι, ζτςι ϊςτε οι ψθφιακζσ 

τιμζσ δειγματολθψίασ να αντιςτοιχοφν μετζπειτα ςτθν τάςθ ι  ςτο ρεφμα. Επειδι θ 

DACπαράγει ζνα ςιμα που περιζχει το αρχικό φάςμα και ςε mirrorμορφι ςε υψθλότερεσ 

ηϊνεσ φάςματοσ, ζνα φίλτρο διζλευςθσ χαμθλϊν ςυχνοτιτων (φίλτρο anti-aliasing) είναι 

απαραίτθτο για να καταςτείλει το ανεπικφμθτο φάςμα.  

Το τελευταίο βιμα είναι να διαμορφωκεί το ςιμα ςτον radio φορζα . Αυτό γίνεται 

χρθςιμοποιϊντασ ζνα κλαςικό διαμορφωτι I/Q, όπου το πραγματικό μζροσ των μιγαδικϊν 

δειγμάτων πθγαίνει προσ το ςυνθμίτονο και το φανταςτικό μζροσ των μιγαδικϊν δειγμάτων 

πθγαίνει ςτο θμίτονο τθσ ςυχνότθτασ φζροντοσ. Τότε το ςιμα οδθγείται ςε κάποιο 

φαςματικό φίλτρο (για να καταςτείλει τισ εκπομπζσ εκτόσ εφρουσ) και ςτον ενιςχυτι RF. 
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OFCM Δϋκτησ 

 

Ο δζκτθσ είναι, όπωσ και ςε οποιοδιποτε άλλο ςφςτθμα  το πιο περίπλοκο μζροσ. 

Στα ςυςτιματα ραδιοεπικοινωνίασ και φυςικά OFDM υπάρχουν δφο ειδικά ςθμείαςτα 

οποία ζνασ δζκτθσ κα πρζπει να δϊςει προςοχι: το χρόνο/φάςθ και το ςυγχρονιςμό τθσ 

ςυχνότθτασ. Και οι δφο είναι ηωτικισ ςθμαςίασ για τθν απόδοςθ του δζκτθ.  

Ζνασ δζκτθσ παίρνει τθν είςοδό του από τθν κεραία (ι κεραίεσ) και τον 

ςυνδεδεμζνο  ενιςχυτι χαμθλοφ κορφβου. Ζνα ηωνοπερατό φίλτρο καταςτζλλει τα ςιματα 

ζξω από το φάςμα. Ο αποδιαμορφωτισ μετατρζπει το ςιμα πίςω ςε βαςικισ ηϊνθσ και με 

αυτό ανακτά το μιγαδικό ςιμα δεδομζνων. Σε αυτό το ςτάδιο ζχουμε τθν παράςταςθτου 

ςιματοσ ςτο πεδίο του χρόνου.  

Το ςιμα  δίνεται τϊρα ςτο «De-Rotator», που  εφαρμόηει για κάκε ςιμα χρόνου 

μια μετατόπιςθ φάςθσ για να αντιςτακμίςει ολιςκιςεισ ςυχνότθτασ και μετατοπίςεισ 

φάςθσ. Μια ειδικι μονάδα ςτο δζκτθ είναι υπεφκυνθ για τον προςδιοριςμό και τθν 

παρακολοφκθςθ των μετατοπίςεων ςυχνότθτασ και φάςθσ και υπολογίηει τθ ςχετικι τιμι 

διόρκωςθσ για κάκε δείγμα. Αυτό είναι ζνα πολφ κρίςιμο ζργο, κακϊσ τα λάκθ που γίνονται 

εδϊ, προςκζτουν (intrinsicδζκτθσ) κόρυβο ςε όλα τα ςφμβολα δεδομζνων. Θ μονάδα 

ςυγχρονιςμοφ ςυχνότθτοσ και χρόνου χρθςιμοποιεί ςυνικωσ ςαν είςοδο τθν 

αυτοςυςχζτιςθ τθσ αλλθλουχίασ χρόνου ειςόδου (ιδιαίτερα κυκλικό πρόκεμα) και αναφορά 

των παρεμβαλλόμενων ςυμβόλων με τα δεδομζνα ςε προκακοριςμζνεσ κζςεισ.  

Το διορκωμζνο ςιμα οδθγείται εντόσ του Fast Fourier Transform (FFT), ο οποίοσ 

υλοποιεί ζνα γριγορο και αποτελεςματικό αλγόρικμο για το διακριτό μεταςχθματιςμό 

Fourier για να φζρει το ςιμα πίςω ςτθν παράςταςθ ςτο πεδίο των ςυχνοτιτων. Με άλλα 

λόγια ο FFT αποκωδικοποιεί τα μιγαδικά ςφμβολα δεδομζνων για κάκε υποφορζα. Φυςικά 

πριν εφαρμοςτεί ο FFT, το κυκλικό πρόκεμα πρζπει να αφαιρεκεί.  
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Τα ανακτθκζντα ςφμβολα δεδομζνων υποφορζα δεν είναι χριςιμα ακόμθ, διότι κα 

μποροφςε να υπάρχει ακόμθ παραμόρφωςθ από μετατοπίςεισ φάςεωσ και από τον 

πολλαπλαςιαςμό του καναλιοφ (διάδοςθ πολλαπλϊν διαδρομϊν) ςε αυτό. Ζτςι, το 

επόμενο βιμα είναι να διορκϊςει τα δεδομζνα ςφμφωνα με τθν γνωςτι απόκριςθ 

καναλιοφ. Θ εκτίμθςθ καναλιοφ χρθςιμοποιεί τον πιλότο και  ςιματα αναφοράσ που 

διαπλζκονται με τα κανονικά δεδομζνα ςε προκακοριςμζνεσ κζςεισ για τθν εκτίμθςθ και 

μόνιμθ αποκατάςταςθ του καναλιοφ πλθροφοριϊν. Ζνα ωραίο πράγμα από τθν 

αναπαράςταςθ ςτο πεδίο ςυχνοτιτων είναι, ότι θ ςτρζβλωςθ που προζρχεται από τον 

πολλαπλαςιαςμό του καναλιοφ και τθ χρονικι μετάκεςθ είναι ςτθν πρϊτθ ςειρά απλϊν 

διορκωτικϊν ςυντελεςτϊν για κάκε υποφορζα, ζτςι ϊςτε να μθναπαιτείται εδϊ  ςφνκετο 

φιλτράριςμα.  

Αφοφ ζχουμε διορκωκεί ςφμβολα δεδομζνων μασ για κάκε υποφορζα, το ςφμβολο 

αποχαρτογράφθςθσ μπορεί να εφαρμοςτεί. Εδϊ ζχουμε ανακτιςει τθν αρχικι ακολουκία 

bit. 

OFDM Πολλαπλό Πρόςβαςη 
Μζχρι εδϊ ςυηθτιςαμε μόνο απλό  ςθμείο προσ ςθμείο ι μετάδοςθσ OFDM.Τϊρα 

κα πρζπει να αναλφςουμε  πϊσ να χειριηόμαςτε τθν πρόςβαςθ από πολλαπλοφσ χριςτεσ  

ταυτοχρόνωσ ςτο ςφςτθμα, όπου ο κακζνασ χρθςιμοποιεί OFDM.ToOFDM μπορεί να 

ςυνδυαςτεί με πολλζσ διαφορετικζσ μεκόδουσ για να χειριςτεί πολλαπλϊν χρθςτϊν 

ςυςτιματα. 

1. Απλό OFDM 

2. TimeDivisionMultipleAccessμζςωOFDM 

3. Orthogonal Frequency Multiple Access 

 

Απλό OFDM: 
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• Απλό OFDM: Το  κανονικό OFDM δεν ζχει ενςωματωμζνο μθχανιςμό 

πολλαπλισ πρόςβαςθσ.  

• Αυτό είναι κατάλλθλο για ςυςτιματα μετάδοςθσ, όπωσ DVB/TH που 

μεταδίδουν μόνο broadcast και multicast ςιματα και δεν χρειάηεται 

ουςιαςτικά ζνα uplink κανάλι (υπάρχουν  τζτοια ςυςτιματα). 

 

Time Division Multiple Access μϋςω OFDM 

 

TimeDivisionMultipleAccess μζςω OFDM: Το απλοφςτερο μοντζλο για το χειριςμό 

τθσ εφαρμογι  πολλαπλισ πρόςβαςθσ είναι με τθν τοποκζτθςθ  πολυπλεξίασ χρόνου ςτθν 

κορυφι του OFDM. Το μειονζκτθμα αυτοφ του μθχανιςμοφ είναι απλό, ότι κάκε χριςτθσ 

παίρνει τον ίδιο χϊρο (υποφορζα) και είναι ωσ εκ τοφτου μάλλον δφςκολο να εφαρμοςτοφν  

εφκαμπτου (υψθλοφ και χαμθλοφ) ρυκμοφ bit υπθρεςίεσ.Επιπλζον, είναι ςχεδόν αδφνατο 

να χειριςτεί τθν κυκλοφορία υψθλισ μεταβλθτότθτασ (π.χ. web κυκλοφορία) 

αποτελεςματικά χωρίσ πάρα πολφ υψθλότερου επιπζδου ςθματοδότθςθ και τθν 

προκφπτουςα κακυςτζρθςθ.Εκτόσ από κάποιο ειδικό ςφςτθμα πλθροφοριϊν, όλοι οι 

υποφορείσ πθγαίνουν ςτο χριςτθ 1 ςτθν πρϊτθ περίοδο ςυμβόλου, ζπειτα οδθγοφνταιςτον 

χριςτθ 2, ςτον  χριςτθ 3 και οφτω κακεξισ, αυτό το ςφςτθμα κατανομισ επαναλαμβάνεται 

ςε τακτά χρονικά διαςτιματα. 
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Time Division Multiple Access μϋςω OFDM 

 

Ορκογϊνια πολλαπλισ πρόςβαςθσ διαίρεςθσ ςυχνότθτασOFDMA®: είναι ζνα ςιμα 

κατατεκζν του RunncomLtd. Θ βαςικι ιδζα είναι να εκχωρθκοφν οι υποφορείσ ςτουσ 

χριςτεσ με βάςθ το ρυκμό bit των υπθρεςιϊν τουσ. Με αυτι τθν προςζγγιςθ, είναι αρκετά 

εφκολο να χειριςτείσ υψθλοφ και χαμθλοφ ρυκμοφ bitχριςτεσ  ταυτόχρονα ςε ζνα ενιαίο 

ςφςτθμα. Ωςτόςο είναι δφςκολο να τρζξειαποτελεςματικά μια  εξαιρετικά μεταβλθτι 

κυκλοφορία. Θ λφςθ ςε αυτό το πρόβλθμα είναι να ορίςεισςε κακζνα χριςτθ ζνα μπλοκ  τα 

οποία ονομάηονται  resourceblocks ι schedulingblocks. Τζτοια μπλοκ είναι απλϊσ ζνα 

ςφνολο μερικϊν υποφορζων για κάποιοχρονικό διάςτθμα. Ζνασ χριςτθσ μπορεί ςτθ 

ςυνζχεια να χρθςιμοποιιςει ζνα ι περιςςότερα resourceblocks.OFDMA ειςιχκθ με το 

802.16 (WiMAX) WirelessMAN-OFDMA για το downlink. Το 802.16d χρθςιμοποιεί ζναν 

τζτοιο μθχανιςμό με μεταβλθτά μεγζκθ μπλοκ. Τα πρϊτα OFDM ςφμβολα ςε κάκε πλαίςιο 

χρθςιμοποιοφνται για να υποδείξουν ποιόσ χριςτθσ παίρνει ποια μπλοκ με ποιό  μζγεκοσ. 

Το EUTRAN κα χρθςιμοποιεί ζνα παρόμοιο ςφςτθμα, αλλά με ςτακερό μζγεκοσ Resource 

Block. Το πρόγραμμα eNB ελζγχει τον μθχανιςμό ανάκεςθσ. 
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Διαφορετικϋσ μϋθοδοι για OFDM πολλαπλόσ πρόςβαςησ 
 

 

 

Μϋθοδοι Ανϊθεςησ Τποφορϋων 

 

Localized OFDMA/SC-FDMA: 
• Οι ςυνκικεσ των Καναλιϊν για κάκε υποφορζα κα είναι ςχετικά ίςεσ λόγω 

κοντινϊν αποςτάςεων ςτο φάςμα.  

• Αυτό απλοποιεί τθν εκτίμθςθ καναλιοφ άρα και τθν πολυπλοκότθτα του 

δζκτθ. 
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• Ζνασ μικρόσ αρικμόσ μετριςεων είναι επαρκισ για να αποφαςιςτείθ 

ποιότθτα όλων των υποφορζων που ζχουν ανατεκεί ςε ζνα χριςτθ. Αυτό 

ζχει ωσ αποτζλεςμα υψθλι απόδοςθ throughput όταν χρθςιμοποιείται 

προγραμματιςμόσ που να εξαρτάται από το κανάλι. 

Interleaved(Κατανεμθμζνθ)OFDMA/SC-FDMA 
• 4..7 dBχαμθλότερθ από τoPicktoAverageRatio(PAPR) ςε ςχζςθ με τθν 

Localized ζκδοςθ. 

• Οι υποφορείσ ζχουν εντελϊσ διαφορετικι απόκριςθ καναλιοφ.  

• Αυτό απαιτεί περιςςότερθ δουλειά για τθν εκτίμθςθ καναλιοφ και ο 

προγραμματιςμόσ ο οποίοσ εξαρτάται από το κανάλι κα χρειαςτεί 

πλθροφορίεσ ςχετικά με κάκε υποφορζα  

• Ζτςι θ απόδοςθthroughput δεν είναι ςυνικωσ τόςο μεγάλθ όςο 

ςτθνLocalizedπερίπτωςθ. 

 

LΣE/UTRANΔιεπαφό του Αϋρα 

 

Στο LTE, θDL διεπαφι του αζρα βαςίηεται ςε OFDMA. Το LTE χρθςιμοποιεί ζνα 

υποφορζα απόςταςθσ 15 kHz (fs). Ωσ εκ τοφτου, θ διάρκεια ςυμβόλου (Ts) είναι 66,67 ps. 

Ζνα μόνο κελίEUTRAN χρθςιμοποιεί τουλάχιςτον 72 υποφορείσ και με μζγιςτο αρικμό  1320 

υποφορείσ.15 KHz -> Αυτό το μζγεκοσ απόςταςθσ υπομεταφορζα αυξάνει τθν 

αποτελεςματικότθτα του ίδιου του radio ςυςτιματοσ και του 

προγραμματιςτι(scheduler).ToEUTRAN χρθςιμοποιεί OFDM με 2048 υποφορείσ (FFT). Δεν 

είναι όλοι οι  2048 υποφορείσ για χριςθ, οι υποφορείσ ςτα άκρα πρζπει να αφινονται 

ελεφκεροι, ωσ ηϊνεσ προςταςίασ ζναντι παρεμβολϊν από άλλα ςυςτιματα. Είναι επιλογι 
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τελεςτι  το πόςουσ υποφορείσ (bandwidth) ζνα κελί κα πρζπει να πάρει. ΣΘΜΕΙΩΣΘ: Για 

MBMS (Multimedia Broadcast Multicast Service) το EUTRAN ορίηει επίςθσ μία απόςταςθ 

υποφορζα των 7,5 kHz. 

LTE/FDD & TDD λειτουργύα 

 

LTERadioframe,slots,subframesκαιλειτουργύαFDD 

 

Το βαςικόEUTRANRadioFrame είναι μικουσ 10 ms. Το EUTRANRadioFrame 

χωρίηεται ςε 20 υποδοχζσ, το κακζνα μικουσ 0,5 ms. Ράντοτε δφο ςχιςμζσ(slots) μαηί 

ςχθματίηουν ζνα υποπλαίςιο (Subframe). Το υποπλαίςιο (1 ms) είναι θ μικρότερθ μονάδα 

του χρόνουπου ο προγραμματιςτισ εκχωρεί ςε φυςικά κανάλια. Σε περίπτωςθ του FDD 

υπάρχει μια μετατόπιςθχρόνου μεταξφμετάδοςθσ άνω ηεφξθσ (uplink) και κάτω 

ηεφξθσ(downlink). 

LTE  Radio frame,slots,subframes καιλειτουργύαTDD 
• To EUTRANορίηειζναradioframeςτοTDD 
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• Συμβατότθτα με TD-SCDMA(lowchipρυκμόσ  TDDλειτουργίασ ) του WCDMA 

TφποσTDD Frame 

 

LTEFrameStructure 

 

Ο αρικμόσ των ςυμβόλων ανά ςχιςμι (0,5 ms) μπορεί να είναι 6 ι 7 ανάλογαμε το 

μικοσ του κυκλικοφ προκζματοσ.  
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LTE ςχιςμό(slot) 

 

Το LTE slot περιζχει: 
• 7 ςφμβολα με κοντό κυκλικό πρόκεμα 

• 6 ςφμβολα με μακρφ κυκλικό πρόκεμα 

 

OFDM Block πόρωνγια LTE/EUTRAN 

 

ToEUTRAN ςυνδυάηει τα ςφμβολα OFDMςτα λεγόμενα  μπλοκ πόρων 

(ResourceBlock - RB). Ζνα ResourceBlockζχει πάντα 12 ςυνεχόμενουσ υποφορείσ κατά τθ 

διάρκεια μιασ ςχιςμισ (0,5 ms): 12 υποφορείσ * 15 kHz = 180 kHz.Ρρόκειται για 
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αρμοδιότθτα του προγραμματιςτι να εκχωριςει ResourceBlocks ςε φυςικά κανάλια που 

ανικουν ςε διαφορετικοφσ χριςτεσ ι για τισ γενικζσ εργαςίεσ του ςυςτιματοσ. Ο 

προγραμματιςτισ διακζτει πάντα τουλάχιςτον 2 ςυνεχόμενεσ RB για ζνα χριςτθ: 2 slot -> 1 

subcarrier-> 1 ms. Αυτι είναι θ TransmissionTimeInterval (ΤΤΙ) ςτοLTE. Ζνα μόνο κελί πρζπει 

να ζχει τουλάχιςτον 6 ResourceBlocks(72 υποφορείσ) καιείναι δυνατόν μζχρι 110 (1320 

υποφορείσ).Το LTE / EUTRAN πρζπει να ζχει ζνα μθχανιςμό για να ορίςει το χρόνο και τουσ 

υποφορείσ ςε ζναν μόνο χριςτθ: ο προγραμματιςτισ χρόνου (scheduler). Θ διαμόρφωςθ 

ςυςτιματοσ δεν ζχει επιλεγεί ανά υποφορζα, αλλά ανά Resourceblock (12 ςυνεχόμενοι  

υποφορείσ) οι λόγοι είναι οι εξισ: Θα ιταν πολφ αναποτελεςματικό να ςυγκεντρωκοφν οι 

αξιολογιςεισ ςχετικά με ζναν υποφορζα για να επιλζχτεί το βζλτιςτο ςχιμα διαμόρφωςθσ 

που κα χρθςιμοποιθκεί. Ωσ υποφορείσ διατίκενται διαδοχικά ςτο τομζα των ςυχνοτιτων, θ 

αξιολόγθςθ από ζνα από αυτό δίνει μια καλι εικόνα τθσ απόκριςθσ ςυχνότθτασ για όλα τα 

άλλα. 

 

OFDM πλϋγμα πόρων για LTE/EUTRAN 

 

Τα OFDM ςφμβολα διατάςςονται ςε ζνα πίνακα 2διαςτάςεων ο οποίοσονομάηεται 

το πλζγμα των πόρων:Ζνασ άξονασ του πλζγματοσ είναι ο δείκτθσ υποφορζα.Ο άλλοσ 

άξονασ είναι ο χρόνοσ. Κάκε ςφμβολο OFDM ζχει τθ κζςθ τθσ ςτο πλζγμα των 

πόρων(ResourceGrid). 
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OFDM  πλϋγμα πόρων  για LTE/EUTRAN. Εκτύμηςη Καναλιού 

 

Θ εκτίμθςθ καναλιοφ βαςίηεται ςτα ςφμβολα αναφοράσ (Pilot Σφμβολα). 

Ραρεμβολι ςε ςτο  πεδίο του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ. Τα ςφμβολα αναφοράσ βοθκοφν 

το UE να κρατιςει το ςυγχρονιςμό με το δίκτυο μζςω τθσ διεπαφισ του αζρα, τόςο ςτθ 

διάρκεια του χρόνου όςο και ςτο ςυγχρονιςμό τθσ ςυχνότθτασ. Στο WCDMA το κοινό 

πιλοτικό κανάλι (CommonPilotchannel - CPICH) χρθςιμοποιικθκε για αυτό (μαηί μεςφμβολα 

αναφοράσςτο DCH).Αν ο δζκτθσ δεν αςχολείται με τθν διαςυμβολικι παρεμβολι (ζχει 

προλθφκεί με τθν ειςαγωγι του CP), κα πρζπει όμωσ να αςχολθκεί με τθν επίδραςθ του 

καναλιοφ των επιμζρουσ υποφορζων που ζχουν υποςτεί  εξαρτϊμενεσ από τθ ςυχνότθτα 

αλλαγζσ φάςθσ και πλάτουσ. Θ εκτίμθςθ καναλιοφ διευκολφνεται από τθν ειςαγωγι του 

ςυμβόλου αναφοράσ (που αναφζρεται επίςθσ  πιλοτικό ςφμβολο). Τα ςφμβολα είναι ςωςτά 

κατανεμθμζνα ςε όλθ τθν ςυχνότθτα και ςτο πεδίο του χρόνου.Ο δζκτθσ μπορεί να 

υπολογίςει τθν επίδραςθ του καναλιοφ αναλφοντασ τι ςυμβαίνει ςτο πλζγμα ςφμβολων 

αναφοράσ (ςτισ διαςτάςεισ του χρόνου και τθσ ςυχνότθτασ). 
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΢χόματα Διαμορφώςεων για LTE/EUTRAN 

 

ΤοLTEκακορίηειτισακόλουκεσεπιλογζσδιαμόρφωςθσ: Quadrature Phase Shift Keying, 

QPSK,16 Quadrature Amplitude Modulation 16QAM, 

64QAM.ΠλααυτάείναιδιακζςιμαςεDownlink.ΣεUplink, μόνοταπρϊτα 2 είναιυποχρεωτικά. Θ 

64QAM υλοποιείται ςτο UE ωσ προαιρετικό χαρακτθριςτικό. Δεν επιτρζπεται κάκε φυςικό 

κανάλι να χρθςιμοποιεί οποιοδιποτε ςφςτθμα διαμόρφωςθσ: Τα κανάλια ελζγχου  

χρθςιμοποιοφν κυρίωσ QPSK. Σε γενικζσ γραμμζσ αυτό είναι ο προγραμματιςτισ του χρόνου 

που αποφαςίηει ποια μορφι κα χρθςιμοποιθκεί, ανάλογα με τθν αξιολόγθςθ τθσ  

ποιότθταστου φορζα από το UE.Θ χριςθ τθσ QPSK διαμόρφωςθσ επιτρζπει τθν 

εξοικονόμθςθ ενζργειασ ςτον πομπό όταν λειτουργεί ςε πλιρθ ιςχφ μετάδοςθσ. Στθ κεωρία 

ζνα ςφςτθμα OFDMA μπορεί να χρθςιμοποιιςει διαφορετικά ςυςτιματα διαμόρφωςθσ για 

κάκε υποφορζα. Το να ζχει το κανάλι πλθροφοριϊν ποιότθτασ μια τζτοια αναλυτικότθτα 

οδθγεί ςε υπερβολικι επιβάρυνςθ. Αυτόσ είναι ο λόγοσ για τον οποίο επιλζγεται θ 

διαμόρφωςθ ανά resourceblock. Επίςθσ, θ BipolarPhase Shift Keying (BPSK) ζχει κακοριςτεί, 

μόνο για τα κανάλια ελζγχου. 
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LTE Ζεύγη ζωνών ςυχνότητασ ςτο 3GPP(FDD) 

 

LTE ηϊνεσ ςυχνοτιτων:  
• 17 ηεφγθ ηωνϊν ςυχνοτιτων (για FDD)  

• 8 (όχι ςε ηεφγθ) ηϊνεσ ςυχνοτιτων (για TDD)  

• Ρεριςςότερεσ ηϊνεσ κα προςτεκοφν ςτο μζλλον  

• Οριςμζνεσ ηϊνεσ που χρθςιμοποιοφνται ςιμερα για άλλεσ τεχνολογίεσ -

>Επανακαταμεριςμόσ ςυχνοτιτων 

• Στθν Ευρϊπθ, οι επεκτάςεισ τουLTE κα ξεκινιςουν πικανότατα ςτθν ηϊνθ 

2600MHz και κα ςυνεχιςτοφν με τον επανακαταμεριςμό ςτα 900 και 1800 

MHz.  

• Στισ ΘΡΑ, LTE οι επεκτάςεισ κα πρζπει να τοποκετθκοφν ςτισ ηϊνεσ 700 και 

1700/2100 MHZ, και αργότερα κα γίνει επανακαταμεριςμό ςτισ 

υφιςτάμενεσ ηϊνεσ για GSM / WCDMA 

• Στθν Ιαπωνία, LTE κα αρχίςουν να χρθςιμοποιοφν τθ ηϊνθ 2100 MHz, που 

και ςτθ ςυνζχεια τισ ηϊνεσ 800, 1500 και 1700 MHz. 
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LTE  αςύζευκτεσ ζώνεσ ςυχνοτότων ςτο 3GPP (TDD) 

 

ΜΙΜΟ 

 

MIMO ςθμαίνει Ρολλαπλζσ είςοδοι Ρολλαπλζσ Ζξοδοι( 

MultipleInputsMultipleOutputs ). Είναι μια βαςικι τεχνολογία για να αυξιςουν τθν 

χωρθτικότθτα ενόσ καναλιοφ με τθ χριςθ πολλαπλϊν κεραιϊν πομπϊν και δζκτϊν. Οι 

βαςικζσ ιδζεσ πίςω από το MIMO ζχουν ςυςτακεί ιδθ το 1970 αλλά δεν ζχουν 

χρθςιμοποιθκεί ςε ραδιοεπικοινωνία μζχρι το 1990. Το MIMO χρθςιμοποιείται ςιμερα ςτο 

802.11n, 802.16d/e για να αυξιςει τθν χωρθτικότθτα του καναλιοφ. Το LTE υποςτθρίηει 2x2 

και 4x4 MIMO υλοποιιςεισ.Δφο είδθ των τεχνικϊν MIMO: μετάδοςθ Multistream (επίςθσ 

γνωςτό ωσ χωρικι πολυπλεξία) , μετάδοςθ πολυμορφίασ  ( χϊρου-χρόνου κωδικοποίθςθ) 

MIMO.Το κανάλι διάδοςθσ είναι θ διεπαφι του αζρα, ζτςι οι κεραίεσ μετάδοςθσ 

αντιμετωπίηονται ωσ είςοδο ςτο κανάλι, ενϊ οικεραίεσ λιψθσ είναι θ ζξοδοσ από αυτό. 
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ΦωρικόΠολυπλεξύαόMulti-Stream 2x2 MIMO 

’ 

MultiStream ι Χωρικι Ρερίπτωςθ πολυπλεξίασ MIMO:  
1. Κάκε κεραία εκπομπισ μεταδίδει μια διαφορετικι ροι δεδομζνων(datastream).  

2. Αυτι θ τεχνικι αυξάνειςθμαντικά τομζγιςτο ρυκμό δεδομζνων ςτθ radioςφνδεςθ. 

(Για παράδειγμα, 4x4 MIMO αυξάνει αποτελεςματικά το μζγιςτο ρυκμό δεδομζνων 

κατά ζνα ςυντελεςτι τζςςερα.)  

3. Απαιτεί υψθλόSignaltoNoiseplusInterferenceRatio(SNIR) ςεradioςυνκικεσ, 

προκειμζνου να είναι αποτελεςματικι. 

Το 2x2 MIMO χρθςιμοποιεί δφο κεραίεσ μεταδόςεωσ ςτθν πλευρά τουeNodeB και δφο 

κεραίεσ λιψθσ ςτθν κινθτι τερματικι πλευρά τθσ ςφνδεςθσ μετάδοςθσ. 

 ΧΩ΢ΙΚΘ ΡΟΛΥΡΛΕΞΙΑ 
Ραρά το γεγονόσ ότι οι ροζσ δεδομζνων μεταδίδονται ταυτόχρονα με τθν ίδια 

ςυχνότθτα, ο δζκτθσ μπορεί, ωςτόςο, να ανιχνεφςει τισ διαφορετικζσ ροζσ που 

λαμβάνονται μζςω διαφορετικϊν κεραιϊν – εξ ου και το όνομα τθσ χωρικισ πολυπλεξίασ. 
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ΜετϊδοςηΠολυμορφύασ 2x2 MIMO 

 

Μετάδοςθ περίπτωςθ πολυμορφίασ MIMO:  
1. Κάκε κεραία εκπομπισ μεταδίδει τθν ίδια ροι δεδομζνων.  

2. Αυτό το είδοσ τθσ εφαρμογισ MIMO δεν αυξάνει το μζγιςτο ρυκμό δεδομζνων ςτθ 

ραδιοηεφξθ, αλλά είναι αποδοτικι ςε ςυνκικεσ χαμθλοφ SNIR.  

3. BeamForming: ειδικι περίπτωςθ MIMO πολυμορφίασ, όπου θ ίδια ροι δεδομζνων 

μεταδίδεται, αλλά με μία διαφορετικι μετατόπιςθ φάςθσ ςε κάκε κεραία 

μετάδοςθσ, ζτςι γίνεται αποτελεςματικά θ αποςτολι του ςιματοσ μετάδοςθσ ςε 

μια ςυγκεκριμζνθ κατεφκυνςθ. 
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ΜΙΜΟ και τα ςύμβολα αναφορϊσ τησ OFDMA 

 

Τα ςφμβολα αναφοράσ επιτρζπουν ςτο δζκτθ να διαχωρίςει τισ διαφορετικζσ 

κεραίεσ μεταξφ τουσ. Για να διαχωριςτοφνοι ροζσMIMO που μεταδίδονται ταυτόχρονα με 

τουσ ίδιουσ πόρουσ ςυχνότθτασ, κάκε κεραία πρζπει να μεταδϊςει τα δικά τθσ ςφμβολα 

αναφοράσ, ενϊ θ άλλθ κεραία πρζπει να αφιςει κενό το αντίςτοιχο ςτοιχείο των πόρων. Θ 

ίδια αρχι ιςχφει και για περιςςότερο από 2 κεραίεσ, ζτςι ϊςτε όταν ο αρικμόσ των κεραιϊν 

αυξάνει επίςθσ αυξάνονται και τα ςφμβολα αναφοράσ. 

Downlink μϋγιςτοσ ρυθμόσ bit 

 

• 2x2 MIMO (2 κεραίεσ για TX, 2 κεραίεσ για RX)  

• 64QAM 

• Επιβάρυνςθ ελζγχου  7,1%  

• Επιβάρυνςθ  ςυμβόλων αναφοράσ 7,7%  

• 172 Mbps ςτα 20 MHz και 86 Mbps ςτα 10 MHz 
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Uplink μϋγιςτοσ ρυθμόσ bit 
 

 

• Ενιαία μετάδοςθ ροισ  μεκεωρθτικι 16QAM 

• Επιβάρυνςθ του ςυμβόλου αναφοράσ 14.3%  

• Ζνα Resourceblock για τo Φυςικό Κανάλι Ελζγχουuplink (PUCCH)  

• 57 Mbps ςτα 20 MHz και 28 Mbps ςτα 10 MHz 

 

 

LTE UE Κατηγορύεσ 

 

• Πλεσ οι κατθγορίεσ υποςτθρίηουν 20 MHz  

• 64QAM υποχρεωτικά ςτodownlink, αλλά όχι ςτο uplink (εκτόστθσ κατθγορίασ 5)  

• 2x2 MIMO υποχρεωτικά ςεόλεσ τισ κατθγορίεσ εκτόσ τθσ κατθγορίασ 1. 
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LTE-A Άθροιςη φορϋων 

 

• Μετάδοςθ εφρουσ ηϊνθσ χρθςιμοποιϊντασ ςυνάκροιςθ φορζων μζχρι, π.χ. 100 

MHz (μπλοκ ςυχνοτιτων που ονομάηονται componentcarriers (CCs))  

• Συμβατό με το Rel. 8  του LTE  

• Συνεχόμενακαι μθ, φάςματα και αςφμμετρο εφροσ ηϊνθσ για FDD 

 

LTE-ADLMIMO 

 

• Ζωσ 8-ροϊν (8-stream) μετάδοςθ (8x2 MIMO)  

• Μονόσ χριςτθσ (SingleUser - SU) -MIMO ζωσ μετάδοςθσ 4-ροϊν 

• Ρρόςκετα ςιματα αναφοράσ (ReferenceSignal - RS):  

o Ρλθροφορίεσ κατάςταςθσ καναλιοφ RS (Channel State Information -  CSIRS)  

o UE-ειδικι αποδιαμόρφωςθ RS (DM-RS) 

CSI – Για κανάλι downlink / Αραιι, χαμθλι επιβάρυνςθ (ρυκμιηόμενο)  

CSI = PMI (πίνακασ δείκτθ προκωδικοποίθςθσ) + RI (δείκτθσ κατάταξθσ) + CQI (δείκτθσ  

ποιότθτασ καναλιοφ)  
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DM - UE-ειδικόDM-RS, το οποίοείναι προκωδικοποιθμζνο, κακιςτά δυνατι τθν εφαρμογι  

προκωδικοποίθςθσ που δεν βαςίηεται  ςτο βιβλίο κωδίκων  (προκωδικοποίθςθ βάςθ τθσ 

αξιολόγθςθσCSIκαι / ι ULsounding)  

- UE-ειδικόDM-RS κα επιτρζψει τθν εφαρμογι τθσ ενιςχυμζνθσ beamformingπολλαπλϊν 

χρθςτϊνόπωσ ZeroForcing (ZF) για, π.χ., 4-από-2 MIMO 

- Toπρότυπο RSDM για τθν αφξθςθ του αρικμοφ των επιπζδων επεκτείνεται 2 επιπεδα για 

τον τρόπο μετάδοςθσ 8 ςτο Rel. 9 // CDM μεταξφ RSδφο επιπζδων // Ρ.χ. για 4 κφρεσ τθσ 

κεραίασ: 

LTE-A DM-RS 

 

 

LTE-AMBSFNsubframe 
 

Hπεριοχι δεδομζνων των υποπλαιςίωνMBSFN δεν ςυμβατι με τθνrel-8 ->Δεν 

χρειάηεταιCR8. 
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Το LTE-A μπορεί να διαμορφϊςει MBSFN υποπλαίςια για να προγραμματίςει 

χρονικά μθ MBSFN δεδομζνα (PDSCH). ToPhysicalMulticastChannel (PMCH) 

χρθςιμοποιείταιαντίτουPDSCH. Ειδικό ςχζδιο RS με μεγαλφτερθ πυκνότθτα ςτθν περιοχι 

ςυχνοτιτων υποςτθρίηει μεγαλφτερθ ”εξάπλωςθ κακυςτζρθςθσ" από τθ μετάδοςθ multi-

cell.OMultimedia Broadcast Network Single Frequency (MBSFN)  τρόποσ λειτουργίασ 

υποςτθρίηεται από τo E-UTRAN για να επιτρζψει τθν αποτελεςματικι μετάδοςθ πολλαπλϊν 

κελιϊν E-MBMSυπθρεςιϊν. 

LTE/A UL MIMO 

 

 Το UL μεταδίδει με  πολυμορφία  για τοPUCCH 

• Single User (SU) -MIMO ζωσ 4-ροϊν μετάδοςθ (2x4)  

• MU - MIMO υποςτθρίηονται. 
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LTE-ADL ΢υντονιςμϋνη μετϊδοςη πολλαπλών ςημεύων 

 

• Ο ςυντονιςμόσ μεταξφ πολλαπλϊν ςθμείων Tx μζςω CSI κοινοποίθςθ.  

• Χριςθ των δια-κελιϊν  CSI για το ςυντονιςμό.  

• Αποδιαμόρφωςθ με βάςθ UE-ειδικό RS.  

• Συντονιςμζνο beamforming και χρονικόσ προγραμματιςμόσ (CS / CB). 

• PDSCH μεταδίδεται μόνο από 1 κελί 

• χρονικόσ προγραμματιςμόσ / beamforming ςυντονίηεται μεταξφ των κελιϊν 

 

 

LTE-ADLCoMP  κοινό επεξεργαςύα 

 

Κοινι μετάδοςθ (JT): τοPDSCH μεταδίδεται από πολλαπλά κελιά με τθ χριςθ 

προκωδικοποίθςθσ DMRS μεταξφ ςυντονιςμζνων κελιϊν. Δυναμικι επιλογι κελιϊν: 

τοPDSCH μεταδίδεται από ζνα κελί, τα οποία ζχουν επιλεγεί δυναμικά. 
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LTE-A UL CoMP 

 

Φυςικόuplink κοινόχρθςτου καναλιοφ (PUSCH)  περιιλκε ςτο πολλαπλϊν κελιϊν. Ο 

χρονικόσ προγραμματιςμόσ ςυντονίηεται μεταξφ των κελιϊν. Συνδυαςμόσ πακζτων από 

πολλαπλά ςθμεία. Συντονιςμζνοσ χρονικόσ προγραμματιςμόσ μεταξφ πολλαπλϊν ςθμείων. 

 

LTE-A CoMP Κϋρδοσ 

 

 

 

• JP / JT CoMPαφξθςθ τθσ απόδοςθσ του ςυςτιματοσ ςε ζνα αςτικό περιβάλλον με 

ιδανικό CSIfeedback και ρεαλιςτικοφ ςυςτιματοσ και δζκτθ εφαρμογι. 

• Ραρομοίωσ για CS / CB CoMP 
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OverHead 

 

 

LTE-A Μετεγκατϊςταςησ 

 

RelayNode (RN) δθμιουργεί ζνα ξεχωριςτό κελί το οποίο διακρίνεται από 

τοdonorcell.ToUE λαμβάνει / μεταδίδει ςιματα ελζγχου για τονχρονικό προγραμματιςμό 

και HARQ από / προσ RN. Ανάπτυξθ κελιϊν ςτισ περιοχζσ όπου θ ενςφρματθ backhaul δεν 

είναι διακζςιμθ ι πολφ ακριβι. 
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LTE-A ΠρωτόκολλοΜετεγκατϊςταςησ ΢τούβασ 
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