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Π Ε Ρ Ι Λ Η Ψ Η 

 

Η τεχνολογία των κινητών επικοινωνιών εξελίχθηκε ραγδαία τα τελευταία χρόνια λόγω των 
αυξανόµενων απαιτήσεων , όπως η πρόσβαση σε υπηρεσίες ∆ιαδικτύου στα κινητά 
τηλέφωνα µε καλύτερη ποιότητα των προσφερόµενων υπηρεσιών. Για να επιτευχθεί κάτι 
τέτοιο η βιοµηχανία ασύρµατων επικοινωνιών εργάστηκε σκληρά και όρισε ένα νέο air 
interface για τις κινητές επικοινωνίες το οποίο αυξάνει την χωρητικότητα του συστήµατος 
µαζί µε την βελτίωση του φάσµατος καθώς και µείωση των latencies (χρόνοι απόκρισης) 
καταστάσεων. 

Το υπάρχων πρότυπο 3G, Universal Mobile Telecommunication System (UMTS) έχει 
αναβαθµιστεί µε το High Speed Packed Access (HSPA) για καλύψει τις τρέχουσες 
ανάγκες.  Ωστόσο σε µακροπρόθεσµη βάση αυτό δεν θα είναι επαρκείς. 

Το 3rd  Generation Partnership Project (3GPP) έχει ερευνήσει το long term evolution του 
UMTS (LTE) για την κάλυψη µελλοντικών  απαιτήσεων και την διασφάλιση της 
ανταγωνιστικότητας του προτύπου. Ο στόχος του είναι η radio access τεχνολογία µε 
υψηλούς ρυθµούς δεδοµένων, χαµηλότερες λανθάνουσες καταστάσεις και βέλτιστη 
υποστήριξη για τις υπηρεσίες πακέτων, όπως multimedia,παιχνίδια και υπηρεσίες 
διαδικτύου. Η τηλεφωνία θα υποστηριχθεί από το Voice over IP (VoIP) µε τουλάχιστον 
εξίσου καλή ποιότητα όπως στο κύκλωµα µεταγωγής τηλεφωνίας.   

Ο σκοπός της συγκεκριµένης πτυχιακής εργασίας είναι να καλύψει την τεχνολογία και την 
αρχιτεκτονική του LTE.Εστιάζεται στη λειτουργικότητα του Evolved Universal Terrestrial 
Radio Access (E-UTRA) όπως επίσης γίνεται ανάλυση στην αρχιτεκτονική του 
συστήµατος, στην αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων, στο QoS, στο SC-FDMA και στο 
OFDMA καθώς επίσης στην τεχνολογία ΜΙΜΟ και στην τεχνολογία MBMS. 
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A B S T R A C T 
Mobile communication technology evolved rapidly over the last few years due to 
increasing demands such as accessing Internet services on mobile phones with a better 
quality of offered services. In order to fulfil this, wireless telecommunication industry 
worked hard and defined a new air interface for mobile communications which enhances 
the overall system performance by increasing the capacity of the system along with 
improving spectral efficiencies while reducing latencies. 

The existing 3G standard, Universal Mobile Telecommunication System (UMTS), is 
currently being upgraded with High Speed Packed Access (HSPA) to meet current 
demands. However, in the longer term this will not be sufficient. 

The 3rd  Generation Partnership Project (3GPP) has investigated the long term evolution of 
UMTS (LTE) to meet future demands and ensure the competitiveness of the standard. The 
objective is a radio access technology with higher data rates, lower latencies and optimal 
support for packet services such as multimedia, games and internet services. Telephony 
shall be supported by means of Voice over IP (VoIP) with at least as good quality as circuit 
switched telephony. 

The main target of this thesis is to cover the technology and architecture of LTE. The focus 
is on Evolved Universal Terrestrial Radio Access (E-UTRA) functionality as well as an 
analysis of  system architecture, protocols architecture, QoS, SC-FDMA and OFDMA and 
also in technology of MIMO and MBMS technology. 
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1. Εισαγωγή 

H πρόσφατη αύξηση της κινητής χρήσης δεδοµένων και η εµφάνιση νέων εφαρµογών 
όπως MMOG (Multimedia Online Gaming ), mobile TV ,Web 2.0, περιεχόµενα streaming 
έχουν παρακινήσει το 3rd Generation Partnership Project (3GPP) για να εργαστεί πάνω 
στο Long Term Evolution(LTE).  

Το Long Term Evolution του UMTS είναι ένα από τα πιο πρόσφατα βήµατα σε µια σειρά 
προώθησης κινητών συστηµάτων τηλεπικοινωνιών. Ο σκοπός του προγράµµατος, το 
οποίο ξεκίνησε τον Νοέµβριο του 2004 ,ήταν να καθορίσει την µακροπρόθεσµη εξέλιξη του 
Universal Mobile Telephone System του 3GPP. Το UMTS ήταν επίσης ένα 3GPP 
πρόγραµµα που µελέτησε διάφορες υποψήφιες τεχνολογίες πριν επιλεγεί το Wideband 
Code Division Multiple Access (W-CDMA) για το Radio Access Network (RAN). 

 

Οι όροι UMTS και WCDMA είναι τώρα συµβατοί παρόλο που δεν ήταν σε καµία 
περίπτωση πριν επιλεχθεί αυτή η τεχνολογία. Με τον ίδιο τρόπο το πρόγραµµα LTE είναι 
αναπόφευκτα συνδεδεµένο µε την υποκείµενη τεχνολογία η οποία περιγράφεται ως 
εξέλιξη του UMTS παρόλο που το LTE και το UMTS έχουν πολύ λίγα κοινά. Το UMTS 
RAN έχει δύο κυρίως στοιχεία : 

1. Το UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA) , το οποίο είναι το air interface 
περιλαµβάνοντας το εξοπλισµό του χρήστη (UE) ή κινητό τηλέφωνο, και 

 

2. Το UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) το οποίο περιλαµβάνει το 
Radio Network Controller (RNC) και τον σταθµό βάσης που είναι γνωστό ως Node B 
(NB). 
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Εικόνα 1-Αρχιτεκτονική δικτύου 

 

 

Επειδή το LTE είναι  η εξέλιξη του UMTS , τα ισοδύναµα στοιχεία του LTE συνεπώς 
ονοµάζονται  Evolved UTRA (E-UTRA) και Evolved UTRAN (E-UTRAN). Αυτοί είναι οι 
επίσηµοι όροι που χρησιµοποιούνται για να περιγραφεί το RAN [2]  και αναµένεται να 
βελτιώσουν την απόδοση του τελικού χρήστη, τον τοµέα της χωρητικότητας και την µείωση 
του latency στο επίπεδο  του χρήστη µε αποτέλεσµα να βελτιωθεί σηµαντικά η εµπειρία 
των χρηστών µε πλήρη κινητικότητα [1] . Ωστόσο το σύστηµα είναι κάτι περισσότερο από 
το RAN δεδοµένου ότι υπάρχει ένα παράλληλο 3GPP πρόγραµµα ονοµαζόµενο System 
Architecture Evolution (SAE),  το οποίο ορίζει όλα τα νέα IP πακέτα του Core Network 
(CN) γνωστό ως Evolved Packet Core (EPC). 

Ο συνδυασµός του EPC και του  evolved RAN (E-UTRA, E-UTRAN) είναι το Evolved 
Packet System (EPS) [2].  

To LTE έχει τεθεί σε απαιτήσεις απόδοσης που στηρίζονται στις τεχνολογίες του φυσικού 
επιπέδου όπως την ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (Orthogonal Frequency 
Division Multiplexing (OFDM)) και τα συστήµατα πολλαπλής εισόδου-πολλαπλής εξόδου 
(Multiple-Input Multiple-Output -MIMO)), έξυπνες κεραίες για να επιτύχουν αυτούς τους 
στόχους. 
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Εικόνα 2: Τοπογραφία δικτύου LTE 

Οι κύριοι στόχοι του LTE  είναι ο υψηλότερος ρυθµός απόδοσης, χαµηλότερο κόστος και 
χαµηλότερο latency, να επιτρέπει ευέλικτη επέκταση φάσµατος στο υπάρχον ή στο νέο 
φάσµα συχνότητας και να επιτρέπει την συνύπαρξη µε άλλες 3GPP ράδιο τεχνολογίες 
πρόσβασης (Radio Access Technologies-RATs ) [1].  

 

 

1.1 Η εξέλιξη από το UMTS στο LTE. 

Μετά την έκδοση 99, το 3GPP µετά από ένα χρόνο σταµάτησε την ονοµατοδοσία 
εκδόσεων και επέλεξε ένα νέο σχήµα που ξεκίνησε µε την έκδοση 4. Η έκδοση 4 
παρουσίασε την 1.28 Mcps  περιορισµένης ζώνης έκδοση του W-CDMA γνωστή  ως Time 
Domain Sychronous Code Division Multiple Access (TD-SCDMA). Μετά από αυτό ήταν η 
έκδοση 5 στην οποία το High Speed Downlink Packet  Access (HDSPA) εισήγαγε τις 
packet-based υπηρεσίες δεδοµένων στο UMTS µε τον ίδιο τρόπο που το GPRS έκανε για 
το GSM στην έκδοση 97. 
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Πίνακας 1- Οι προδιαγραφές της εξέλιξης του UMTS 

 

Η ολοκλήρωση των πακέτων δεδοµένων για το UMTS επιτεύχθηκε στην έκδοση 6 µε την 
προσθήκη του High Speed Uplink Packet Access (HSUPA), αν και ο επίσηµος όρος για 
αυτή την τεχνολογία είναι Enhanced Dedicated Channel (E-DCH). HSDPA και HSUPA 
είναι πλέον γνωστά  ως High Speed  Packet Access (HSPA). 

 

Η έκδοση 7 περιείχε την πρώτη εργασία πάνω στο LTE/SAE µε την ολοκλήρωση των 
µελετών σκοπιµότητας και τις περαιτέρω βελτιώσεις που έγιναν στο HSPA όπως η 
κατερχόµενη σύνδεση MIMO, 64QAM στην κατερχόµενη σύνδεση και 16QAM στην 
ανερχόµενη σύνδεση. 

Η έκδοση 8 συνεχίζει να εξελίσσεται µε την προσθήκη µικρότερων χαρακτηριστικών όπως 
το dual cell HSDPA και 64QAM µε MIMO.Η κύρια εργασία της έκδοσης 8 ωστόσο είναι η 
προδιαγραφή των LTE και SAE. 

Η εργασία πέρα από την έκδοση 8 είναι υπό εξέλιξη µε την οποία το LTE θα ενισχυθεί µε 
την έκδοση 10 και προωθείται ως LTE-Advanced, µια υποψήφια τεχνολογία  για την διεθνή 
ένωση τηλεπικοινωνιών (ITU) το πρόγραµµα IMT-Advanced, γνωστό ως 4G.   

 

 

1.2  Η εξέλιξη του 4G 

Οι αρµοδιότητες των ραδιοδιεπαφών για κινητά WiMax και UMB είναι πολύ παρόµοιες µε 
εκείνους του LTE που δίνονται στον πίνακα 2. Και τα τρία συστήµατα υποστηρίζουν 
ευέλικτα εύρη ζώνης, FDD/TDD duplexing, OFDMA  στην κατερχόµενη σύνδεση και 
σχήµατα MIMO.Υπάρχουν µερικές διαφορές όπως στη ανερχόµενη σύνδεση του LTE που 
είναι βασισµένη στο SC-FDMA έναντι του OFDMA στα κινητά WiMax και UMB. Η 
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απόδοση των τριών συστηµάτων εποµένως αναµένεται να είναι παρόµοια µε µικρές 
διαφορές. 

 

Εικόνα 2 –Εξέλιξη των κυψελωτών συστηµάτων 

 

 

 

Παρόµοια µε την πρωτοβουλία IMT-2000, η οµάδα εργασίας ITU-R 5D έχει εκφράσει  τις 
απαιτήσεις για IMT-προηγµένα συστήµατα. Μεταξύ των άλλων αυτές οι απαιτήσεις 
περιλαµβάνουν µέσους όρους ρυθµών δεδοµένων κατερχόµενης σύνδεσης 100Mbit/s στο 
δίκτυο ευρείας περιοχής και µέχρι 1Gbit/s για τα σενάρια τοπικής πρόσβασης ή χαµηλής 
κινητικότητας. Επίσης στην διάσκεψη παγκόσµιων ραδιοεπικοινωνιών το 2007 (WRC-
2007), το µέγιστο ενός νέου φάσµατος 428MHz προσδιορίζεται για τα IMT συστήµατα που 
περιλαµβάνουν επίσης ένα φάσµα 136MHz κατανεµηµένο σε συνολική βάση. 

Και το 3GPP και το IEEE 802LMSC αναπτύσσουν τα πρότυπά τους για την υποβολή τους 
στο IMT-advanced. Ο στόχος των προτύπων, του IMT-advanced και του ΙΕΕΕ 802.16m  
είναι να  ενισχυθούν περαιτέρω τα φασµατικά ποσοστά αποδοτικότητας και των 
δεδοµένων εφόσον υποστηρίζουν την συµβατότητα µε προηγούµενες εκδόσεις. Ως τµήµα  
των εξελίξεων των προτύπων του LTE-advanced και του IEEE 802.16, διάφορες 
ενισχύσεις συµπεριλαµβανοµένης της υποστήριξης για ένα µεγαλύτερο εύρος ζώνης από 
20 MHz και την υψηλότερη τάξη του MIMO συζητούνται για να καλύψουν τις απαιτήσεις 
του IMT-advanced [3].  
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Πίνακας 2 – Χαρακτηριστικά του LTE 

 

 

 

 

1.3 Απαιτήσεις  του LTE/SAE  

Το E-UTRA αναµένεται να υποστηρίξει διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών 
συµπεριλαµβανοµένου του web browsing, FTP, video streaming, VoIP, online gaming, real 
time video, push-to-talk και push-to-view. Εποµένως το LTE είναι σχεδιασµένο  για υψηλό 
ρυθµό δεδοµένων και χαµηλή latency συστήµατος όπως υποδεικνύεται από τα βασικά 
κριτήρια στον παρακάτω πίνακα 3. Η ικανότητα του εύρους ζώνης ενός UE αναµένεται να 
είναι 20MHz για µετάδοση και λήψη. Ο πάροχος υπηρεσιών µπορεί ωστόσο  να αναπτύξει 
τις κυψέλες µε οποιοδήποτε από τα εύρη ζώνης που απαριθµούνται στον πίνακα. Αυτό 
δίνει ευελιξία στους παρόχους υπηρεσιών για να προσαρµόσουν την προσφορά 
εξαρτώµενη από το ποσό του διαθέσιµου φάσµατος ή την δυνατότητα να αρχίσει µε το 
περιορισµένο φάσµα για χαµηλότερο άµεσο κόστος και  αύξηση του φάσµατος για 
πρόσθετη χωρητικότητα.  
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Πίνακας 3-  Βασικές απαιτήσεις του LTE 

 

Πέρα από τις µετρικές το LTE στοχεύει επίσης στην ελαχιστοποίηση του κόστους και της 
κατανάλωσης ισχύος εξασφαλίζοντας την αντίστροφη συµβατότητα και οικονοµικώς 
αποδοτική µετακίνηση από τα συστήµατα UMTS. Οι ενισχυµένες πολλαπλής διανοµής 
υπηρεσίες, η  υποστήριξη για το Quality of Service (QoS) και η ελαχιστοποίηση του 
αριθµού των επιλογών και περιττών χαρακτηριστικών στην αρχιτεκτονική είναι µέσα στους 
στόχους. Η φασµατική απόδοση στην κατερχόµενη σύνδεση (DL) του LTE θα είναι 3 έως 4 
φορές αυτή της έκδοσης 6 HSDPA ενώ  η ανερχόµενη σύνδεση (UL) θα είναι 2 έως 3 
φορές αυτής της έκδοσης 6 HSUPA. Επιπλέον περισσότερες µεταβιβάσεις στα συστήµατα 
2G/3G από το LTE  έχουν σχεδιαστεί να είναι οµοιόµορφες [1]. 

 

1.4 Καταναλωτικές απαιτήσεις 

Οι ευρυζωνικές συνδροµές αναµένονται να φτάσουν  στα 3,4 δισεκατοµµύρια µέχρι το 
2014 και περίπου 80% των καταναλωτών που θα χρησιµοποιήσουν την mobile braodband 
(Εικόνα 4). Υπάρχουν ενισχυτικές προβλέψεις ισχυρών στοιχείων της αυξανόµενης 
ευρυζωνικής χρήσης. Οι καταναλωτές καταλαβαίνουν και εκτιµούν τα πλεονεκτήµατα  της 
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κινητής ευρείας ζώνης. Οι περισσότεροι άνθρωποι χρησιµοποιούν  ήδη τα κινητά τους 
τηλέφωνα και πολλοί συνδέουν τα notebooks  στα ασύρµατα LANs.  

 

Εικόνα 4 – Ανάπτυξη broadband 2007-2014 

 

Το βήµα προς την πλήρη κινητή ευρεία ζώνη είναι διαισθητικό και απλό, ειδικά µε το LTE 
που προσφέρει τη παντού κάλυψη και περιαγωγή µε την ύπαρξη των 2G και 3G δικτύων. 
Η εµπειρία µε την τεχνολογία HSPA δείχνει ότι όταν οι χειριστές παρέχουν καλή κάλυψη 
υπηρεσιών και τερµατικών, η κινητή ευρυζωνική χρήση απογειώνεται. Η κυκλοφορία των 
πακέτων δεδοµένων προσπέρασε την κυκλοφορία φωνής κατά την διάρκεια του Μαΐου 
2007, βασισµένο σε ένα παγκόσµιο µέσο όρο φορτίου του WCDMA δικτύου. Αυτό ήταν 
κυρίως λόγω  της εισαγωγής  του HSPA στα δίκτυα (Εικόνα 5).Σε πολλές περιπτώσεις η 
κινητή ευρεία ζώνη µπορεί να ανταγωνιστεί µε τη σταθερή ευρεία ζώνη στην τιµή, στην 
απόδοση, στην ασφάλεια και στην ευκολία. Οι χρήστες µπορούν να ξοδέψουν τη λιγότερη 
χρονική οργάνωση της σύνδεσης WLAN, ανησυχώντας για την ασφάλεια ή χάνοντας την 
κάλυψη και περισσότερο χρόνο χρησιµοποιώντας την υπηρεσία. ∆ιάφορες ευρυζωνικές 
εφαρµογές ενισχύονται σηµαντικά µε την κινητικότητα. Τα κοινοτικά sites, οι µηχανές 
αναζήτησης , εφαρµογές παρουσιάσεων και οι σελίδες µε περιεχόµενο διανοµής όπως το 
YouTube είναι µερικά παραδείγµατα. Με την κινητικότητα, αυτές οι εφαρµογές γίνονται 
σηµαντικά πολυτιµότερες στους χρήστες. Το περιεχόµενο που παράγεται από τον χρήστη 
είναι ιδιαίτερα ενδιαφέρον, επειδή αλλάζει τα σχέδια της κυκλοφορίας που καθιστούν τη 
δυνατότητα της ανερχόµενης σύνδεσης πιο σηµαντική από ποτέ. Οι υψηλοί ρυθµοί και το 
σύντοµο latency του LTE  επιτρέπουν επίσης τις εφαρµογές πραγµατικού χρόνου όπως το 
gaming και η τηλεδιάσκεψη [5]. 
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Εικόνα 5 
Μεγάλη ανάπτυξη της κίνησης δεδοµένων στα WCDMA δίκτυα παγκοσµίως. 

 
 
 

1.4 Η τυποποιηµένη διαδικασία του 3GPP. 
 
Το συνεργάσιµο πρότυπο τυποποίησης  που τόσο επιτυχώς παρήγαγε το σύστηµα GSM έγινε η 
βάση για την ανάπτυξη του συστήµατος UMTS. Προς όφελος της παραγωγής των παγκόσµιων 
προτύπων, η συνεργασία του UMTS και του GSM επεκτάθηκε πέρα από το ETSI για περιβάλει τις 
τοπικές Οργανώσεις Ανάπτυξης Προτύπων (Standards Development Organizations (SDOs) ) από 
την Ιαπωνία (ARIB και TTC), την Κορέα (TTA), την Βόρεια Αµερική (ATIS)  και την Κίνα  (CCSA) , 
όπως φαίνεται στην εικόνα 6. 
 

 
Εικόνα 6 –Το 3GPP είναι µια παγκόσµια συνεργασία από έξι τοπικά SDOs 

 
Έτσι γεννήθηκε το 3GPP, το οποίο µέχρι το 2008 υπερηφανευόταν για πάνω από 300 
µεµονωµένες επιχειρήσεις-µέλη. Η επιτυχής δηµιουργία µιας τέτοιας µεγάλης και σύνθετης 
προδιαγραφής συστηµάτων όπως αυτή για το UMTS ή το LTE απαιτεί ένα καλά δοµηµένο 
οργανισµό  µε πραγµατικές εργασιακές διαδικασίες. Το 3GPP διαιρείται σε τέσσερις οµάδες 
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τεχνικών προδιαγραφών (Technical Specification Groups-TSGs ), κάθε µια από τις οποίες 
αποτελείται από ένα αριθµό οµάδων εργασίας (Working Groups-WGs ) µε την ευθύνη για µια 
συγκεκριµένη πτυχή των προδιαγραφών όπως φαίνεται στον παρακάτω πίνακα. 
 

 
Πίνακας 4- Η δοµή της οµάδας εργασίας του 3GPP. 

 
 
 
Ένα διακριτικό χαρακτηριστικό των µεθόδων εργασίας αυτών των οµάδων είναι η µε 
συναίνεση οδηγηµένη προσέγγιση στη λήψη αποφάσεων. Αυτό διευκολύνει την ανοιχτή 
συζήτηση και  την επαναληπτική βελτίωση των τεχνικών προσφορών, οδηγώντας συχνά 
στην συγχώνευση  των προσφορών των πολλαπλάσιων επιχειρήσεων  στην αναζήτηση 
για την βέλτιστη λύση. Όλα τα έγγραφα που υποβάλλονται στο 3GPP  είναι  διαθέσιµα 
δηµόσια  στη σελίδα του 3GPP, συµπεριλαµβανοµένων των συνεισφορών από τις 
µεµονωµένες επιχειρήσεις, τις τεχνικές αναφορές και τις τεχνικές προδιαγραφές. Στην 
επίτευξη της συναίνεσης γύρω από µια τεχνολογία, τα WGs λαµβάνουν υπόψη ποικίλες 
εκτιµήσεις που περιλαµβάνουν αλλά που δεν περιορίζονται στην απόδοση, το κόστος 
εφαρµογής, την πολυπλοκότητα και τη συµβατότητα µε τις προηγούµενες εκδόσεις ή 
επεκτάσεις. 
 
Οι προσοµοιώσεις συχνά χρησιµοποιούνται για να συγκρίνουν την απόδοση των 
διαφορετικών τεχνικών, ειδικά στα WGs που εστιάζουν  στο φυσικό επίπεδο (air interface) 
και στις απαιτήσεις της απόδοσης. Αυτό απαιτεί την συναίνεση των εµπλεκοµένων για τις 
τιµές των παραµέτρων προσοµοίωσης που χρησιµοποιούνται για την σύγκριση, µε σκοπό 
να υλοποιηθούν τα σενάρια που θα ενδιαφέρουν τους παρόχους των δικτύων.  
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Η διαδικασία τυποποίησης του LTE  εγκαινιάστηκε σε ένα εργαστήριο στο Τορόντο τον 
Νοέµβριο του 2004, όταν  µια ευρεία σειρά των επιχειρήσεων που συµµετέχουν στην 
επιχείρηση κινητής επικοινωνίας παρουσίασαν τα οράµατά τους για την µελλοντική εξέλιξη 
των προδιαγραφών που αναπτύσσονται στο 3GPP.  
Αυτά τα οράµατα περιέλαβαν και τις δύο αρχικές αντιλήψεις για τις απαιτήσεις οι οποίες 
έπρεπε να ικανοποιηθούν και οι προτάσεις για τις κατάλληλες τεχνολογίες να 
ανταποκρίνονται µε εκείνες τις απαιτήσεις [6]. 
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2 Αρχιτεκτονική δικτύου και πρωτόκολλα. 

2.1 Εισαγωγή 

Όπως αναφέραµε , το LTE έχει σχεδιαστεί να υποστηρίζει µόνο packets switched 
υπηρεσίες σε αντίθεση  µε το circuit-switched µοντέλο προηγούµενων κυψελωδών 
συστηµάτων. Σκοπός του είναι να παρέχει συνδεσιµότητα Internet Protocol (IP) µεταξύ 
User Equipment (UE) και του Packet Data Network (PDN) χωρίς καµία διακοπή  στις  
εφαρµογές τελικών χρηστών κατά την διάρκεια κινητικότητας. Ενώ ο όρος LTE 
περιλαµβάνει την εξέλιξη  του radio access µέσω του Evolved-UTRAN (E-UTRAN), 
συνοδεύεται από µια εξέλιξη της non-radio access υπό τον όρο του System Architecture 
Evolution (SAE), το οποίο περιλαµβάνει το Evolved Packet Core (EPC) δίκτυο. LTE και 
SAE αποτελούν το Evolved Packet System (EPS). 

Το EPS  χρησιµοποιεί την έννοια  των EPS φορέων (bearers) για να δροµολογήσουν την 
IP κίνηση από  µία πύλη  µέσα στο PDN  στον UE. Ένας φορέας είναι µία ροή IP πακέτου 
µε  καθορισµένο Quality of Service (QoS) µεταξύ της πύλης  και του UE. Το E-UTRAN και 
το EPC προετοιµάζουν και ελευθερώνουν φορείς  σαν προαπαιτούµενα από τις 
εφαρµογές.  

Σε αυτό το κεφάλαιο θα παρουσιάσουµε  την αρχιτεκτονική του δικτύου EPS, δίνοντας µια 
επισκόπηση των παρεχόµενων λειτουργιών από το Core Network (CN) και το E-UTRAN 
[6].  

 

 

Εικόνα 7- Τα στοιχεία του EPS δικτύου 
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2.2 Συνολική επισκόπηση αρχιτεκτονικής 

Το EPS παρέχει στον χρήστη συνδεσιµότητα IP σε ένα PDN για πρόσβαση στο διαδίκτυο 
όπως και για running services όπως το Voice over IP (VoIP). Ένα EPS φορέας είναι 
ενωµένος µε ένα QoS. Πολλαπλοί φορείς µπορούν να δηµιουργηθούν από ένα χρήστη για 
να παρέχουν διαφορετικό QoS streams ή  συνδεσιµότητα µε διαφορετικά PDNs. Για 
παράδειγµα, ένας χρήστης  µπορεί να συµµετέχει σε µια κλήση φωνής (VoIP) εκτελώντας 
την ίδια στιγµή  web browsing ή File Transfer Protocol (FTP) download. 
Ένας VoIP φορέας µπορεί να παρέχει το απαραίτητο QoS για κλήση φωνής, ενώ ένας 
άλλος φορέας µπορεί να είναι κατάλληλος  για web browsing ή FTP session. 

Το δίκτυο µπορεί ωστόσο να παρέχει ικανοποιητική  ασφάλεια και µυστικότητα   για τον 
χρήστη και προστασία  του δικτύου έναντι κακόβουλης χρήσης . Αυτό επιτεύχθηκε από 
διάφορα στοιχεία του δικτύου EPS τα οποία έχουν διαφορετικούς ρόλους. Η παραπάνω 
εικόνα  δείχνει τη συνολική αρχιτεκτονική δικτύου περιλαµβάνοντας τα στοιχεία δικτύου και 
τα τυποποιηµένες διεπαφές. Στο υψηλό επίπεδο , το δίκτυο αποτελείται από το CN (EPC) 
και στο  access network (E-UTRAN) ενώ το CN αποτελείται από πολλούς λογικούς 
κόµβους, το δίκτυο πρόσβασης αποτελείται ουσιαστικά από  µόνο έναν κόµβο, το Evolved 
NodeB (eNodeB) που συνδέει µε το UEs.  Το καθένα από αυτά τα στοιχεία δικτύου είναι 
συνδεµένα µε την βοήθεια των διεπαφών που είναι τυποποιηµένες για να επιτραπεί η 
δυνατότητα να δουλεύουν µαζί. Αυτό δίνει την δυνατότητα στους παρόχους δικτύου, να 
αντλούν διαφορετικά στοιχεία από διαφορετικούς παρόχους. Στην πραγµατικότητα οι 
πάροχοι δικτύων µπορούν να επιλέξουν να χωρίσουν τις φυσικές εφαρµογές ή να 
συγχωνεύσουν αυτά τα λογικά στοιχεία δικτύων  ανάλογα µε τις εµπορικές εκτιµήσεις. Η 
λειτουργική διάσπαση µεταξύ του EPC και του E-UTRAN παρουσιάζεται παρακάτω. Τα 
στοιχεία δικτύων EPC και το E-UTRAN περιγράφονται λεπτοµερέστερα πιο κάτω. [6] 
 

2.3  The Core Network 

Το CN  (ονοµάζεται EPC στο SAE) είναι υπεύθυνο για το συνολικό έλεγχο του UE και την 
ανάπτυξη  των φορέων. Τα κύρια λογικά nodes του EPC είναι : 

• PDN Gateway (P-GW) 

• Serving Gateway (S-GW) 

• Mobility Management Entity (MME). 
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Εικόνα 8- Λειτουργικός διαχωρισµός µεταξύ E-UTRAN και EPC 

 

 

Επιπλέον , το EPC περιλαµβάνει επίσης άλλα λογικά nodes και λειτουργίες όπως το Home 
Subscriber Server (HSS) και το Policy Control και Charging Rules Function (PCRF). Από 
το EPS  µόνο παρέχεται  ένα bearer path από συγκεκριµένο QoS, ο έλεγχος των 
multimedia εφαρµογών όπως το VoIP παρέχεται από το IP Multimedia Subsystem (IMS) 
το οποίο θεωρείται ότι είναι εκτός του EPS. 

Τα λογικά CN nodes φαίνονται στην παραπάνω εικόνα και περιγράφονται µε περισσότερες 
λεπτοµέρειες παρακάτω [6]. 
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Εικόνα 9-Συνολική αρχιτεκτονική EPC 

 

2.3.1 Policy and Charging Resource Function (PCRF) 

 

Το PCRF είναι το τµήµα της αρχιτεκτονικής του δικτύου που συγκεντρώνει πληροφορίες 
από και προς το δίκτυο, συστήµατα λειτουργικής υποστήριξης καθώς και άλλες πηγές 
(όπως portals) σε πραγµατικό χρόνο, υποστήρίζοντας τη δηµιουργία κανόνων και στην 
συνέχεια αυτόµατες ευφυείς αποφάσεις πολιτικής για κάθε συνδροµητή στο δίκτυο. Ένα 
τέτοιο δίκτυο µπορεί να προσφέρει  πολλαπλές υπηρεσίες, τα επίπεδα του quality of 
service (QoS) και κανόνες χρέωσης.[35] 

Το PCRF είναι το στοιχείο δικτύου το οποίο είναι υπεύθυνο για το Policy and Charging 
Control (PCC)1. Αυτό παίρνει αποφάσεις για το πώς θα χειριστεί τις υπηρεσίες του QoS 
και παρέχει πληροφορίες στο PCEF που βρίσκεται στην P-GW και εφόσον ενδείκνυται στο 
BBERF (Bearer Binding and Event Reporting Function) που βρίσκεται στην S-GW έτσι 
ώστε οι κατάλληλοι φορείς και η επιτήρηση να µπορούν να ιδρυθούν. Το PCRF είναι µέρος 
του PCC πλαισίου. Το PCRF είναι ένας server συνήθως τοποθετηµένος  µε άλλα CN 
στοιχεία σε κέντρα λειτουργίας switching. 

                                                           
1
 H αρχιτεκτονική PCC δίνει τη δυνατότητα στους παρόχους να επιτυγχάνουν πραγματικό έλεγχο στους πόρους των 

δικτύων, έλεγχο πρόσβασης συνδρομητών σε υπηρεσίες και βελτιστοποίηση της δυναμηκότητας του δικτύου, ενώ 

προσφέρει νέες υπηρεσίες και εφαρμογές. 
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Οι πληροφορίες του PCRF που παρέχουνται στο  PCEF  ονοµάζονται  κανόνες PCC . Το 
PCRF θα στείλει τους κανόνες PCC οπότε ένας νέος φορέας πρόκειται να δηµιουργηθεί. Η 
ίδρυση των φορέων απαιτείται, για παράδειγµα 

 

 

 

 

Εικόνα 10 – Συνδέσεις του PCRF  µε άλλους λογικούς κόµβους και οι βασικές λειτουργίες 

 

όταν το UE αρχικά συνδέεται µε το δίκτυο και ο προεπιλεγµένος φορέας θα είναι έτοιµος 
για λειτουργία και στη συνέχεια όταν  ένας ή περισσότεροι  αφιερωµένοι φορείς είναι 
τακτοποιηµένοι. Το PCRF θα είναι σε θέση να παρέχει τους κανόνες PCC  που βασίζονται 
κατόπιν αιτήσεως καθενός από την P-GW και επίσης από την S-GW  στη περίπτωση 
PMIP , όπως στην περίπτωση συνδέσεων, και που βασίζονται επίσης κατόπιν αιτήσεως 
από την Application Function (AF) που βρίσκεται στο Service Domain.  

Σε αυτό το σενάριο το UE έχει κάνει σήµα άµεσα µε την περιοχή υπηρεσιών, πχ µε το IMS  
και τo AF ωθεί τις  πληροφορίες του QoS σε PCRF το οποίο λαµβάνει µια απόφαση PCC  
και ωθεί του κανόνες PCC στην P-GW και τις πληροφορίες χαρτογράφησης φορέων  στην 
S-GW στην περίπτωση PMIP S5/S8. Οι φορείς EPC τακτοποιούνται µετά βασισµένοι σε 
εκείνους. 

Οι συνδέσεις  µεταξύ του PCRF και των άλλων  κόµβων φαίνονται παραπάνω. Κάθε 
PCRF µπορεί να συνδεθεί µε ένα ή περισσότερα AF, P-GW, και S-GW. Υπάρχει µόνο ένα 
PCRF που συνδέεται µε κάθε σύνδεση PDN που έχει ένα απλό UE. 
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2.3.2 Home Subscription Server (HSS) 

To Home  Subscription Server (HSS) είναι η αποθήκευση στοιχείων συνδροµής για όλα τα 
µόνιµα στοιχεία χρηστών. Καταγράφει επίσης την θέση του χρήστη στο επίπεδο του 
επισκεπτόµενου κόµβου  όπως οι MME. Είναι ένας δροµολογητής βάσης δεδοµένων που 
διατηρείται στις κεντρικές  εγκαταστάσεις του εγχώριου παρόχου. Το HSS αποθηκεύει το 
πρωτότυπο profile του συνδροµητή, το οποίο περιέχει τις πληροφορίες για τις υπηρεσίες 
που είναι κατάλληλες για τον χρήστη, συµπεριλαµβανοµένων των πληροφοριών για τις 
επιτρεπόµενες PDN συνδέσεις και εάν η περιαγωγή σε ένα συγκεκριµένο επισκεπτόµενο 
δίκτυο επιτρέπεται ή όχι. Για την υποστήριξη της κινητικότητας µεταξύ non-3GPP ANS, το 
HSS αποθηκεύει επίσης τις ταυτότητες εκείνου του P-GW που είναι σε χρήση. Το µόνιµο 
κλειδί που χρησιµοποιείται για να υπολογίσει την αυθεντικότητα του φορέα που στέλνεται 
σε ένα επισκεπτόµενο δίκτυο για την επικύρωση του χρήστη και την παραγωγή των 
επόµενων κλειδιών για την κρυπτογράφηση και την προστασία, είναι αποθηκευµένα στο 
Authentication Center (AuC) το οποίο είναι χαρακτηριστικό µέρος του HSS. Σε όλη τη 
σχετική σηµατοδότηση µε αυτές τις λειτουργίες το HSS αλληλεπιδρά µε το ΜΜΕ. 

Το HSS θα πρέπει να είναι ικανό να συνδεθεί µε κάθε MME σε ολόκληρο το δίκτυο, όπου 
το UEs του επιτρέπεται να κινηθεί. Για κάθε UE τα αρχεία HSS θα δείξουν µια 
εξυπηρέτηση ΜΜΕ το χρόνο και  µόλις αναφέρει η νέα MME ότι εξυπηρετεί το UE , το HSS 
θα ακυρώσει την θέση από την προηγούµενη MME. 

 

2.3.3 Packet Data Network Gateway (P-GW) 

 

 

Εικόνα 11- Συνδέσεις του P-GW µε άλλους λογικούς κόµβους και οι βασικές λειτουργίες 
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H Packet Data Network Gateway (P-GW) είναι ο δροµολογητής µεταξύ του EPS και των 
εξωτερικών δικτύων πακέτων δεδοµένων. Είναι το συντονιστής κινητικότητας του πιο 
υψηλού επιπέδου στο σύστηµα και συνήθως ενεργεί ως σηµείο IP της σύνδεσης για το 
UE. Εκτελεί έλεγχο κίνησης και λειτουργίες φιλτραρίσµατος όπως απαιτείται από την εν 
λόγω υπηρεσία. Οµοίως στη S-GW το P-GW διατηρείται στις εγκαταστάσεις των παρόχων 
σε µια κεντρική τοποθεσία. Τυπικά το P-GW διαθέτει τη IP διεύθυνση στο UE και το UE 
χρησιµοποιεί αυτό για να επικοινωνήσει µε τους άλλους IP hosts στα εξωτερικά δίκτυα πχ 
το διαδίκτυο. Είναι επίσης πιθανό ότι το εξωτερικό PDN  µε το οποίο το UE συνδέεται  να 
διαθέτει την διεύθυνση που πρόκειται  να χρησιµοποιηθεί από το UE και η P-GW ανοίγει 
όλη την κυκλοφορία σε εκείνο το δίκτυο. Η διεύθυνση IP διατίθεται πάντα όταν το UE ζητά 
µια σύνδεση PDN, η οποία συµβαίνει τουλάχιστον όταν το UE συνδέεται µε το δίκτυο και 
µπορεί να συµβεί στην συνέχεια όταν µια νέα συνδεσιµότητα PDN απαιτείται 

Η P-GW εκτελεί την απαραίτητη λειτουργία Dynamic Configuration Protocol (DHCP) ή 
ρωτά έναν εξωτερικό DHCP εξυπηρετητή και παραδίδει την διεύθυνση στο UE. Μόνο IPv4, 
IPv6 ή και τις δύο διευθύνσεις  µπορούν να διατεθούν ανάλογα µε την ανάγκη και το UE  
µπορεί να επισηµάνει εάν θέλει να λάβει τη διεύθυνση στην σηµατοδότηση συνδέσεων, ή 
εάν επιθυµεί να εκτελέσει την διαµόρφωση των διευθύνσεων αφότου συνδεθεί  το  link 
layer. 

To P-GW περιλαµβάνει το PCEF το οποίο σηµαίνει ότι εκτελεί τις λειτουργίες των πυλών 
έλεγχου και το φιλτράρισµα όπως απαιτείται από τις πολιτικές που τίθενται για το UE και 
την εν λόγω υπηρεσία και συλλέγει και εκθέτει τις σχετικές πληροφορίες χρέωσης.  

Η P-GW είναι ο συντονιστής κινητικότητας του υψηλότερου επιπέδου στο σύστηµα. Όταν 
ένα UE  κινείται από µια S-GW σε µια άλλη οι φορείς πρέπει να µεταστραφούν σε P-GW. 
Η P-GW θα λάβει µια ένδειξη να µετατρέψει την ροή από την νέα S-GW. Η εικόνα 
παρουσιάζει  τις συνδέσεις P-GW που έχουν στους περιβάλλοντες λογικούς κόµβους, και 
απαριθµεί τις κύριες λειτουργίες σε αυτές τις διεπαφές.Η κάθε P-GW µπορεί να συνδεθεί 
µε ένα ή περισσότερα PCRF , S-GW και το εξωτερικό δίκτυο. Για ένα δεδοµένο UE που 
συνδέεται µε την P-GW υπάρχει µόνο µια S-GW, αλλά οι συνδέσεις σε πολλά εξωτερικά 
δίκτυα και αντίστοιχα σε πολλά PCRFs µπορεί να πρέπει να υποστηριχθούν, αν η 
συνδεσιµότητα σε πολλαπλό PDN υποστηρίζεται µέσω µιας P-GW [7].  

 

 

2.3.4 Serving Gateway (S-GW) 

Όλα τα πακέτα IP των χρηστών µεταφέρονται µέσω της S-GW , η οποία χρησιµεύει ως 
συντονιστής κινητικότητας για τους φορείς δεδοµένων όταν οι UE κινούνται µεταξύ των 
κόµβων. ∆ιατηρεί επίσης τις πληροφορίες για τους φορείς όταν το UE είναι σε κατάσταση 
αδράνειας και αποθηκεύει προσωρινά τα δεδοµένα της κατερχόµενης σύνδεσης ενώ  το 
MME αρχίζει το paging  του UE  για να επανεγκαθιδρύσει τους φορείς. Επιπλέον, η S-GW 
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εκτελεί διαχειριστικές λειτουργίες στο επισκεπτόµενο δίκτυο  όπως η συλλογή 
πληροφοριών για την χρέωση (πχ ο όγκος των δεδοµένων που στέλνονται ή λαµβάνονται 
από τον χρήστη), και νόµιµη παρεµπόδιση. Εξυπηρετεί επίσης ως συντονιστής 
κινητικότητας για την αλληλεπίδραση µε άλλες 3GPP τεχνολογίες όπως GPRS και το 
UMTS.  

 

 

 

2.2.5 Mobility Management Entity (MME)   

Το ΜΜΕ είναι ο βασικός κόµβος ελέγχου για το δίκτυο πρόσβασης του LTE. 

Είναι υπεύθυνο για τον αργό τρόπο ανίχνευσης του UE και διαδικασία τηλεειδοποίησης 
συµπεριλαµβανοµένων των αναµεταδόσεων. Περιλαµβάνεται στην διαδικασία 
ενεργοποίησης/απενεργοποίησης των φορέων και είναι επίσης υπεύθυνο για την επιλογή 
του S-GW για ένα UE  στην αρχική σύνδεση και στο χρόνο του intra-LTE handover που 
περιλαµβάνει τον επανεντοπισµό κόµβων Core Network (CN).Είναι υπεύθυνο για την 
αυθεντικότητα του χρήστη (από την αλληλεπίδραση µε το HSS). 

Η σηµατοδότηση Non-Access Stratum (NAS) ολοκληρώνεται στο MME και είναι επίσης 
αρµόδια για την δηµιουργία και την κατανοµή των προσωρινών ταυτοτήτων των UE. 
Ελέγχει την έγκριση του UE για να εγκατασταθεί στην υπηρεσία του πάροχου Public Land 
Mobile Network (PLMN) και να επιβάλει περιορισµούς περιαγωγής  του UE. Το MME είναι 
το σηµείο τερµατισµού στο δίκτυο για την προστασία του λογαριασµού/ακεραιότητας για 
σηµατοδοσία NAS και χειρίζεται τη βασική διαχείριση ασφάλειας.Η νόµιµη παρεµβολή της 
σηµατοδότησης υποστηρίζεται επίσης από το MME. To MME παρέχει επίσης τη 
λειτουργία ελέγχου επιπέδου για την κινητικότητα µεταξύ των δικτύων πρόσβασης LTE και 
2G/3G µε την S3 διεπαφή που τερµατίζει στην MME από την SGSN. Το ΜΜΕ επίσης 
τερµατίζει την S6a διεπαφή προς το HSS για περιαγωγή του UE.    
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Εικόνα 12- ΜΜΕ και Serving Gateway    
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2.4 ∆ίκτυο Πρόσβασης (The Access Network) 

 

 

 

 

Εικόνα 13-Το δίκτυο πρόσβασης 

 

 

Το δίκτυο πρόσβασης του LTE, E-UTRAN αποτελείται απλά από ένα δίκτυο eNodeBs, 
όπως φαίνεται στην εικόνα. Για µια κανονική χρήση (σε αντίθεση µε το broadcast) δεν 
υπάρχει κανένας κεντρικός ελεγκτής σε E-UTRAN. Ως εκ τούτου η αρχιτεκτονική E-UTRAN  
λέγεται ότι είναι επίπεδη. Τα eNodeBs  διασυνδέονται κανονικά το ένα µε το άλλο µέσω 
µιας διεπαφής γνωστής  ως Χ2 και στο  EPC µέσω της διεπαφής S1-ιδιαίτερα στην MME 
µέσω της S1-MME διεπαφής και στην S-GW µέσω της  S1-U. Τα πρωτόκολλα που 
τρέχουν µεταξύ των eNodeBs και του UE  είναι γνωστά ως Access Stratum (AS) 
πρωτόκολλα. Το E-UTRAN είναι υπεύθυνο για όλες τις ραδιοσυνδεµένες λειτουργίες οι 
οποίες µπορούν να είναι συνοψισµένες εν συντοµία όπως: 

 

 



ΠΛΥΤΑΣ  Α. ΑΝΤΩΝΙΟΣ 
 

Long Term Evolution   2011 Σελίδα 36 
 

Radio Resource Management: Αυτό καλύπτει όλες τις λειτουργίες σχετικές µε τους φορείς 
όπως ο ράδιο-έλεγχος φορέων, ο ράδιο-έλεγχος αποδοχής, ο ράδιο-έλεγχος 
κινητικότητας, ο σχεδιασµός και η δυναµική κατανοµή των πόρων στους UE και στην 
ανερχόµενη και κατερχόµενη σύνδεση. 

 

Header Compression: Αυτό βοηθά να εξασφαλίζει αποδοτική χρήση του radio interface µε 
την συµπίεση των headers των IP πακέτων οι οποίες θα µπορούσαν διαφορετικά να 
αντιπροσωπεύουν µία ενδεικτική δαπάνη, ειδικά για τα µικρά πακέτα όπως το VoIP. 

 

Security: Όλα τα πακέτα στέλνονται πάνω σε µια κρυπτογραφηµένη ράδιο διεπαφή. 

 

Συνδεσιµότητα στο EPC: Αυτό περιέχει την σηµατοδοσία προς το MME και το διαδροµή 
φορέα προς το S-GW. 

 

Από την πλευρά των δικτύων, όλες αυτές οι λειτουργίες βρίσκονται στα eNodeBs , κάθε 
ένα από αυτά µπορεί να είναι υπεύθυνο για την διαχείριση πολλαπλών κυψελών.Αντίθετα 
από µερικές προηγούµενες τεχνολογίες 2G και 3G , το LTE ενσωµατώνει την λειτουργία 
των ράδιο-ελεγκτών στο eNodeB. Αυτό επιτρέπει την σφιχτή αλληλεπίδραση µεταξύ των 
διαφορετικών στρωµάτων πρωτοκόλλων του δικτύου πρόσβασης, µειώνοντας την 
λανθάνουσα κατάσταση και βελτιώνοντας την αποδοτικότητα. 

Τέτοιος κατανεµηµένος έλεγχος εξαλείφει την ανάγκη για υψηλή διαθεσιµότητα, εντατική 
επεξεργασία  η οποία έχει στην συνέχεια την δυνατότητα να µειώσει το κόστος  και να 
αποφύγει τα ‘µοναδικά σηµεία αποτυχίας’. Επιπλέον, δεδοµένου ότι το LTE δεν 
υποστηρίζει την soft handover   δεν υπάρχει καµία ανάγκη για µια συγκεντρωµένη data-
combining λειτουργία στο δίκτυο. Μια συνέπεια της έλλειψης ενός κεντρικού κόµβου 
ελέγχου είναι ότι, όπως το UE κινείται το δίκτυο πρέπει να µεταφέρει όλες τις σχετικές 
πληροφορίες µε ένα UE δηλ. το πλαίσιο UE µαζί µε οποιαδήποτε αποθηκευµένα στοιχεία 
από το ένα eNodeB στο άλλο. Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό γνώρισµα της διεπαφής S1 
που συνδέει το δίκτυο πρόσβασης µε το CN  είναι γνωστό ως S1-flex. Αυτό είναι µια 
έννοια µε το οποίο οι πολλαπλοί CN κόµβοι (MME/S-GWs) µπορούν να εξυπηρετήσουν 
µια κοινή γεωγραφική περιοχή, που συνδέεται µε ένα δίκτυο πλέγµατος µε το σύνολο των 
eNodeBs σε εκείνη την περιοχή. Ένα eNodeB µπορεί να εξυπηρετηθεί από πολλαπλά 
MME/S-GWs. Το σύνολο των MME/S-GWnodes που εξυπηρετεί µια κοινή περιοχή 
καλείται δεξαµενή MME/S-GWs και η περιοχή που καλύπτεται από µια τέτοια δεξαµενή 
καλείται περιοχή δεξαµενών. 

Αυτή η έννοια επιτρέπει σε UEs στη κυψέλη που ελέγχεται από ένα eNodeB  να µοιραστεί 
µεταξύ πολλαπλών CN κόµβων, παρέχοντας την δυνατότητα για την διανοµή φορτίου και 
επίσης στην εξάλειψη των ενιαίων σηµείων αποτυχίας για τους CN κόµβους. Το πλαίσιο 
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του UE παραµένει κανονικά µε την ίδια MME   εφόσον το UE βρίσκεται µέσα στην περιοχή 
δεξαµενών [6]. 

 

 

2.5 Αρχιτεκτονική Περιαγωγής (Roaming)  

 

Ένα δίκτυο που λειτουργεί από έναν χειριστή σε µια χώρα είναι γνωστό ως  Public Land 
Mobile Network (PLMN). Η περιαγωγή  όπου επιτρέπεται στους χρήστες να συνδεθούν µε 
το PLMN  εκτός από εκείνους οι οποίοι εγγράφονται άµεσα , είναι ένα ισχυρό 
χαρακτηριστικό γνώρισµα για τα κινητά δίκτυα και το LTE/SAE δεν εξαιρείται. Ένας 
περιπλανώµενος χρήστης  είναι συνδεδεµένος µε το E-UTRAN,το MME και το S-GW το 
επισκεπτόµενο δίκτυο LTE. Ωστόσο το LTE/SAE  επιτρέπει στο P-GW είτε στο 
επισκεπτόµενο είτε στο εγχώριο δίκτυο να χρησιµοποιηθεί όπως φαίνεται στην εικόνα 14. 

 

 

 

Εικόνα 14- Αρχιτεκτονική roaming  για προσβάσεις 3GPP µε P-GW 

Η χρησιµοποίηση του P-GW  του εγχώριου δικτύου επιτρέπει στον χρήστη να έχει 
πρόσβαση στις υπηρεσίες του εγχώριου χειριστή ακόµα και σε ένα επισκεπτόµενο δίκτυο. 
Μια P-GW στο επισκεπτόµενο δίκτυο επιτρέπει την έναρξη στο Internet στο 
επισκεπτόµενο δίκτυο. 
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2.6 Συνεργασία µε τα άλλα δίκτυα 

 

Το EPS υποστηρίζει επίσης την αλληλεπίδραση και την κινητικότητα (handover) µε τα 
δίκτυα χρησιµοποιώντας άλλες ράδιο τεχνολογίες πρόσβασης (Radio Access 
Technologies), ειδικότερα GSM, UMTS,CDMA2000 και WiMAX. Η αρχιτεκτονική για την 
αλληλεπίδραση µε δίκτυα 2G και 3G GPRS/UMTS φαίνεται στην εικόνα 15 .Η S-GW 
ενεργεί ως συντονιστής κινητικότητας για την αλληλεπίδραση µε άλλες 3GPP τεχνολογίες 
όπως το GSM και το UMTS ενώ η P-GW εξυπηρετεί ως συντονιστής επιτρέποντας την 
απρόσκοπτη κινητικότητα στα non-3GPP δίκτυα όπως το CDMA2000 ή το WiMAX [6].  

 

 

 

Εικόνα 15- Αρχιτεκτονική της συνεργασίας του 3G UMTS 

 

 

 

2.7 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων 

 

2.7.1 User Plane 

 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο σωρός πρωτοκόλλων για το επίπεδο χρήστη (user 
plane), το οποίο διαιρείται σε τρία υπό-επίπεδα : το Packet Data Convergence Protocol 
(PDCP), το Radio Link Control (RLC) και το MAC. Αυτά  τα πρωτόκολλα µεταφέρουν 
δεδοµένα από την µία πλευρά του δικτύου στο άλλο. Το PDCP και το RLC πρωτόκολλο 
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είναι όµοια στο eNB και στο UE, εκτελώντας λειτουργίες όπως η συµπίεση των 
επιγραφών,κρυπτογράφηση και εκτελώντας acknowledged-mode πρωτόκολλα. 

 

 

 

Εικόνα 16 – Ο σωρός του πρωτοκόλλου του επιπέδου χρήστη 

 

 

Το MAC πρωτόκολλο ωστόσο συµπεριφέρεται διαφορετικά στο eNB και στο UE. 
Αυτό είναι κυρίως επειδή ο προγραµµατιστής τρέχει µέσα στο eNB, καθορίζονται 
από το υπό-πλαίσιο στο υπό-πλαίσιο στο οποίο οι Ues στην κυψέλη πρέπει να τους 
επιτρέπεται η πρόσβαση στο δίκτυο [9].  

 

2.7.2 Control Plane 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται ο σωρός πρωτοκόλλων για το επίπεδο ελέγχου. Τα 
πρωτόκολλα PDCP, RLC και MAC συµπεριφέρονται ακριβώς όπως στο επίπεδο 
χρήστη, παρόλο που στο επίπεδο ελέγχου οι λειτουργίες τους είναι να µεταφέρουν 
το µήνυµα ελέγχου από το RRC το οποίο µπορεί να περιέχει µήνυµα Non Access 
Stratum (NAS) παρά τα στοιχεία των χρηστών [ 10].    

To RRC επίπεδο σε ένα eNB δηµιουργεί αποφάσεις handover βασισµένες στις 
µετρήσεις της γειτονικής κυψέλης από το UE, ειδοποιήσεις για τα  UEs στον αέρα, 
συστήµατα πληροφοριών broadcast, αναφορά µετρήσεων ελέγχων UE όπως 
περιοδικότητα αναφορών του Channel Quality Information (CQI) και διαθέτει 
προσωρινές αναγνωριστικές κυψέλες σε ενεργούς UE. 

To  πρωτόκολλο  NAS  το οποίο τρέχει µεταξύ το MME και  UE χρησιµοποιείται για 
έλεγχο όπως σύνδεση δικτύου,πιστοποίηση,δηµιουργία φορέων και διαχείριση 
κινητικότητας. Όλα τα  NAS µηνύµατα είναι κρυπτογραφηµένα και πλήρης 
προστασία απο το MME και το UE. [1] 
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Εικόνα 17-Ο σωρός πρωτοκόλλων επιπέδου ελέγχου 

 

2.8  Οι ∆ιεπαφές του ∆ικτύου E-UTRAN 

 

Οι παρακάτω διεπαφές έχουν καθοριστεί για το EPC: 

• S1-MME: ∆ιεπαφή για το πρωτόκολλο ελέγχου των εφαρµογών µεταξύ του E-
UTRAN και MME. 

 

Εικόνα 18- ∆ιεπαφή S1-MME 
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• S1-U: ∆ιεπαφή για S1 δεδοµένα επιπέδου χρηστών για κάθε φορέα µεταξύ του E-
UTRAN και της πύλης εξυπηρέτησης.Αυτή η διεπαφή ενεργοποιεί την πύλη 
εξυπηρέτησης to anchor the inter eNB handover. 

 

Εικόνα 19- ∆ιεπαφή S1-U 

 

 

 

• S3: ∆ιεπαφή που παρέχει σύνδεση µεταξύ του SGSN και MME, διευκολύνοντας την 
ανταλλαγή πληροφοριών για τη κινητικότητα µεταξύ της inter-3GPP πρόσβασης 
δικτύων. 

 

 

Εικόνα 20-∆ιεπαφή S3 
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• S4: ∆ιεπαφή µεταξύ του SGSN και πύλης εξυπηρετητή.Παρέχει υποστήριξη στο 
επίπεδο χρήστη για την υποστήριξη της κινητικότητας µεταξύ του πυρήνα GPRS και 
πύλης εξυπηρέτησης. 

 

Εικόνα 21-∆ιεπαφή S4 

 

 

• S5:∆ιεπαφή που παρέχει user plane tunneling tunnel management function µεταξύ 
της πύλης εξυπηρέτησης και την πύλη PDN.Ενεργοποιεί την πύλη εξυπηρέτησης 
για να συνδεθεί  µε πολλαπλές πύλες PDN για παροχή διαφορετικών υπηρεσιών IP 
για το UE.Ωστόσο χρησιµοποιείται για τον επαναπροσδιορισµό της πύλης 
εξυπηρέτησης ενωµένο µε την κινητικότητα του UE. 

 

 

Εικόνα 22-∆ιεπαφή S5 
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• S6a:∆ιεπαφή µεταξύ του MME και HSS. Χρησιµοποιείται για την µεταφορά 
δεδοµένων εγγραφής και πιστοποίησης για επικύρωση και έγκριση πρόσβασης 
χρήστη  στο evolved packet system. 

 

 

Εικόνα 23-∆ιεπαφή S6a 

 

 

• Gx:∆ιεπαφή που παρέχει µεταφορά της πολιτικής QoS και charging rules απο το 
PCRF στο Policy and Charging Enforcement Function (PCEF) µέσα στο PDN 
gateway. 

 

 

Εικόνα 24-∆ιεπαφή Gx 
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• S11:∆ιεπαφή επιπέδου ελέγχου µεταξύ των MME και πύλης εξυπηρέτησης 
αναγκαίο για την διαχείριση του EPS φορέα. 

 

 

Εικόνα 25-∆ιεπαφή S11 

 

 

• Sgi:∆ιεπαφή µεταξύ της πύλης PDN και του internet/intranet. [10] 

 

 

 

 

 H X2 ∆ιεπαφή 

Μια νέα διεπαφή έχει οριστεί µεταξύ των eNodeB που εργάζονται σε δικτυωτό τρόπο (που 
σηµαίνει ότι όλοι οι NodeBs µπορεί ενδεχοµένως να συνδέονται µεταξύ τους). 

Ο κύριος σκοπός αυτής της διεπαφής είναι να ελαχιστοποιηθεί η απώλεια πακέτων λόγω 
της κινητικότητας του χρήστη. Καθώς το τερµατικό κινείτε σε όλο το δίκτυο πρόσβασης, 
πακέτα που δεν έχουν σταλεί ή µη αναγνωρίσιµα αποθηκεύονται σε παλιές σειρές eNodeB 
που µπορούν να προωθούνται ή µέσα σε τούνελ στο νεό eNodeB χάρις στη διεπαφή Χ2. 
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2.9  Radio Interface Πρωτόκολλα 

 

Η παρακάτω εικόνα δείχνει την δοµή των ράδιο-πρωτοκόλλων τα οποία περιγράφονται 
παρακάτω. Αρχίζοντας απο την κορυφή της εικόνας, το επίπεδο RRC (Radio Resource 
Control) υποστηρίζει όλες τις διαδικασίες σηµατοδοσίας µεταξύ του τερµατικού και του 
eNodeB. Αυτό περιλαµβάνει την διαδικασία κινητικότητας όπως επίσης τη διαχείριση 
τερµατικής σύνδεσης.Η σηµατοδοσία απο το EPC επίπεδο ελέγχου µεταφέρεται στο 
τερµατικό µέσω του RRC πρωτοκόλλου, ώς εκ τούτου η σύνδεση µεταξύ του RRC και των 
ανώτερων επιπέδων. 

 

Εικόνα 26 –∆οµή επιπέδων πρωτοκόλλου σε eNodeB για τα downlink κανάλια 
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2.9.1 Packet Data Convergence Protocol (PDCP) 

 

 

 

Εικόνα 27: LTE PDCP – Layer View 

 

 

Το Packet Data Convergence Protocol (PDCP) επίπεδο λειτουργεί ως πύλη µεταξύ 
διαφόρων υψηλών επιπέδων του σωρού πρωτοκόλλων (RRC.RTP.UDP,TCP,etc) και του 
RLC επιπέδου. 

Οι κύριες λειτουργίες του PDCP είναι: 

• Passing SDUs received from its higher layers to its peer via the RLC. Οι µονάδες 
δεδοµένων µεταφέρονται ώς PDUs. 

• Λαµβάνει PDUs απο το RLC και αφαιρεί SDU δεδοµένα απο αυτά για να τα περάσει σε 
υψηλότερα επίπεδα. 

• Συµπίεση/αποσυµπίεση headers. 

• Κρυπτογράφηση/αποκρυπτογράφηση. 
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Εικόνα 28: Λειτουργίες PDCP Layer 

 

 

2.9.2 Radio Link Controller (RLC) 

 

Το Radio Link Controller (RLC) ενεργεί ώς διεπαφή και buffer µεταξύ υψηλότερων 
επιπέδων του σωρού πρωτοκόλλων (συνήθως στο PDCP στο επίπεδο χρήστη) και του 
επιπέδου MAC, το οποίο σχεδόν δεν έχει αποθηκευτική χωρητικότητα και λειτουργεί 
περισσότερο ώς δροµολογητής παρά για οτιδήποτε άλλο.Οι κύριες λειτουργίες του RLC 
είναι: 

• Passing SDUs received απο τα υψηλότερα επίπεδα to its peer µέσω MAC. Οι µονάδες 
δεδοµένων περνούν ώς PDUs. 

• Λαµβάνει PDU απο το MAC και αφαιρεί SDU δεδοµένα απο αυτά για να τα περάσει στα 
ψηλότερα στρώµατα. 

• Ξανά δίνει εντολή στο λαµβανόµενα PDUs. 

• Acknowledged τρόπος λειτουργίας. 

Τα SDUs είναι απλά block δυαδικών δεδοµένων οργανωµένα σε οκταδικές σειρές. 
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Εικόνα 29:Μη αναγνωρίσιµος τρόπος εκποµπής και συνολική λήψη., 

 

 

 

 

Εικόνα 30:Αναγνωρισµένος τρόπος εκποµπής και συνολική λήψη, 

 

 

2.9.3 Medium Access Control (MAC) 

 

Το Medium Access Control (MAC) επίπεδο είναι ένα πρωτόκολλο που τρέχει  και στο UE 
και στο eNB. Έχει διαφορετική συµπεριφορά όταν για το καθένα, γενικά δίνει εντολές στο 
eNB και ανταποκρίνεται σε αυτές το UE. Όπως το όνοµα προτείνει, το MAC µεσολαβεί και 
ελέγχει την πρόσβαση στο µέσο διαµοιρασµού µετάδοσης. 

Οι κύριες λειτουργίες του MAC είναι: 

• Παρέχει λειτουργίες µεταφοράς δεδοµένων στο RLC µέσω λογικών καναλιών. 

• Πολυπλεξία δεδοµένων απο ένα ή περισσότερα λογικά κανάλια µέσα σε block 
µεταφοράς.Αυτά µεταφέρονται στο φυσικό επίπεδο στα κανάλια µεταφοράς. 
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• ∆ιόρθωση λάθους µέσω HARQ2. 

• Αποφασίζει  για το ποιό UE θα επιτρέπεται να στείλει ή να λάβει δεδοµένα σε 
διαµοιρασµένους φυσικούς πόρους(eNB MAC µόνο). 

 

Τέλος, το MAC παραδίδει τις ροές µεταφορών στο επίπεδο PHY, το οποίο θα εφαρµόσει 
κανάλι κωδικοποίησης και διαµόρφωσης πριν την εκποµπή πάνω στη ράδιο-διεπαφή. 

 

 

 

2.9.4 Physical layer (PHY) 

Ο ρόλος του PHY επιπέδου είναι να παρέχει υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων µε τα  
φυσικά κανάλια στα υψηλότερα επίπεδα RLC και MAC. 

Η παρακάτω εικόνα περιγράφει το µοντέλο  eNodeB του φυσικού επιπέδου για παράδειγµα 
στο κανάλι µεταφοράς SCH της κατερχόµενης σύνδεσης. 

Σε κάθε TTI(Transmission Time Interval), το φυσικό επίπεδο λαµβάνει ένα ορισµένο αριθµό 
οµάδων µεταφοράς (Transport Blocks) για µετάδοση. Σε κάθε  οµάδα µεταφοράς 
προστίθεται ένα CRC (Cyclic Redundancy Check) ή το σύνολο των bits που 
χρησιµοποιούνται από λαµβάνον τέρµα για να το ανιχνεύσουν τα σφάλµατα µετάδοσης. Τα 
blocks προστατεύονται από  ένα αυτοδύναµο σχήµα κωδικοποίησης καναλιού( όπως η 
συνέλικτική ή στρόβιλη κωδικοποίηση) και προσαρµοσµένο µέγεθος για να σιγουρευτούν 
πως το κωδικοποιηµένο πακέτο ταιριάζει  στο µέγεθος του φυσικού καναλιού.Αυτή η φάση 
είναι υπο  τον έλεγχο της MAC HARQ (Hybrid ARQ) διαδικασίας η οποία µπορεί να  
προσαρµόσει τον ρυθµό κωδικοποίησης του καναλιού (που σηµαίνει την ανθεκτικότητα στα 
σφάλµατα µετάδοσης) βασισµένο στις πληροφορίες που αναφέρονται από την  
λαµβάνουσα οντότητα. 

                                                           
2
 Hybrid Automatic Repeat Request (Hybrid ARQ)  είναι  ένας συνδιασμός του forward error-correcting coding και του 

εντοπισμού σφαλμάτων χρησιμοποιώντας τη μέθοδο ελέγχου λαθών ARQ. 
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Εικόνα 31 -Το διαµοιρασµένο κανάλι downlink του µοντέλου του PHY επιπέδου 

 

 

Το interleaving  είναι µια διαδικασία  για να βελτιώσει την ανθεκτικότητα στα  σφάλµατα της 
ράδιο µετάδοσης. Όταν ένα λάθος εµφανίζεται σε ένα κωδικοποιηµένο πακέτο που 
µεταδίδεται πάνω στη ράδιο διεπαφή, αυτό θα χρησιµοποιηθεί στα πολλαπλά διαδοχικά 
bits ή σύµβολα. Στην λαµβάνουσα πλευρά , η ενέργεια  του de-interleaving    θα έχει την 
επίδραση της διάδοσης λανθασµένων bits σε όλη την εκπεµπόµενη ακολουθία στα 
διαφορετικά block µεταφοράς. Αυτό θα διευκολύνει τον αποκωδικοποιητή του καναλιού να 
ανακτηθούν τα ακριβή bits που διαβιβάστηκαν αρχικά, δεδοµένου ότι ένα block θα 
επηρεαστεί από ένα µικρότερο µέρος.  

Στην διαδικασία διαµόρφωσης δεδοµένων, η πραγµατική διαµόρφωση είναι υπο τον έλεγχο  
του προγραµµατιστή της ΜΑC. Η χαρτογράφηση των πόρων αφορά την κατάτµηση 
(segmentation) των διαβιβασθέντων δεδοµένων στα blocks των πόρων. Η χαρτογράφηση 
των κεραιών αφορά την χαρτογράφηση των blocks των πόρων στις διαθέσιµες πύλες 
κεραιών (MIMO). 

Οι διαδικασίες CRC και interleaving δεν ελέγχονται από τα υψηλότερα στρώµατα. Για 
εκείνες τις δύο λειτουργίες  το PHY επίπεδο χρησιµοποιεί στατικούς παραµέτρους και 
αλγόριθµους που καθορίζονται από τα πρότυπα του E-UTRAN. Όπως αναφέρεται πιο 
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πάνω, υπάρχουν τα παρόµοια µοντέλα για άλλα κανάλια µεταφοράς. Η µετάδοση πάνω 
από τα άλλα κανάλια µεταφοράς όπως το PCCH για το paging ή το BCCH για το σύστηµα 
αναµετάδοσης πληροφοριών δεν είναι ευέλικτη από άποψη κωδικοποίησης ή 
διαµόρφωσης καναλιού. Για αυτόν τον τύπο καναλιού µεταφοράς, το  πρότυπο E-UTRAN 
δεν προτείνουν οποιεσδήποτε επιλογές ή εναλλακτικές λύσεις. 
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 3  The Radio Channels 

 

3.1 Εισαγωγή 

 

Όπως στα περισσότερα ραδιο συστήµατα επικοινωνιών, η ράδιο-διεπαφή του E-
UTRAN αντιµετωπίζει πολλές προκλήσεις. Όσον αφορά τις απαιτήσεις, το E-
UTRAN θα είναι σε θέση να εκπέµπει πληροφορίες υψηλών ρυθµών και χαµηλής 
λανθάνουσας κατάστασης µε τον πιο αποδοτικό τρόπο.Ωστόσο, δεν απαιτείται η 
ίδια προστασία σε όλες οι πληροφορίες ροών ενάντια στα σφάλµατα εκποµπής ή 
στον χειρισµό του QoS. Γενικά,είναι κρίσιµο, ειδικά στην περίπτωση της ράδιο 
κινητικότητας τα µηνύµατα της σηµατοδοσίας του E-UTRAN µεταδίδονται όσο το 
δυνατόν γρηγορότερα,χρησιµοποιώντας το καλύτερο σχήµα προστασίας 
σφαλµάτων (error-protection sheme). Από την άλλη πλευρά οι εφαρµογές 
streaming φωνής και δεδοµένων µπορούν να δεχτούν µια λογική απώλεια πλαισίων 
κατευθείαν στο ραδιο εκποµπή.Interactive connection-oriented applications (όπως 
το Web browsing) είναι επίσης διαφορετικά όπως η end to end επανεκποµπή 
µπορεί να βοηθήσει να ανακτήσει ζητήµατα ράδιο διάδοσης. Προκειµένου να είναι 
ευέλικτες και να επιτρέπουν διαφορετικά σχήµατα για την εκποµπή δεδοµένων, οι 
προδιαγραφές του E-UTRAN  εισάγουν διάφορους τύπους καναλιών: 

• Τα λογικά κανάλια – τι εκπέµπεται. 

• Τα κανάλια µεταφοράς – πως εκπέµπεται. 

• Τα φυσικά κανάλια. 

 

3.2 Λογικά Κανάλια 

 

Τα λογικά κανάλια αντιστοιχούν µε υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων 
προτεινόµενων από τα πρωτόκολλα ράδιο διεπαφής στα υψηλά επίπεδα. Βασικά 
υπάρχουν µόνο δύο τύποι λογικών καναλιών : το κανάλια ελέγχου (για την 
µεταφορά πληροφοριών του επιπέδου ελέγχου) και τα κανάλια κίνησης (για την 
µεταφορά πληροφοριών του επιπέδου χρήστη).Καθένα από τα κανάλια αυτών των 
δύο κατηγοριών αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο τύπο ροής πληροφορίας. 

Τα λογικά κανάλια ελέγχου του E-UTRAN  είναι: 

• Το BCCH (Broadcast Control Channel): αυτό το κανάλι είναι ένα κοινό κατερχόµενο 
κανάλι, χρησιµοποιηµένο από το δίκτυο για να µεταδώσει  πληροφορίες του E-
UTRAN συστήµατος στα τερµατικά στα radio cells. Αυτή η πληροφορία είναι 



ΠΛΥΤΑΣ  Α. ΑΝΤΩΝΙΟΣ 
 

Long Term Evolution   2011 Σελίδα 54 
 

χρήσιµες από το τερµατικό πχ για να γνωρίζει ο χειριστής του δικτύου 
εξυπηρέτησης κυψέλης, να παίρνει πληροφορίες για τη διαµόρφωση των κοινών 
καναλιών κυψέλης, πως να έχει πρόσβαση στο δίκτυο κλπ. 

• Το PCCH (Paging Control Channel): Το PCCH είναι ένα κοινό κατερχόµενο κανάλι 
το οποίο µεταφέρει πληροφορίες ειδοποίησης (paging) στα τερµατικά στοιχεία στην 
κυψέλη. 

• Το CCCH (Common Control Channel): το CCCH είναι ιδιαίτερο είδος καναλιού 
µεταφοράς χρήσιµο για επικοινωνία µεταξύ του τερµατικού και E-UTRAN  όταν 
καµία RRC σύνδεση είναι διαθέσιµη.Τυπικά αυτό το κανάλι χρησιµοποιείται σε µια 
πρόωρη φάση δηµιουργίας  µιας επικοινωνίας. 

• Το MCCH (Multicast Control Channel): αυτό το κανάλι είναι χρήσιµο για την 
µετάδοση πληροφοριών του MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast Service) 
από το δίκτυο σε ένα ή περισσότερα τερµατικά. 

• To DCCH (Dedicated Control Channel): το DCCH είναι ένα point-to-point διπλής 
κατεύθυνσης κανάλι υποστηρίζοντας έλεγχο πληροφοριών µεταξύ ενός 
λαµβανόµενου τερµατικού και το δίκτυο.In the DCCH context, οι πληροφορίες 
ελέγχουν περιλαµβάνουν µόνο το RRC και την σηµατοδοσία NAS. 

 

Τα λογικά κανάλια κίνησης του E-UTRAN είναι: 

• DTCH (Dedicated Traffic Channel): το DTCH είναι ένα point-to-point διπλής 
κατεύθυνσης κανάλι,χρησιµοποιείται µεταξύ ενός λαµβανόµενου τερµατικού και του 
δικτύου.Μπορεί να υποστηρίξει την µετάδοση δεδοµένων χρήστη, τα οποία 
περιλαµβάνουν τα δεδοµένα τους όπως επίσης σηµατοδοσία επιπέδου εφαρµογών 
συνδεδεµένα µε την ροή δεδοµένων. 

Το MTCH (Multicast Traffic Channel): ένα point-to-multipoint κανάλι δεδοµένων για 
την εκποµπή της κίνησης δεδοµένων απο το δίκτυο σε ένα ή περισσότερα 
τερµατικά.Όπως για το MCCH, αυτό το κανάλι είναι συνδεδεµένο µε τις υπηρεσίες 
MBMS (Multimedia Broadcast and Multicast Service). 

 

 

3.3 Κανάλια µεταφοράς 

 

Τα κανάλια µεταφοράς περιγράφουν το πως και µε ποιά χαρακτηριστικά τα 
δεδοµένα µεταφέρονται  πάνω στη ράδιο διεπαφή. Για παράδειγµα, τα κανάλια 
µεταφορών περιγράφουν  το πώς τα δεδοµένα είναι προστατευµένα από τα 
σφάλµατα µετάδοσης, τον τύπο κωδικοποίησης του καναλιού, προστασία CRC ή 
interleaving  τα οποία χρησιµοποιούνται στο µέγεθος των πακέτων δεδοµένων που 
στέλνονται πάνω στη ράδιο διεπαφή κλπ. Όλο αυτό το σύστηµα πληροφοριών είναι 
γνωστό ως  Transport Format. Σύµφωνα µε τις προδιαγραφές , τα κανάλια 
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µεταφοράς είναι  ταξινοµηµένα σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια κατερχόµενης 
µεταφοράς (από το δίκτυο στο τερµατικό) και  τα κανάλια ανερχόµενης µεταφοράς ( 
από το τερµατικό στο δίκτυο). 

Τα κανάλια κατερχόµενης µεταφοράς στο E-UTRAN  είναι: 

• Το  BCH (Broadcast Channel), ενωµένο µε τα λογικά κανάλια BCCH.Το BCH  
έχει ένα σταθεροποιηµένο και προκαθορισµένο Transport Format και θα 
καλύψει όλη την περιοχή της κυψέλης. 

• Το PCH (Paging Channel), ενωµένο µε το BCCH. 

• Το DL-SCH (Downlink Shared Channel), το οποίο χρησιµοποιείται στον 
έλεγχο µεταφοράς χρήστη ή στα δεδοµένα κυκλοφορίας. 

• Το MCH (Multicast Channel), το οποίο είναι ενωµένο στον χρήστη MBMS της 
µεταφοράς πληροφοριών ελέγχου. 

 

Τα κανάλια ανερχόµενης µεταφοράς του E-UTRAN είναι: 

• Το UL-SCH (Uplink Shared Channel), το οποίο είναι  ανερχόµενη σύνδεση 
ισοδύναµη του DL-SCH. 

• Το RACH (Random Access Channel), το οποίο είναι  ειδικό κανάλι 
µεταφοράς  που υποστηρίζει  περιορισµένες πληροφορίες ελέγχου πχ. Κατά 
την διάρκεια πρόωρων φάσεων δηµιουργίας των επικοινωνιών ή στην 
περίπτωση αλλαγής  της κατάστασης του RRC. 

 

 

 

3.4 Φυσικά κανάλια 

  

Τα φυσικά κανάλια είναι πραγµατική εφαρµογή του καναλιού µεταφορών πάνω 
στην ράδιο διεπαφή.Τα φυσικά κανάλια καθορίζονται  στην κατερχόµενη σύνδεση 
και είναι: 

• Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) – το οποίο µεταφέρει δεδοµένα  
του χρήστη και σηµατοδοσία υψηλού επιπέδου. 

• Physical Downlink Control Channel (PDCCH) – αυτό το κανάλι µεταφέρει 
προγραµµατισµένες εντολές για την ανερχόµενη σύνδεση. 
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• Physical Multicast Channel (PMCH) – το οποίο µεταφέρει πληροφορίες 
Multicast/Broadcast. 

• Physical Broadcast Channel (PBCH) – το οποίο µεταφέρει πληροφορίες 
συστήµατος. 

• Physical Control Format Indicator Channel (PCFICH) – το οποίο πληροφορεί 
το UE  για τον αριθµό των OFDM συµβόλων που χρησιµοποιούνται για το 
PDCCH. 

• Physical Hybrid ARQ Indicator Channel (PHICH) – το οποίο µεταφέρει τις 
απαντήσεις του eNodeB, ACK και NACK στην µετάδοση της ανερχόµενης 
σύνδεσης, σχετικά µε το µηχανισµό HARQ. 

 

 

Τα φυσικά κανάλια που καθορίζονται  στην ανερχόµενη σύνδεση είναι: 

• Physical uplink Shared Channel (PUSCH) – το οποίο µεταφέρει δεδοµένα 
του χρήστη και σηµατοδοσία υψηλού επιπέδου. 

• Physical Uplink Control Channel (PUCCH) – αυτό το κανάλι µεταφέρει 
πληροφορίες ελέγχου της ανερχόµενης σύνδεσης, περιλαµβάνοντας τις 
απαντήσεις ACK και NACK από το τερµατικό στην µετάδοση κατερχόµενης 
σύνδεσης σχετικά µε τον µηχανισµό HARQ. 

• Physical Random Access Channel (PRACH) – το οποίο µεταφέρει την 
εισαγωγή τυχαίας πρόσβασης που στέλνεται από τα τερµατικά για 
πρόσβαση στο δίκτυο. 
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3.5 Mapping µεταξύ καναλιών 

 

 

Εικόνα 32 -Χαρτογράφηση του E-UTRAN µεταξύ τύπων καναλιών 

 

 

 

Στην παραπάνω εικόνα παρουσιάζεται η αντιστοιχία µεταξύ λογικών ,µεταφοράς και 
φυσικών καναλιών που ειπώθηκαν παραπάνω. Για ευνόητους λόγους κανένας 
συνδυασµός δεν επιτρέπεται, όπως µερικά από τα λογικά κανάλια που έχουν 
συγκεκριµένους περιορισµούς. 

Τα λογικά κανάλια PCCH και BCCH  έχουν συγκεκριµένα  µεταφορικά και φυσικά 
χαρακτηριστικά έτσι η αντιστοιχία του µεταφορικού και φυσικού καναλιού είναι ειδική 
γι αυτά. Η αντιστοιχία για το BCCH στο BCH και DL-SCH  καναλιών µεταφοράς δεν 
είναι επιλογή. Αυτό έρχεται από το γεγονός ότι οι πληροφορίες συστήµατος είναι 
αποτελούµενες από δύο µέρη: 

 

 

 

• Κρίσιµες  πληροφορίες του συστήµατος  οι οποίες έχουν ένα σταθερό σχήµα 
και απαιτούν συχνή ενηµέρωση- αυτό αντιστοιχεί µε το PBCH. 
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• ∆υναµικές και λιγότερες κρίσιµες πληροφορίες οι οποίες αντιστοιχούν στο 
κανάλι µεταφοράς προσφέροντας περισσότερη ευελιξία µε καθορισµένο εύρος 
συχνοτήτων και επανάληψη περιόδου – το DL-SCH. 

 

Από την άλλη  µερικά λογικά κανάλια µπορούν να ωφεληθούν από διαφορετικές 
πιθανές επιλογές όσον αφορά την αντιστοιχία στο κανάλι µεταφοράς.Τυπικά, αυτό 
συµβαίνει για τα MCCH και MTCH Multicast κανάλια, τα οποία χαρτογραφούνται σε 
συγκεκριµένο MCH κανάλι µεταφορών σε περίπτωση παροχής υπηρεσιών πολύ-
κυψελών MBMS. Όταν µια υπηρεσία MBMS παρέχεται σε µια  κυψέλη, τα κανάλια 
MCCH και MTCH  χαρτογραφούνται πάνω από  τα συµβατικά κανάλια DL-SCH. 

Τα άλλα φυσικά κανάλια ( όπως το PUCCH,PDCCH,PCFICH και PHICH) δεν 
µεταφέρουν πληροφορίες από τα υψηλότερα επίπεδα (όπως η σηµατοδοσία RRC ή  
δεδοµένα χρήστη).Προορίζονται µόνο για  το σκοπό του φυσικού επιπέδου, 
δεδοµένου ότι  µεταφέρουν πληροφορίες σχετικές µε την κωδικοποίηση των 
φυσικών οµάδων, ή πληροφορίες σχετικές µε το HARQ. 

Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο εκείνα τα κανάλια δεν χαρτογραφούνται σε 
οποιοδήποτε από τα κανάλια µεταφορών της ράδιο διεπαφής. 

Το RACH  είναι µια συγκεκριµένη περίπτωση  του καναλιού µεταφοράς, που δεν 
έχει καµιά ισοδυναµία µε το λογικό κανάλι. Αυτό προέρχεται από το γεγονός ότι το 
RACH µεταφέρει µόνο την εισαγωγή του RACH (η οποία είναι βασικά το πρώτο 
σύνολο bits  που στέλνει το τερµατικό στο δίκτυο για αίτηση πρόσβασης). Μόλις 
χορηγηθεί η πρόσβαση από το δίκτυο και οι πόροι του φυσικού uplink  είναι 
κατανεµηµένοι στο τερµατικό, το RACH δεν χρησιµοποιείται πλέον από το 
τερµατικό.    
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QoS & Beariers 
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3. QoS and Beariers 

Οι εφαρµογές όπως VoIP, web browsing, video µέσω τηλεφώνου και video streaming 
έχουν πρόσθετες ανάγκες για QoS. Εποµένως, ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό 
οποιουδήποτε δικτύου πακέτων είναι η παροχή µηχανισµού QoS να επιτρέπει τη 
διαφοροποίηση των ροών των πακέτων βασισµένων στις απαιτήσεις του QoS. Στο EPS 
οι ροές QoS ονοµαζόµενες EPS φορείς αποκαθίστανται µεταξύ του UE και της P-GW 
όπως στης εικόνα. 

Οι φορείς µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κατηγορίες βασισµένες στη φύση του QoS  
που παρέχουν: 

• Minimum Guaranteed Bit Rate (GBR) beares  οι οποίοι µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν για τις εφαρµογές όπως το VoIP. Αυτοί έχουν µια ενιαία GBR τιµή 
για την οποία  οι αποκλειστικοί πόροι µετάδοσης διατίθενται µόνιµα (πχ από µια 
λειτουργία  ελέγχου αποδοχής στο eNodeB) στην αποκατάσταση/τροποποίηση 
φορέων. Οι ρυθµοί των bit  υψηλότεροι από το GBR µπορούν να επιτραπούν για 
ένα GBR φορέα εάν οι πόροι είναι διαθέσιµοι. Σε τέτοιες περιπτώσεις, µια µέγιστη 
παράµετρος ρυθµού bit (Maximum Bit Rate (MBR) ) η οποία µπορεί να συνδεθεί µε 
έναν φορέα GBR θέτει ένα ανώτερο όριο στο ρυθµό bit  που µπορεί να αναµένεται 
από έναν φορέα GBR.  

• Non-GBR φορείς οι οποίοι δεν εγγυώνται οποιοδήποτε ιδιαίτερο ρυθµό bit. Αυτοί 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν για τις εφαρµογές όπως το web browsing ή FTP 
µεταφορά. Για αυτούς τους φορείς, κανένας πόρος εύρους ζώνης δεν διατίθεται 
µόνιµα στον φορέα. 

Στο δίκτυο πρόσβασης, είναι ευθύνη του eNodeB να εξασφαλίσει το απαραίτητο QoS για 
τον φορέα πάνω στην ράδιο διεπαφή. Κάθε φορέας έχει ένα σχετικό αναγνωριστικό 
κατηγορίας QoS (QoS Class Identifier (QCI) ) και µια προτεραιότητα καταχώρισης και 
συγκράτησης (Allocation and Retention Priority (ARP) ).  

Κάθε QCI χαρακτηρίζεται από την προτεραιότητα,τον προυπολογισµό καθυστέρησης 
πακέτων και το αποδεκτό ποσοστό απώλειας πακέτων. Η ετικέτα QCI για ένα φορέα 
καθορίζει το πως αυτό αντιµετωπίζεται στο eNodeB. Μόνο µια δωδεκάδα όπως τα OCIs 
έχουν τυποποιηθεί έτσι ώστε οι προµηθευτές µπορούν να έχουν όλοι την ίδια κατανόηση 
των χαρακτηριστικών υποκείµενων υπηρεσιών και  να παρέχουν έτσι την αντίστοιχη 
αντιµετώπιση, συµπεριλαµβανοµένης της στρατηγικής  διαχείρισης σειρών αναµονής, 
κατάστασης και πολιτικής. Αυτό εξασφαλίζει  ότι ένας  χειριστής του LTE µπορεί να  
αναµένει την οµοιόµορφη συµπεριφορά χειρισµού κυκλοφορίας σε όλο το δίκτυο άσχετα 
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των κατασκευαστών του eNodeB  εξοπλισµού σύνολο του τυποποιηµένου QCIs και τα  
χαρακτηριστικά τους παρέχονται στο παρακάτω πίνακα. 

 

 

Πίνακας 5- Tυποποιηµένοι QoS Class Identifiers (QCIs) για το LTE 

 

 

 

 

Εικόνα 33:Αρχιτεκτονική υπηρεσιών EPS φορέα 
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Ο πίνακας QCI διευκρινίζει τις τιµές για τον χειρισµό προτεραιότητας,τον αποδεκτό 
προϋπολογισµό καθυστέρησης και ποσοστό απώλειας σφάλµατος  πακέτων για κάθε 
ετικέτα QCI. Η προτεραιότητα και ο προϋπολογισµός καθυστέρησης πακέτων ( και σε ένα 
ορισµένο βαθµό το αποδεκτό ποσοστό απώλειας πακέτων) από την ετικέτα QCI 
καθορίζουν την διαµόρφωση τρόπου του RLC και το πώς ο προγραµµατιστής στη MAC 
χειρίζεται τα πακέτα που στέλνονται πάνω στον φορέα. Παραδείγµατος χάριν, ένα πακέτο 
µε πιο υψηλή προτεραιότητα µπορεί να αναµένεται να προγραµµατιστεί πριν από ένα 
πακέτο µε χαµηλότερη προτεραιότητα. Για τους φορείς µε ένα χαµηλό αποδεκτό ποσοστό 
απώλειας, ένας αναγνωρισµένος τρόπος (Acknowledged Mode (AM) ) µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί µέσα στο στρώµα του πρωτοκόλλου RLC για να εξασφαλίσει ότι τα 
πακέτα παραδίδονται επιτυχώς κατά µήκος της ράδιο διεπαφής. 

Το ARP ενός φορέα χρησιµοποιείται για τον έλεγχο αποδοχής κλήσης- δηλ. για να 
αποφασίσει εάν ή όχι ο αιτούµενος πρέπει να αποκατασταθεί σε περίπτωση 
συµφόρησης.Ελέγχει επίσης τον καθορισµό προτεραιοτήτων του φορέα για δικαίωµα 
προτιµήσεως όσον αφορά έναν νέο αίτηµα αποκατάστασης φορέων. 

 

Ένας EPS φορέας πρέπει να διασχίσει πολλαπλές διεπαφές όπως φαίνεται στο σχήµα – η 
διεπαφή S5/S8 απο την P-GW στη S-GW, η S1 διεπαφή από την S-GW στο eNodeB και η 
ράδιο διεπαφή (γνωστή ώς διεπαφή LTE-Uu)  από το eNodeB στο UE. Πέρα από κάθε 
διεπαφή, ο EPS φορέας απεικονίζεται πάνω σε ένα χαµηλότερο φορέα στρώµατος κάθε 
ένας µε την ταυτότητα φορέων του. 

Κάθε κόµβος πρέπει να παρακολουθήσει την συµφωνία µεταξύ του ID φορέα στις 
διαφορετικές διεπαφές. 

 

 

Εικόνα 34:LTE/SAE bearers κατα µήκος διαφορετικών διεπαφών. 
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Ένας φορέας S5/S8 µεταφέρει τα πακέτα ενός EPS φορέα µεταξύ µια P-GW και S-GW. H 
S-GW αποθηκεύει µια προς µια την χαρτογράφηση µεταξύ ενός S1 και ενός S5/S8 φορέα. 
Ο φορέας ταυτοποιείται από τo ID του µονοπατιού GTP και στις δύο διεπαφές.Ένας S1 
φορέας µεταφέρει τα πακέτα ενός EPS φορέα µεταξύ µιας S-GW και ενός eNodeB. Ένας 
ραδιοκοµιστής µεταφέρει τα πακέτα ενός EPS φορέα µεταξύ ενός UE και ενός eNodeB. 

 

4.1  ∆ιαδικασία εγκατάστασης φορέων 

 

Αυτό το τµήµα περιγράφει ένα παράδειγµα της τελικής διαδικασίας εγκατάστασης φορέων 
στους κόµβους δικτύων χρησιµοποιώντας την λειτουργία  που περιγράφεται 
παραπάνω.Μια χαρακτηριστική ροή εγκατάστασης φορέων παρουσιάζεται στην εικόνα. 

Όταν ένας φορέας αποκαθίσταται, οι φορείς πάνω  από κάθε µια από τις διεπαφές που 
αναφέρονται παραπάνω αποκαθίστανται PCRF στέλνει µια 'PCC (Policy Control and 
Charging) απόφαση παροχής' που δείχνει το απαραίτητο Qos για τον φορέα στην P-GW. 
Η P-GW χρησιµοποιεί αυτήν την πολιτική QoS για να ορίσει τις παραµέτρους του QoS 
φορέα P-GW στέλνει µετά ένα µήνυµα 'δηµιουργίας αιτήµατος αποκλειστικού φορέα' 
συµπεριλαµβανοµένου του QoS και του UL TFT που χρησιµοποιούνται στο UE στη S-GW. 
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Εικόνα 35:Παράδειγµα ροής µηνύµατος για δηµιουργία LTE/SAE bearer 

 

Η S-GW  προωθεί τη 'δηµιουργία αιτήµατος αποκλειστικού φορέα' (συµπεριλαµβανοµένου 
του φορέα QoS, UL TFT και το ID του S1 φορέα).Το MME έπειτα χτίζει ένα σύνολο 
πληροφοριών διοικητικής διαµόρφωσης συνόδου συµπεριλαµβανοµένου του UL TFT και 
της EPS ταυτότητας φορέων και τις περιλαµβάνει στο µήνυµα 'Αίτηµα οργάνωσης φορέα' 
το οποίο στέλνετε στο eNodeB.Η σύνοδος διοικητικής διαµόρφωσης είναι πληροφορίες 
NAS  και εποµένως στέλνεται από το eNodeB στο UE. 

Το αίτηµα οργάνωσης φορέων παρέχει επίσης το φορέα του QoS στο eNodeB για τον 
έλεγχο αποδοχής κλήσης και επίσης για να εξασφαλίσουν  το απαραίτητο QoS µε τον 
κατάλληλο προγραµµατισµό των πακέτων IP των χρηστών eNodeB απεικονίζει το EPS 
φορέα QoS στο ράδιοκοµιστή του QoS.Έπειτα σηµατοδοτεί ένα µήνυµα  ' σύνδεσης RRC 
επανασχηµατισµού' (συµπεριλαµβανοµένου του ραδιοκοµιστή QoS, της διοικητικής 
διαµόρφωσης συνόδου και της ταυτότητας του EPS ραδιοκοµιστή) στο UE για να 
οργανώσει το ραδιοκοµιστή.Το µήνυµα επανασχηµατισµού σύνδεσης RRC περιέχει όλες 
τις παραµέτρους διαµόρφωσης για τη ραδιοδιεπαφή.Αυτό είναι κυρίως για την 
διαµόρφωση του επιπέδου 2( οι παράµετροι PDCP,RLC και MAC), αλλά και οι παράµετροι 
του  επιπέδου 1  απαιτούνται για το UE για να αρχικοποιήσουν τον σωρό πρωτοκόλλου. 

Τα µηνύµατα 6 έως 10 είναι τα αντίστοιχα µηνύµατα απάντησης για να επιβεβαιώσουν ότι 
οι φορείς έχουν ιδρυθεί σωστά. 
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5 Φυσικό Επίπεδο 

 

5.1 Γενική περιγραφή 
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Το πολλαπλό σχήµα πρόσβασης για το φυσικό επίπεδο του LTE είναι βασισµένο στην Ορθογώνια 
Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) ) µε 
κυκλικό πρόθεµα (Cyclic Prefix (CP)) στην κατερχόµενη σύνδεση και στην Πολλαπλή Πρόσβαση 
∆ιαίρεσης Συχνότητας ενός Φέροντος (Single-Carrier Frequency Division Multiple Access(SC-
FDMA)) µε κυκλικό πρόθεµα στην ανερχόµενη σύνδεση.Για να υποστηρίξει την µετάδοση  στο 
κατά ζεύγος και άζευκτο φάσµα, δύο αµφίδροµοι τρόποι υποστηρίζονται: Αµφίδροµης  ∆ιαίρεσης 
Συχνότητας (Frequency Division Duplex (FDD)), που υποστηρίζει αµφίδροµη και ηµιαµφίδροµη 
λειτουργία και Αµφίδροµη ∆ιαίρεση Χρόνου (Time Division Duplex (TDD)). 

Το επίπεδο 1 καθορίζεται µε έναν αγνωστικιστικό τρόπο εύρους ζώνης βασισµένο στους πόρους 
των οµάδων, που επιτρέπουν στο LTE στρώµα 1 να προσαρµοστεί στις διάφορες κατανοµές 
φάσµατος.Μια οµάδα πόρων συνδέεται είτε µε 12 υποφορείς µε ένα υποφορέα εύρους ζώνης 15 
Khz  ή 24 υποφορείς µε ένα υποφορέα εύρους ζώνης 7.5KHz κάθε µία θυρίδα διάρκειας 0.5ms. Ο 
τύπος 1 δοµών ραδιοπλαισίων χρησιµοποιείται για FDD ( για  αµφίδροµη και ηµιαµφίδροµη 
λειτουργία) και έχει µια διάρκεια 10ms και αποτελείται απο 20 θυρίδες µε διάρκεια θυρίδων 0.5ms. 
∆ύο συνεχόµενες θυρίδες διαµορφώνουν ένα υποπλαίσιο µήκους 1ms. Ο τύπος 2 δοµής 
ραδιοπλαισίου χρησιµοποιείται για TDD και αποτελείται από δυο ηµιπλαίσια διάρκειας 5ms καθένα 
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και τριών ειδικών τοµέων (DwPTS,GP και UpPTS) οι οποίοι έχουν διαµορφωµένα  µεµονωµένα 
µήκη και ένα συνολικό µήκος 1ms. Ένα υποπλαίσιο αποτελείται από δύο συνεχόµενες θυρίδες 
εκτός από τα υποπλαίσια 1 και 6, τα οποία αποτελούνται από DwPTS, GP και UpPTS. 
Υποστηρίζεται και 5ms και 10ms περιοδικότητα σηµείου µεταγωγής. 
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Για να υποστηρίξει  µια Multimedia Broadcast και Multicast Service (MBMS) το LTE προσφέρει τη 
δυνατότητα να µεταδίδει Multicast/Broadcast πάνω σε ένα µονό δίκτυο συχνότητας (MBSFN), 
όπου ένας συγχρονισµένος χρόνος κοινής κυµατοµορφής µεταδίδεται από πολλαπλές κυψέλες 
κατά µια δεδοµένη διάρκεια. Η µετάδοση MBSFN επιτρέπει υψηλή απόδοση του MBMS, 
επιτρέποντας για την ραδιοδιεπαφή σε συνδυασµό µε µεταδόσεις  πολυκυψελών στο UE, όπου το 
κυκλικό πρόθεµα χρησιµοποιείται για να καλύψει τη διαφορά στις καθυστερήσεις διάδοσης, η 
οποία κάνει τη µετάδοση MBSFN να εµφανιστεί στο UE ως µετάδοση από µια µονή µεγάλη 
κυψέλη. 

Η µετάδοση µε κεραίες πολλαπλής εισόδου και πολλαπλής εξόδου (MIMO) υποστηρίζονται µε 
διαµορφώσεις στην κατερχόµενη σύνδεση µε δύο ή τέσσερις κεραίες µετάδοσης και δύο ή τέσσερις 
κεραίες λήψης, οι οποίες επιτρέπουν τις πολυστρωµατικές µεταδόσεις µέχρι τέσσερα 
ρεύµατα.Πολλαπλών χρηστών MIMO δηλ η κατανοµή διαφορετικών ρευµάτων στους 
διαφορετικούς χρήστες υποστηρίζεται σε UL και DL. 

 

 

5.2  Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) 

 

Εικόνα 37:Orthogonal Frequency Division Multiplexing 

 

Το LTE χρησιµοποιεί OFDM για την κατερχόµενη σύνδεση, δηλαδή από το σταθµό βάσεων στο 
τερµατικό, καθώς επίσης το  OFDM καλύπτει  την απαίτηση του LTE για ευελιξία φάσµατος και 
επιτρέπει τις οικονοµικά αποδοτικές λύσεις για τους ευρείς φορείς µε υψηλούς ρυθµούς. Είναι µια 
καθιερωµένη τεχνολογία, για παράδειγµα στα πρότυπα όπως το  Ινστιτούτο Ηλεκτρικών και 
Ηλεκτρονικών Μηχανικών (IEEE) 802.11a/b/g, 802.16, HiperLan-2, Video Broadcast (DVB) και 
Digital Audio Broadcast (DAB). 

Το OFDM χρησιµοποιεί έναν µεγάλο αριθµό υποφερόντων στενής ζώνης ή τόνων για την 
µετάδοση πολυφέροντων. Ο βασικός φυσικός πόρος κατερχόµενης σύνδεσης µπορεί να εξηγηθεί 
ως πλέγµα συχνότητας χρόνου όπως φαίνεται στην εικόνα. Στην περιοχή συχνότητας, το διάστηµα 
µεταξύ των υποφερόντων, ∆f είναι 15 Khz. Επιπλέον ο χρόνος διάρκειας  των συµβόλων OFDM  
είναι 1/∆f+κυκλικό πρόθεµα. Το κυκλικό πρόθεµα χρησιµοποιείται για να διατηρηθεί ορθογώνια 
µεταξύ των υποφερόντων, ακόµα και για ένα χρόνο διασποράς στο ραδιοκανάλι. 
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Ένα στοιχείο των πόρων φέρνει διαµορφωµένα bits QPSK, 16QAM ή 64QAM. Παραδείγµατος 
χάριν µε το 64QAM, κάθε στοιχείο πόρων φέρει έξι bits.Τα σύµβολα OFDM οµαδοποιούνται στις 
οµάδες πόρων. Οι οµάδες έχουν ένα συνολικό µέγεθος 180 Khz  στο πεδίο συχνότητας και 0.5ms 
στο πεδίο χρόνου. Σε κάθε χρήστη κατανέµεται ένας αριθµός γνωστών οµάδων πόρων στο 
πλέγµα συχνότητας χρόνου. Οι περισσότερες οµάδες  πόρων ενός χρήστη λαµβάνουν και 
υψηλότερη διαµόρφωση  που χρησιµοποιείται στα στοιχεία πόρων υψηλότερου  ρυθµού bit. Ποιά 
οµάδα πόρων και πόσους λαµβάνει ο χρήστης σε ένα δεδοµένο σηµείο εξαρτάται από 
προηγµένους µηχανισµούς προγραµµατισµού στις διαστάσεις  συχνότητας και χρόνου. Ο 
προγραµµατισµός των πόρων  µπορεί να ληφθεί κάθε ms το οποίο σηµαίνει  δύο οµάδες πόρων  
µε εύρος 180KHz και συνολικά ένα ms στο µήκος, αποκαλούµενο οµάδα προγραµµατισµού. Οι 
µηχανισµοί προγραµµατισµού στο LTE  είναι παρόµοιοι µε εκείνους που χρησιµοποιούνται στο 
HSPA και επιτρέπουν την βέλτιστη απόδοση για τις διαφορετικές υπηρεσίες στα διαφορετικά 
ράδιο-περιβάλλοντα. 

Στην ανερχόµενη σύνδεση, το LTE χρησιµοποιεί µια προ-κωδικοποιηµένη έκδοση του OFDM 
αποκαλούµενη Πολλαπλή Πρόσβαση ∆ιαίρεσης Συχνότητας Μονού Φέροντος (Single Carrier 
Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA)). Αυτό πρόκειται να αντισταθµίσει ένα µειονέκτηµα 
µε κανονικό OFDM, το οποίο έχει υψηλή αιχµή στο µέσο ρυθµό ισχύος (Peak to Average Power 
Ratio (PAPR)). Το υψηλό PAPR απαιτεί ακριβούς και ανεπαρκείς ενισχυτές ισχύος µε υψηλές 
απαιτήσεις στη γραµµικότητα, η οποία αυξάνει το κόστος του τερµατικού και εξαντλεί την µπαταρία 
γρηγορότερα. 

 

 

 

Εικόνα 38:Οι φυσικοί πόροι του LTE downlink βασισµένοι στο OFDM 

Το SC-FDMA λύνει αυτό το πρόβληµα µε το να συγκεντρώσει τις οµάδες πόρων µε  τέτοιο τρόπο 
ώστε να µειώσει την ανάγκη για τη γραµµικότητα και την κατανάλωση ισχύος στον ενισχυτή 
ισχύος. Ένα χαµηλό PAPR  επίσης βελτιώνει την κάλυψη και την  απόδοση της κυψέλης.  
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5.3 Επισκόπηση του φυσικού επιπέδου. 

 

Το σχέδιο του φυσικού επιπέδου  του LTE (PHY) επηρεάζεται απο τις απαιτήσεις για το 
υψηλό ποσοστό µετάδοσης (100 Mbps DL/50Mbps UL), την φασµατική απόδοτικότητα και 
το εύρος ζώνης πολλαπλών καναλιών (1,25-20 Mhz). Για να ικανοποιήσει αυτές τις 
απαιτήσεις η ορθογώνια πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας (OFDM) επιλέχτηκε ως βάση 
για το στρώµα PHY.  

Η OFDM είναι µια τεχνολογία που χρονολογείται απο την δεκαετία του 60. Εξετάστηκε για 
τα συστήµατα 3G στα µέσα της δεκαετίας του '90 προτού καθοριστεί πολύ ανώριµα. Οι 
εξελίξεις στην ηλεκτρονική και στην επεξεργασία σήµατος απο εκείνη την στιγµή έχουν 
κάνει το OFDM µια ώριµη τεχνολογία που χρησιµοποιείται ευρέως σε συστήµατα 
πρόσβασης όπως το 802.11 (WiFi), το 802.16 (WiMAX) και τα συστήµατα broadcast 
(Digital Audio/Video Broadcast—DAB/DVB). Επιπλέον στο OFDM, το LTE εφαρµόζει 
τεχνικές πολλαπλών κεραιών  όπως το MIMO (Multiple Input Multiple Output), το οποίο 
µπορεί  είτε να αυξήσει την ικανότητα των καναλιών ή να ενισχύσει  ευρωστία σηµάτων 
(space frequency/time coding). Μαζί, OFDM και MIMO  είναι δύο βασικές τεχνολογίες είναι 
χαρακτηριστικά του LTE και αποτελούν σηµαντική διαφοροποίηση στα συστήµατα 3G, τα 
οποία είναι βασισµένα στην πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα (Code Division 
Multiple Access (CDMA)). Αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζει µια επισκόπηση του φυσικού 
επιπέδου του LTE  το οποίο απο µόνο του είναι µια πολύ µεγάλη και πλούσια σε 
χααρακτηριστικά θέµα, ιδιαίτερα καθώς υπάρχουν διαφορετικοί τρόποι λειτουργίας 
(FDD/TDD) και διαφορετικές τεχνολογίες πρόσβασης  κατερχόµενης και ανερχόµενης 
σύνδεσης (OFDMA, SC-FDMA), µαζί µε τις επιλογές και τις εξαιρέσεις για κάθε τεχνολογία 
τρόπου και πρόσβασης. 

 

 

5.4 LTE Multiple Access Background 

Μια µονή µετάδοση φορέων (Single Carrier (SC)) σηµαίνει ότι οι πληροφορίες είναι 
διαµορφωµένες µόνο σε ένα φέρων, που ρυθµίζει τη φάση ή το πλάτος του φεροντος ή και 
τα δύο. Η συχνότητα θα µπορούσε επίσης να ρυθµιστεί αλλά στο LTE αυτό δεν 
επηρεάζεται.Οσο υψηλότερο είναι ο ρυθµός δεδοµένων τόσο υψηλότερος ο ρυθµός 
συµβόλων σε ένα ψηφιακό σύστηµα και έτσι το εύρος ζώνης είναι υψηλότερο.Με την 
χρήση της απλής διαµόρφωσης τετραγωνισµού πλάτους (Quadrature Amplitude 
Modulation (QAM)), µε τις αρχές που εξηγούνται, πχ οι ποµποί ρυθµίζουν το σήµα για να  
µεταφέρει το επιθυµητό αριθµό bits ανά σύµβολο διαµόρφωσης. Το προκύπτον φάσµα της 
κυµατοµορφής έιναι ένα µονό φάσµα φορέων όπως φαίνεται στην εικόνα, µε τη µάσκα 
φάσµατος που επηρεάζεται (µετά το φιλτράρισµα) απο την µορφή του χρησιµοποιειµένου 
παλµού. Με τη αρχή του Frequency Division Multiple Access (FDMA), οι διαφορετικοί 
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χρήστες θα χρησιµοποιούσαν διαφορετικά φέροντα ή υποφέροντα όπως φαίνεται στην 
εικόνα για να έχουν πρόσβαση στο σύστηµα ταυτόχρονα που έχει  την διαµόρφωση των 
δεδοµένων τους γύρω απο µια διαφορετική κεντρική συχνότητα. 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 39:Αρχές του FDMA 

 

Προσοχή τώρα απαιτήται στην δηµιουργία  κυµατοµορφής κατα τέτοιο τρόπο ώστε  καµία 
υπερβολική παρεµβολή µεταξύ των φερόντων ούτε για να χρησιµοποιήσει τις εκτενείς  ζώνες 
προστασίας µεταξύ των χρηστών. 

Η χρήση της αρχής των πολυ-φερόντων όπως φαίνεται στην εικόνα όπου τα δεδοµένα διαιρούνται 
στα διαφορετικά υποφέροντα ενός ποµπού. Το παράδειγµα στο σχήµα έχει µια στοίβα φίλτρων τα 
οποία για πρακτικές λύσεις συνήθως αντικαθίστανται µε γρήγορο αντιστροφο µετασχηµατισµό 
Fourier (Inverse Fast Fourier Transform (IFFT)) για τις εφαρµογές όπου ο αριθµός των 
υποφερόντων είναι υψηλός. Υπάρχει ένα σταθερό διάστηµα µεταξύ των γειτονικών υποφερόντων. 
Μια απο τις προσεγγίσεις στο πολυφέρον είναι το διπλό φέρον WCDMA  το οποίο στέλνει δύο 
WCDMA το ένα δίπλα στο άλλο αλλά δεν χρησιµοποιεί τις αρχές για την υψηλή χρησιµοποίηση 
φάσµατος. 
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Εικόνα 40:Αρχές πολλαπλών φερόντων 

 

Για την αντιµετώπιση της αναποτελεσµατικότητας που προκύπτουν απο τις πιθανές 
απαιτήσεις της ζώνης φύλαξης, η προσεγγιση είναι να επιλεχτούν οι παράµετροι του 
συστήµατος µε τέτοιο τρόπο ώστε να επιτευχθεί ορθογωνιότητα µεταξύ των διαφορετικών 
µεταδόσεων και για να δηµιουργήσει τα υποφέροντα έτσι ώστε δεν παρεµβάλλουν ο ένας 
τον άλλον αλλά τα φάσµατά τους θα µπορούσαν να καλύψουν το πεδίο συχνότητας. Αυτό 
επιτυγχάνεται µε την αρχή της ορθογώνιας πολυπλεξίας διαίρεσης συχνοτήτας 
(Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDMA)), όπου κάθε µια απο τις κεντρικές 
συχνότητες για τους υποφορείς επιλέγεται απο ένα σύνολο που έχει µια τέτοια διαφορα 
στο πεδίο συχνοτήτας που οι γειτονικοί υποφορείς έχουν µηδενικοί αξία κατα την 
δειγµατοληψία του επιθυµητού υποφορέα όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 41:∆ιατήρηση της ορθογωνιότητας των υποφερόντων 
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Για το LTE η σταθερή διαφορά συχνότητας µεταξύ  των υποφερόντων έχει επιλεχτεί για να 
είναι 15KHz στην έκδοση 8 (µια εναλλακτική του 7.5 khz  προγραµµατίζεται να 
υποστηριχθεί στις πιο πρόσφατες εκδόσεις σχετικά µε τις εφαρµογές broadcast όπως η 
κινητή TV). 

Από τη διαδεδοµένη χρήση της ψηφιακής τεχνολογίας για τις τηλεπικοινωνίες, το OFDMA  
έγινε πιο εφικτό και προσιτό για την καταναλωτική χρήση.Κατά την διάρκεια των 
πρόσφατων ετών η τεχνολογία OFDMA έχει υιοθετηθεί ευρέως σε πολλές περιοχές όπως 
στην ψηφιακή TV (DVB-T και DVB-H) καθώς και στις εφαρµογές Wireless Local Area 
Network (WLAN).Οι αρχές του OFDMA έχουν χρησιµοποιηθεί στην ανερχόµενη σύνδεση 
της πολλαπλής πρόσβασης του LTE όπως τo SC-FDMA χρησιµοποιέι πολλές αρχές του 
OFDMA  στην ανερχόµενη σύνδεση κατεύθυνσης για να επιτύχουν υψηλή φασµατική 
αποδοτικότητα. 

Το γενικό κίνητρο για το OFDMA στο LTE και σε άλλα συστήµατα οφείλεται στις 
ακόλουθες ιδιότητες: 

 

1 Καλή απόδοση στην επιλεκτική παραµόρφωση στη συχνότητα καναλιών 
2 Χαµηλή πολυπλοκότητα του δέκτη ζώνης βάσης. 
3 Καλές φασµατικές ιδιότητες και χειρισµός των πολλαπλών ευρών ζώνης. 
4 Προσαρµογή συνδέσεων και σχεδιασµός πεδίου συχνοτήτας. 
5 Συµβατότητα µε προηγµένες τεχνολογίες δεκτών και κεραιών. 

 

Πολλά απο  αυτά τα οφέλη θα µπορούσαν να επιτευχθούν µόνο µετά απο τις πρόσφατες 
εξελίξεις στην αρχιτεκτονική της ραδιο-πρόσβασης δικτύου,που σηµαίνει ρύθµιση του 
ραδιο ελέγχου στο σταθµό βάσης (NodeB σε όρους 3GPP για το WCDMA) και καθώς το 
σύστηµα ευρών ζώνης µεγαλώνει, πέρα των 5khz, η πολυπλοκότητα του δέκτη γίνεται 
επίσης περισσότερο του ενός ζητήµατος. 

Το OFDMA έχει προκλήσεις όπως: 

• Ανοχή στο offset συχνοτήτας. Αυτό αντιµετώπιστηκε στο σχέδιο του LTE µε την 
επιλογή ενός διαστήµατος υποφορέων των 15 khz, το οποίο δίνει µια αρκετά µεγάλη 
ανοχή για την µετατόπιση Doppler λόγω των ατελειών ταχύτητας και εφαρµογής. 

• Το υψηλό Peak-to-average ratio (PAR) του εκπεµπόµενου σήµατος, το οποίο απαιτεί 
υψηλή γραµµικότητα στους ποµπούς.Οι γραµµικοί ενισχυτές έχουν χαµηλή απόδοση 
µετατροπής ισχύος και εποµένως δεν ειναι ιδανικοί για τις κινητές ανερχόµενες 
συνδέσεις.Στο LTE αυτό λύθηκε µε την χρησιµοποίηση του SC-FDMA, το οποίο 
επιτρέπει την καλύτερη αποδοτικότητα ενισχυτών ισχύος. 

 
Κοιτάζοντας στο παρελθόν, οι επιλογές τεχνολογίας που πραγµατοποιήθηκαν για το 
σύστηµα 3ης γενιάς στην δεκαετία του '90, η έλλειψη µιας λογικής λύσης ανερχόµενης 
σύνδεσης, η ανάγκη για τις προηγµένες λύσεις κεραιών και έχοντας ραδιο-έλεγχο των 
πόρων που συγκεντρώνονται στο Radio Network Controller (RNC) ήταν οι βασικοί 
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παράγοντες για να µην δικαιολογήσουν τη χρήση της τεχνολογίας OFDMA νωρίτερα. 
Υπήρξαν µελέτες για να εξετάσουν το OFDMA µαζί µε το CDMA σχετικά µε τις µελέτες 
ραδιο-πρόσβασης 3ης γενιάς. Οι βασικές τεχνολογίες κάνουν το OFDMA να λειτουργήσει 
καλύτερα, όπως είναι ο σταθµός βάσης βασισµένο στον προγραµµατισµό (εκδόσεις 5 και 
6) και το MIMO (έκδοση 7), έχει εισαχθεί µόνο στην πρόσφατη φάση εξέλιξης του 
WCDMA. Αυτές οι βελτιώσεις που εισήχθησαν στο WCDMA µεταξύ του 2002 και 2007 
επέτρεψαν στην τεχνολογία  OFDMA να χρησιµοποιηθεί καλύτερα απο ότι θα είχε συµβεί 
για την απλή χρήση OFDMA µόνο ως µέθοδο διαµόρφωσης βασισµένη σε ένα 
παραδοσιακό κυψελλωτό δίκτυο 2ης γενιάς χωρίς προηγµένα χαρακτηριστικά. 

 

5.5 OFDMA Basics 

 

Η πρακτική εφαρµογή  ενός συστήµατος OFDMA  είναι βασισµένη στην ψηφιακή 
τεχνολογία και πιο συγκεκριµένα  στη χρήση του ∆ιακριτού Μετασχησµού Fourier 
(Discrete Fourier Transform-DFT) που κινείται µεταξύ του πεδίου χρόνου και συχνότητας. 
Το προκύπτον σήµα  τροφοδοτεί ένα ηµιτονοειδές κύµα  στο Γρήγορο Μετασχησµό 
Fourier (Fast Fourier Transform-FFT) όπως φαίνεται στο σχήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 42:Τα αποτελέσµατα από την λειτουργία FFT µε διαφορετικές εισόδους. 
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Οι πρακτικές εφαρµογές χρησιµοποιούν το FFT. Η λειτουργία FFT κινεί το σήµα απο την 
εκπροσώπιση του πεδίου χρόνου στην εκπροσώπιση του πεδίου συχνοτήτας. Ο 
αντίστροφος γρήγορος µετασχηµατισµός Fourier (Inverse Fast Fourier Transform-IFFT) 
κάνει την λειτουργία στην αντίθετη κατεύθυνση. Για το ηµιτονοειδές κύµα η FFT έξοδος 
λειτουργίας θα έχει  ένα  peak σε αντίστοιχη συχνότητα και µηδενική έξοδο οπουδήποτε 
αλλού. Αν η είσοδος είναι τετραγωνικό κύµα τότε η έξοδος του πεδίου συχνοτήτας περιέχει 
peaks στις πολλαπλές συχνότητες όπως ένα κύµα περιέχει διάφορες συχνότητες που 
καλύπτονται απο την λειτουργία του FFT. Μια ώθηση ως είσοδο   σε FFT θα είχε  µια 
κορυφή σε όλες τις συχνοτητες.∆εδοµένου ότι το τετραγωνικό κύµα έχει ένα τακτό χρονικό 
διάστηµα Τ, υπάρχει µια µεγαλύτερη κορυφή στην συχνότητα 1/Τ που αντιπροσωπεύει τη 
θεµελιώδη συχνότητα της κυµατοµορφής και µια µικρότερη κορυφή στις περιττές 
αρµονικές της θεµελιώδους συχνότητας.Η λειτουργία της FFT  µπορεί να διενεργηθεί πέρα 
δώθε χωρίς απώλεια οποιασδήποτε απο τις αρχικές πληροφορίες υποθέτοντας οτι οι 
κλασσικές απαιτήσεις για την ψηφιακή επεξεργασία σήµατος απο πλευράς των ελάχιστων 
ρυθµών δειγµατοληψίας και να ικανοποιούνται τα µήκη λέξης. 

 

 

Η αρχή του ποµπού  σε οποιοδήποτε σύστηµα OFDMA  είναι να χρησιµοποιηθούν οι 
στενοί, αµοιβαία ορθογώνιοι υποφορείς. Στο LTE  το διάστηµα των υποφορέων είναι 15 
Khz  ανεξάρτητα απο το συνολικό εύρος ζώνης µετάδοσης. Οι διαφορετικοί υποφορείς 
είναι ορθογώνιοι ο ένας µε τον άλλο δεδοµένου ότι τη στιγµη της δειγµατοληψίας ενός 
µονού υποφορέα οι άλλοι υποφορείς έχουν µια µηδενική αξία όπως φαίνεται στο σχήµα.Ο 
ποµπός ενός OFDMA συστήµατος χρησιµοποιεί  το block του IFFT για να δηµιουργήσει το 
σήµα.Πηγές δεδοµένων τροφοδοτούν την µετατροπή σειριακής σε παράλληλη και 
περαιτέρω στο block IFFT.Κάθε  είσοδος  για το IFFT block αντιστοιχεί στην είσοδο που 
αντιπροσωπεύει ένα ιδιαίτερο υποφορέα ( ή ιδιαίτερο στοιχείο συχνότητας του σήµατος 
στο πεδίο του χρόνου) και µπορεί να διαµορφωθεί ανεξάρτητα απο τους άλλους 
υποφορείς. Το block IFFT  ακολουθείται µε την προσθήκη της κυκλικής επέκτασης όπως 
φαίνεται στη εικόνα.Το κίνητρο για την προσθήκη της κυκλικής επέκτασης ειναι να 
αποφευχθεί η διασυµβολική παρεµβολή (Inter-Symbol Interference-ISI).Όταν  ο ποµπός 
προσθέτει µια κυκλική επέκταση µεγαλύτερη απο την κρουστική απόκριση του καναλιού,η 
επίδραση του προηγουµένου συµβόλου µπορεί να αποφευχθεί απο την αδιαφορία της 
κυκλικής επέκτασης στο δέκτη. 
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Εικόνα 43:Ποµπός και δέκτης OFDMA 

 

 

Το κυκλικό πρόθεµα προστίθεται απο την αντιγραφή µέρους του συµβόλου στο τέλος και 
την ένωση του στην αρχή του συµβόλου όπως φαίνεται στην εικόνα 43. Η χρήση της 
κυκλικής επέκτασης είναι προτιµότερη σε µια απλή διακοπή στην µετάδοση (διάστηµα 
προστασίας) όπως στο σύµβολο OFDM κατόπιν φαίνεται να είναι περιοδικό.Όταν τώρα το 
σύµβολο OFDMA εµφανίζεται ως περιοδικό λόγω της κυκλικής επέκτασης, αντίκτυπος του 
καναλιού καταλήγει σε ένα πολλαπλασιασµό απο έναν κλιµακωτό, υποθέτοντας οτι η 
κυκλική επέκταση είναι αρκετά µεγάλο. Η περιοδική φύση των σηµάτων ωστόσο επιτρέπει 
για ενα διακριτό φάσµα Fourier, την χρήση του DFT και του IDFT στον δέκτη και στον 
ποµπό αντίστοιχα.  

Τυπικά το διάστηµα προστασίας έχει σχεδιαστεί µε σκοπό να είναι τέτοιο που υπερβαίνει 
την διάδοση  της καθυστέρησης στο περιβάλλον όπου το σύστηµα προορίζεται να 
λειτουργεί.Εκτός απο την διαδοση καθυστέρησης στο καναλι, ο αντίκτυπος του ποµπού 
και δέκτη φιλτραρίσµατος χρειάζεται να καταχωριθεί στο σχεδιασµό του διάστηµατος 
προστασίας.Ο δέκτης OFDMA καταλαβαίνει το σύµβολο OFDMA να έρχεται οπως µέσω 
ενός FIR φίλτρου, χωρις διαχωρισµό των επιµέρους  στοιχείων της συχνότητας όπως το 
δέκτη RAKE.Ετσι παρόµοια µε τη διάδοση καθυστέρησης καναλιού το µήκος του φίλτρου 
που εφαρµόζεται στο σήµα στο δέκτη και στην πλευρά του ποµπού θα κάνει τη συνολική 
επίδραση φιλτραρίσµατος µγαλύτερη απο την καθυστέρηση που διαδίδεται. 
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Εικόνα 44:∆ηµιουργία ζωνών προστασίας για το σύµβολο OFDMA 

 

Ενώ ο δέκτης δεν ασχολείται µε την διασυµβολική παρεµβολή πρέπει ακόµα να εξετάσει 
τον αντίκτυπο του καναλιού για τους µεµονωµένους υποφορείς που η δοκιµασµένη 
συχνότητα εξαρτάται αποτις αλλαγές της φάσης και του πλάτους. Αυτή η εκτίµηση του 
καναλιού διευκολύνεται απο την κατοχή µέρους των συµβόλων γνωστά ως σύµβολα 
αναφοράς ή πιλοτικά.Με την κατάλληλη τοποθέτηση των συµβόλων στα πεδία του χρόνου 
και της συχνότητας ο δεκτης  µπορεί να παρεµβάλει την επίδραση του καναλιού στους 
διαφορετικούς υποφορείς απο το πλέγµα συµβόλων αναφοράς του  πεδίου του χρόνου και 
της συχνότητας.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 45:Σύµβολα αναφοράς διασκορπισµένα πάνω στα OFDMA υποφέροντα και σύµβολα 
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Ένας χαρακτηριστικός τύπος λύσης δέκτη είναι ο εξισωτής πεδίου συχνότητας, ο οποίος 
επαναφέρει τον αντίκτυπο του καναλιού για κάθε υποφορέα. Ο εξισωτής πεδίου 
συχνότητας  σε OFDMA πολλαπλασιάζει κάθε υποφορέα βασισµένο στην κατ' εκτίµηση  
συχνότητα απόκρισης καναλιού. Αυτό σαφώς είναι µια απλούστερη λειτουργία έναντι του 
WCDMA  και δεν εξαρτάται απο το µήκος των καναλιών όπως είναι ο εξισωτής στο 
WCDMA. Οι πρόσθετοι στόχοι που ο δέκτης OFDMA πρέπει να καλύψει είναι ο 
συγχρονισµός χρόνου και συχνότητας. Ο συγχρονισµός επιτρέπει το σωστό πλαίσιο και 
συγχρονισµό συµβόλων OFDMA για να ληφθεί έτσι ώστε το σωστό µέρος του 
λαµβανόµενου σήµατος πέφτει (αφαίρεση του κυκλικού προθέµατος). Ο χρονικος 
συγχρονισµός λαµβάνεται  τυπικά απο το συσχετισµό µε τα γνωστά δείγµατα δεδοµένων 
για πααδειγµα τα σύµβολα αναφοράς και τα πραγµατικά λαµβανόµενα στοιχεία. 

Ο χρονισµός συχνότητας υπολογίζει το offset της συχνοτήτας µεταξύ του ποµπού και του 
δέκτη και µε µια καλή εκτίµηση του offset της συχνότητας µεταξύ της συσκευής και του 
σταθµού βάσης, ο αντίκτυπος µπορεί να αντισταθµιστεί για τµήµατα του δέκτη και του 
ποµπού. Οι συσκευές κλειδώνουν την συχνότητα  που λαµβάνεται απο το σταθµό βάσης 
δεδοµένου ότι ο ταλαντωτής συσκευών δεν είναι τόσο ακριβής όσο αυτός στο σταθµό 
βάσης. 

Μια σηµαντική πτυχή της χρήσης του OFDMA  σε ένα ποµπό του σταθµού βασης είναι  ότι 
οι χρήστες µπορούν να καταµεµηθούν σε οποιοδήποτε απο τους υποφορείς στο πεδίο της 
συχνότητας.Αυτό είναι ένα πρόσθετο στοιχείο στην λειτουργία προγραµµατισµού του 
HSDPA, όπου οι κατανοµές ήταν µόνο στο πεδίο χρόνου και στο πεδίο κώδικα αλλά 
πάντα κατέλαβαν το ολόκληρο το εύρος ζώνης. Η δυνατότητα των διαφορετικών 
υποφορέων στους κατανεµηµένους χρήστες επιτρέπει στον προγραµµατιστή να ωφεληθεί 
απο την ποικιλοµορφία στο πεδίο συχνότητας, αυτή η ποικιλοµορφία που οφείλεται στην 
στιγµιαία παρεµβολή και στις διαφορετικές εξασθενίσεις  στα διάφορα µέρη του 
συστήµατος εύρους ζώνης.Ο πρακτικός περιορισµός είναι η ανάλυση της σηµατοδοσίας 
λόγω της κατάληξης απο πάνω σήµανε ότι η κατανοµή δεν  γίνεται σε µεµονωµένη βάση 
υποφορέων αλλά είναι βασισµένη σε block πόρων, κάθε ένας αποτελείται απο 12 
υποφορείς που έχει ώς αποτέλεσµα την ελάχιστη κατανοµή του εύρους ζώνης που είναι 
180ΚHz. 

Όταν η αντίστοιχη ανάλυση κατανοµής στο πεδίο του χρόνου ειναι 1ms, η downlink 
µετάδοση κατανοµή των πόρων σηµαίνει την πλήρωση της  συγκέντρωσης πόρων µε 
180Khz blocks στα 1ms ανάλυση όπως φαίεται στο σχήµα.  

Η µετάδοση  OFDMA στο πεδίο της συχνότητας αποτελείται απο διάφορους παράλληλους 
υποφορείς, οι οποίοι στο πεδίο του χρόνου αντιστοιχούν σε πολλαπλά ηµιτονοειδή  
κύµατα µε διαφορετικές συχνότητες γεµίζοντας το σύστηµα του εύρους ζώνης µε βήµατα 
των 15 Khz.Αυτό  προκαλεί  τα όρια των διακυµάνσεων του σήµατος να ποικίλουν έντονα 
όπως φαίνεται στο σχήµα, συγκριτικά µε ένα κανονικό διαµορφωτή QAM ο οποίος στέλνει 
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µόνο ένα σύµβολο τη φορά (στο πεδίο χρόνου).Το στιγµιαίο ποσό των ηµιτονωειδών 
οδηγεί στην γκαουσιανή διανοµή των διαφορετικών µέγιστων τιµών πλάτους. Αυτό 
προκαλεί µερικές προκλήσεις στο σχεδιασµό του ενισχυτή όπως σε ένα κυψελλωτό 
σύστηµα, ένα πρέπει να στοχεύει στη µέγιστη απόδοση ισχύος του ενισχυτή για να 
επιτύχει την ελάχιστη κατανάλωση ισχύος.Το σχήµα επεξηγεί πως ένα σήµα µε υψηλή 
παραλλαγή των όριων διακυµάνσεων  απαιτεί  τον ενισχυτή για  χρησιµοποίηση πρόσθετη 
επιστροφή σε αντίθεση µε το κανονικό σήµα φέροντος.Ο ενισχυτής πρέπει να µείνει σε 
περιοχή γραµµικότητας µε τη χρήση της πρόσθετης επιστροφής ισχύος προκειµένου να 
αποτραπούν προβλήµατα στο σήµα εξόδου και στο φάσµα.Η χρήση της πρόσθετης 
επιστροφής οδηγεί σε µείωση της αποδοτικότητας της ισχύος του ενισχυτή ή σε µια 
µικρότερη έξοδο ισχύος.Αυτό προκαλεί είτε το φάσµα του uplink  για να είναι µικρότερο ή 
όταν το ίδιο µέσο επίπεδο της ισχύος εξόδου διατηρείται, η ενέργεια της µπαταρίας 
καταναλώνεται γρηγορότερα λόγω της υψηλής κατανάλωσης ισχύος του ενισχυτή. 

Το τελευταίο δεν θεωρείται πρόβληµα σε σταθερές εφαρµογές όπου η συσκευή έχει ένα 
µεγάλο όγκο και είναι συνδεδεµένο µε το δίκτυο αλλά και για µικρές φορητές συσκευές που 
λειτουργούν µε δικές τους µπαταρίες δηµιουργεί περισσότερες προκλήσεις. 

Αυτός ήταν ο βασικός λόγος για τον οποίο το 3GPP αποφάσισε να χρησιµοποιήσει 
OFDMA στην διεύθυνση κατερχόµενης σύνδεσης αλλά και στην χρήση της 
αποδοτικότητας ισχύος του SC-FDMA στην κατεύθυνση της ανερχόµενης σύνδεσης. 

 

 

5.6 Cyclic Prefix (CP) 

Χρησιµοποιώντας ένα κυκλικό πρόθεµα είναι ένας αποτελεσµατικός τρόπος για την 
πρόληψη του IBI (Inter-Bock Interference) µεταξύ δύο διαδοχικών block. Σε γενικές 
γραµµές το CP είναι ένα αντίγραφο του τελευταίου τµήµατος του block.Η ύπαρξη του CP 
έχει διπλή επίδραση στην πρόληψη του IBI. 

1. To CP παρέχει ένα χρόνο προστασίας µεταξύ δύο διαδοχικών blocks. Αν το µήκος 
του CP είναι µεγαλύτερο απο την µεγαλύτερη καθυστέρηση εξάπλωσης του 
καναλιού, δεν θα υπάρξει καµιά παρεµβολή IBI. 

 

 

Εικόνα 46: Ζώνες προστασίας µπροστά από τα σύµβολα SC-FDMA 
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Επειδή το CP είναι ενα αντίγραφο του τελευταίου τµήµατος του block  θα αποφευχθεί η ICI 
(Inte-Carrier Interference) µεταξύ των υποφορέων. Ωστόσο το µειονέκτηµα του κυκλικού 
προθέµατος είναι ότι δεν φέρει καµιά νέα πληροφορία, έτσι θα µειωθεί η απόδοση της 
µετάδοσης. 

 

Εικόνα 47: Το κυκλικό πρόθεµα εφαρµόζει µπροστά από τα δύο σύµβολα 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48:Block διάγραµµα του SC-FDMA και του OFDMA 
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5.7 SC-FDMA 

 Το υψηλό PARP (Peak-to-Average Power Ratio) που συνδέεται µε το OFDM οδήγησε το 
3GPP στο να ψάξουν για ένα διαφορετικό σχήµα διαµόρφωσης για το uplink του LTE.Το 
SC-FDMA επιλέχτηκε καθώς  συνδιάζει χαµηλό PAPR  µε σύστηµα µετάδοσης απλού 
φέροντος, όπως στο GSM και στο CDMA µε αντίσταση πολλαπλών διαδροµών και 
ευέλικτη κατανοµή συχνοτήτων του OFDMA[agilent].Ως αποτέλεσµα, µια εναλλακτική λύση 
στο OFDM για τη χρήση στο uplink του LTE. 

 Στην κατεύθυνση uplink του 3GPP να χρησιµοποιεί SC-FDMA για πολλαπλή πρόσβαση, 
ισχύει τόσο για FDD και TDD τρόπους λειτουργίας. 

 

Η βασική αρχιτεκτονική ποµπού και δέκτη είναι πολλή κοινή µε το OFDMA  και προσφέρει  
τον ίδιο βαθµό προστασίας πολλαπλών διαδροµών.[36] 

 

5.7.1 Evolution Physical Layer 

SC-FDMA έχει πολλές οµοιότητες µε OFDM, προϊστάµενος µεταξύ των οποίων και για 
uplink που είναι κάθετο στο  πεδίο της συχνότητας διατηρείται µεταξύ των ενδο-κύτταρων 
χρηστών για να  διαχειρίζονται το ποσό των παρεµβολών που προκύπτουν στη βάση. SC-
FDMA έχει επίσης χαµηλό ενισχυτή µειωµένων (Cubic Metric / PAPR) απαιτήσεων, 
αυτόν τον τρόπο  διατηρήται η διάρκεια ζωής της µπαταρίας ή να επεκτείνει το φάσµα.[15] 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 48:Μοντέλο του SC-FDMA και του OFDMA σήµατος κατά την εκποµπή και λήψη 
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Στο σχήµα παρουσιάζεται ένα διάγραµµα του συστήµατος SC-FDMA. To SC-FDMA  
µπορεί να θεωρηθεί ως DFT-διάδοση ορθογώνια συχνότητας Division Multiple Access 
(OFDMA), όπου στο πεδίο του χρόνου.Τα σύµβολα δεδοµένα µετατρέπονται στο πεδίο 
της συχνότητας µε την DFT πριν µεταβεί µέσω διαµόρφωσης OFDMA.Η 
ορθογωνιότητα των χρηστών οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε χρήστης 
απασχολεί διαφορετικούς υποφορείς στο πεδίο της συχνότητας, παρόµοια στην 
περίπτωση του OFDMA. Επειδή το συνολικό µεταδιδόµενο σήµα είναι ένα ενιαίο σήµα 
φέροντος,το  PAPR είναι εκ φύσεως χαµηλό σε σύγκριση µε την περίπτωση του OFDMA η 
οποία παράγει ένα πολυκαναλικό σήµα. Ο ποµπός ενός συστήµατος SC-FDMA των 
πρώτων οµάδων των συµβόλων διαµόρφωσης σε blocks το καθένα περιέχει σύµβολα Ν. 
Στη συνέχεια εκτελεί ένα N-point DFT  για να παράγει ένα πεδίο συχνότητας 
εκπροσωπόντας τα σύµβολα εισόδου.Στη συνέχεια,απεικονίζει κάθε µία από τις εξόδους 
N-DFT σε ένα από τους Μ (> Ν) ορθογώνιους υποφορείς που µπορεί να µεταδοθεί. Αν  

Ν = Μ / Q και όλοι οι τερµατικοί σταθµοί 
διαβιβάζουν τα σύµβολα Ν ανά block, το σύστηµα µπορεί να χειριστεί Q ταυτόχρονες 
µεταδόσεις χωρίς παρεµβολές κοινού καναλιού. Όπως και στο OFDMA, ένα Μ-σηµείο 
IDFT µετατρέπει το πλάτος των υποφορέων σε ένα σύνθετο σήµα πεδίο του χρόνου.Ο 
ποµπός εκτελεί δύο άλλες λειτουργίες επεξεργασίας σήµατος 
 πριν από τη µετάδοση. Εισάγει ένα σύνολο από σύµβολα αναφέροµενα ως 
κυκλικό πρόθεµα (CP), προκειµένου να παράσχει µια προστασία χρόνου (guard time) 
προκειµένου να αποφευχθούν παρεµβολές µεταξύ των blocks(IBI) λόγω διάδοσης 
πολλαπλών διαδροµών. 

Ο ποµπός εκτελεί επίσης µια λειτουργία  γραµµικού φιλτραρίσµατος που αναφέρεται 
ως παλµός διαµόρφωσης, προκειµένου να µειωθεί η εκτός φάσµατος ενέργειας σήµα. Σε 
γενικές γραµµές, CP είναι ένα αντίγραφο της του τελευταίου µέρους του µπλοκ, το 
οποίο προστίθεται στην αρχή κάθε block για πολλούς λόγους.Κατ'αρχήν, το 
CP ενεργεί ως χρόνος προστασίας µεταξύ των διαδοχικών µπλοκ. Εάν το µήκος 
του CP είναι µεγαλύτερο από τη µέγιστη επιβράδυνση του ρυθµού εξάπλωσης του 
καναλιού, ή περίπου, το µήκος της κρουστικής απόκρισης καναλιού, τότε, δεν υπάρχει 
IBI.∆εύτερον, δεδοµένου ότι το CP είναι ένα αντίγραφο του τελευταίου τµήµατος του 
block,θα µετατρέπει ένα διακριτό χρόνο γραµµικής συνέλιξης σε µια διακριτό 
χρόνο κυκλικής συνέλιξης. Έτσι,τα µεταδιδόµενα δεδοµένα που διαδίδονται  µέσα από το 
κανάλι µπορουν να µοντελοποιηθούν ως µια κυκλική συνέλιξη µεταξύ του καναλιού 
κρουστικής απόκρισης και το µεταδιδόµενων στοιχείων του block,τα οποία στο πεδίο των 
συχνοτήτων παίρνουν µέρος στον πολλαπλασιασµό της DFT συχνότητας δειγµάτων.Στη 
συνέχεια, για να αφαιρεθεί η  στρέβλωση του κανάλιου,το DFT του λαµβανόµενου σήµατος 
µπορεί απλώς να διαιρεθεί µε το DFT της κρουστικής απόκρισης του καναλιού ή µια  πιο 
εξελιγµένη τεχνική εξίσωσης πεδίου συχνότητας µπορεί να εφαρµοστεί. 

Ο δέκτης µετατρέπει το σήµα που λαµβάνει στο πεδίο συχνότητας µέσω του DFT,  
διαχωρισµό υποφορέων και στη συνέχεια εκτελεί εξίσωσης στο πεδίο συχνότητας.Οι 
περισσότερες από τις γνωστές τεχνικές εξισορρόπησης στο πεδίο χρόνου, όπως η 
εξίσωση ελάχιστου µέσου τετραγωνικού σφάλµατος(Minimum Mean Square Error-
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MMSE),εξίσωση ανάδρασης της απόφασης Decision Feedback Equalization-DFE) και 
εξίσωσης turbo, µπορεί να εφαρµοστεί στην εξίσωση πεδίου της συχνότητας.Οι εξισωµένα 
σύµβολα µεταµορφώνονται πίσω στο πεδίο του χρόνου µέσω IDFT και η ανίχνευση και η 
αποκωδικοποίηση λαµβάνουν χώρα στο πεδίο του χρόνου. 

 

5.7.2 Subcarrier mapping 

Υπάρχουν δύο µέθοδοι για να επιλέξει τους υποφορεις για τη µετάδοση, κατανεµηµένης 
απεικόνισης υποφορέων και τοπική απεικόνιση υποφορέων. 
Στην κατανεµηµένη λειτουργία υποφορέων, οι DFT έξοδοι της εισόδου  δεδοµένων έχουν 
κατανεµηθεί για ολόκληρο το εύρος ζώνης µε µηδενική κατάληψη των 
αχρησιµοποίητων υποφορέων, λαµβάνοντας υπόψη ότι διαδοχικοί υποφορείς 
καταλαµβάνονται απο τις εξόδους DFT των δεδοµένων εισόδου στην τοπική τρόπο 
απεικόνισης υποφερόντων.Θα αναφερθούµε στον τοπικό τρόπο αντιστοίχισης 
υποφορέων του SC-FDMA ως τοπικά FDMA (Localized FDMA-LFDMA) και στον τρόπο 
κατανεµηµένης αντιστοιχίας υποφορέων της SC-FDMA, όπως κατανεµηµένο FDMA 
(Distributed FDMA-DFDMA). Η περίπτωση του Μ = Q Χ Ν για την κατανεµηµένη 
λειτουργία µε ίση απόσταση µεταξύ κατέχόµενων υποφορέων ονοµάζεται 
Interleaved FDMA (IFDMA).Η IFDMA είναι µια ειδική περίπτωση του SC-FMDA και είναι 
πολύ αποτελεσµατική στην εν λόγω ο ποµπός µπορεί να διαµορφώσουν το 
σήµα αυστηρά στο πεδίο του χρόνου χωρίς η χρήση του DFT και IDFT.Ένα παράδειγµα 
των SC-FDMA αντιστοιχίσεων υποφορέων στο πεδίο των συχνοτήτων για Ν = 4, Q = 
3 και Μ = 12 απεικονίζεται στο Σχήµα. 

 

 

 

 

 

Εικόνα 49:Μέθοδοι κατανοµής υποφερόντων για πολλαπλούς χρήστες (Q=3 χρήστες,Μ=12 υποφορείς και Ν=4 
κατανεµηµένοι υποφορείς ανα χρήστη) 

 

 

Ανάλογα µε τη µέθοδο αντιστοίχισης υποφορέων, τα διαµορφωµένα σύµβολα SCFDMA 
στο πεδίο του χρόνου διαφέρουν. Για IFDMA, τα διαµορφωµένα 
σύµβολα χρόνου είναι απλά µια επανάληψη των αρχικών συµβόλων εισόδου, 
µε συντελεστή προσαύξησης της 
1 / Q και κάποια εναλλαγή φάσεων. DFDMA και LFDMA έχουν την ίδια δοµή µε το 
σύµβολο του χρόνου,έχουν ακριβή αντίγραφα των συµβόλων χρόνου της εισόδου 
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µε κλιµάκωση συντελεστή 1 / Q στο N-πολλαπλών θέσεων δείγµατος και µεταξύ τιµων 
είναι άθροισµα όλων των σύµβολων εισόδου φορά στο µπλοκ εισόδου µε διαφορετικές 
περίπλοκες διαδικασίες στάθµισης.Εξαιτίας αυτού, µπορούµε να 
περιµένουµε να δούµε πιο διακύµανσης και υψηλότερη κορυφή εύρους για DFDMA και 
LFDMA. Το σχήµα  παρουσιάζει τα σύµβολα χρόνο και για διαφορετικούς υποφορείς 
συστηµάτων απεικόνισης.[INTRODUCTION TO SINGLE CARRIER FDMA 

Hyung G. Myung]Το σχήµα δείχνει ένα παράδειγµα της SC-FDMA µεταδίδουν σύµβολα 
στο πεδίο των συχνοτήτων για Ν = 4, Q = 3 και m = 12. 
Μετά την αντιστοίχιση υποφορέων, τα δεδοµένα συχνότητας µετασχηµατίζονται 
πίσω στο πεδίο του χρόνου µε την εφαρµογή του M-point 
IDFT.[30] [31] 

 

Εικόνα 50:Σύµβολα χρόνου διαφορετικής απεικόνισης υποφορέα 

. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 51:Σύµβολα εκποµπής SC-FDMA στο πεδίο συχνότητας για Ν=4,Q=4 και M=16 
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5.8 Σύκριση OFDMΑ µε SC-FDMA 

Στο σχήµα  φαίνεται  πώς µια σειρά συµβόλων QPSK  απεικονίζεται στο χρόνο και στη 
συχνότητα απο τα δύο διαφορετικά σχέδια διαµόρφωσης. Παρότι χρησιµοποιούµε το 
OFDM, θα µετατοπιστούµε τώρα στο όρο  OFDMA, ο οποίος αντιπροσωπεύει την 
ορθογώνια πολλαπλή πρόσβαση  διαίρεσης συχνότητας. Το OFDMA είναι απλά µια 
επεξεργασία του OFDM που χρησιµοποιείται απο το LTE και άλλα συστήµατα που 
αυξάνουν την ευελιξία των συστηµάτων µε το να πολυπλέκουν πολλούς χρήστες πάνω 
στους ίδιους υποφορείς. 

Αυτό µπορεί να ωφελήσει την αποδοτική ζεύξη πολλών χρηστών χαµηλών ρυθµών πάνω 
σε ένα κοινό κανάλι καθώς επίσης και να επιτρέψει την αναπήδηση συχνοτήτας ανα 
χρήστη για να µετριάσει τα αποτελέσµατα της εξασθένισης της περιορισµένης ζώνης. Το 
παράδειγµα χρησιµοποιεί µόνο τέσσερις (N) υποφορείς πάνω απο δύο περιόδους 
συµβόλων µε  τα δεδοµένα φορτίων που αντιπροσωπεύονται απο την διαµόρφωση 
QPSK. Τα πραγµατικά σήµατα LTE κατανέµονται σε µονάδες 12 παρακείµενων 
υποφερόντων (180 Khz) γνωστά ως οµάδες πόρων και συνήθως περιέχει επτά σύµβολα 
των οποίων η διαµόρφωση µπορεί να είναι QPSK, 16AM ή 64QAM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 52:Σύγκριση OFDMA και SC-FDMA 
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5.9 PAPR 

 

PAPR είναι µια µέτρηση της απόδοσης που είναι ενδεικτική της απόδοσης ισχύος του 
ποµπού.  

Πιο συγκεκριµένα, οι µέγιστες τιµές κάποιων σηµάτων που µεταδίδονται θα µπορούσαν να 
είναι πολύ µεγαλύτερες από τις τυπικές τιµές.Αυτό θα µπορούσε να οδηγήσει 
στην αναγκαιότητα της χρήσης των κυκλωµάτων µε γραµµικά χαρακτηριστικά σε 
ένα µεγάλο δυναµικό εύρος, διαφορετικά το  ψαλιδισµένο σήµα στα  υψηλά επίπεδα θα 
επιτρέψει τη στρέβλωση του εκπεµπόµενου σήµατος και την εκποµπή εκτός φάσµατος. 

 

Στην περίπτωση ένος ιδανικού γραµµικού ενισχυτή, όπου µπορούµε να επιτύχουµε 
γραµµική ενίσχυση µέχρι το σηµείο κορεσµού, φτάνουµε στη µέγιστη απόδοση ισχύος 
όταν ο ενισχυτής λειτουργεί σε κορεσµό σηµείο. Ενα θετικό PAPR σε dB σηµαίνει ότι 
χρειαζόµαστε µια ανάδραση ισχύος για  να λειτουργούν στην γραµµική περιοχή του 
ενισχυτή ισχύος  και να υποβαθµίζει το υψηλό  PAPR της εκτέλεσης αποδοτικότητας της 
ισχυος εκποµπής. Σε αντίθεση µε OFDM, στατιστικές ιδιότητες του PAPR για απλές 
διαµορφώσεις φέροντος δεν θα αποκτηθούν εύκολα αναλυτικά. 
Εµείς έτσι καταφεύγουµε σε αριθµητική ανάλυση για τη διερεύνηση των PAPR ιδιοτήτων. 

Στο σχήµα  είναι το αποτέλεσµα των προσοµοιώσεων Monte Carlo. Υπολογίσαµε της 
CCDF (Συµπληρωµατικές αθροιστική κατανοµή λειτουργία) του PAPR, η οποία είναι η 
πιθανότητα ότι PAPR είναι µεγαλύτερο από ένα ορισµένο PAPR0 αξία PAPR (Pr {PAPR> 
PAPR0}). Μπορούµε να δούµε ότι όλες οι περιπτώσεις για SCFDMA 
έχουν πράγµατι χαµηλότερες PAPR από εκείνη του OFDMA.Επίσης IFDMA έχει το 
χαµηλότερο PAPR, και DFDMA και LFDMA έχουν πολύ παρόµοια επίπεδα PAPR.[30] 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 53:Σύγκριση του CCDF του PARP για IFDMA,DFDMA,LFDMA και OFDMA µε συνολικούς 
αριθµούς υποφερόντων M=512,αριθµούς συµβόλων εισόδου Ν=128 
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5.10 FDD & TDD Duplexing 

 

Στο κυψελωτό σύστηµα, η αµφιδρόµηση εξυπηρετεί στο να χωρίσει την uplink (MS στο 
BS) και την downlink (BS στο MS) µετάδοση.Το UMTS Terrestrial Radio Access (UTRA) 
υποστηρίζει δύο τρόπους αµφιδρόµησης, γνωστοί σαν τρόπος αµφιδρόµης διαίρεσης 
συχνότητας (Frequency Division Duplexing-FDD), όπου τα UL και DL µεταδίδονται σε 
διαφορετικές συχνότητες και ο τρόπος αµφίδροµης διαίρεσης χρόνου (Time Division 
Duplexing-TDD), όπου το UL και το DL µεταδίδονται στην ίδια συχνότητα φέροντος αλλά 
είναι πολυπλεγµένο στο χρόνο. 

 

Το Time-Division Duplex (TDD) είναι η εφαρµογή της διαίρεσης χρόνου πολυπλεξίας για 
το διαχωρισµό µετάβασης και επιστροφή σηµάτων.Μιµείται την πλήρη αµφίδροµη 
επικοινωνία πάνω από τη half duplex σύνδεση επικοινωνίας. 
Το TDD  έχει ένα ισχυρό πλεονέκτηµα στην περίπτωση όπου υπάρχει ασυµµετρία στις 
uplink και στο downlink ταχύτητες δεδοµένων. ∆εδοµένου ότι η ποσότητα των δεδοµένων 
του uplink αυξάνεται,µεγαλύτερη χωρητικότητα επικοινωνίας µπορεί να είναι δυναµικά 
κατανεµηµένα, και καθώς το φορτίο της κυκλοφορίας γίνεται ελαφρύτερο, η χωρητικότητα 
µπορεί να αφαιρεθεί. Το ίδιο ισχύει και στην κατεύθυνση downlink. 
Για τα συστήµατα ραδιοεπικοινωνιών που δεν κινούνται γρήγορα, ένα άλλο πλεονέκτηµα 
είναι ότι οι ράδιο-διαδροµές στο uplink και downlink είναι πιθανό να είναι παρόµοιες. Αυτό 
σηµαίνει ότι οι τεχνικές, όπως είναι διαµόρφωση δέσµης λειτουργούν καλά 
µε TDD συστήµατα. 

Frequency Division Duplexing (FDD) σηµαίνει ότι ο ποµπός και ο δέκτης λειτουργούν 
σε διαφορετικές συχνότητες του φέροντος. Ο όροςχρησιµοποιείται συχνά στην λειτουργία 
ham radio, όταν ένας χειριστής προσπαθεί να επικοινωνήσει µε 
έναν αναµεταδότη. Ο σταθµός πρέπει να µπορεί να στέλνει και να λαµβάνει µια 
µετάδοση την ίδια στιγµή, και µάλιστα από ελαφρά τροποποίηση της συχνότητας µε την 
οποία στέλνει και λαµβάνει.Αυτός ο τρόπος λειτουργίας αναφέρεται ως αµφίδροµη 
κατάσταση ή την αντιστάθµιση λειτουργία. 

Οι Uplink και downlink υποζώνες είναι διαχωρισµένες από το offset των συχνοτήτων. To 
FDD µπορεί να είναι αποτελεσµατικό στην περίπτωση συµµετρικής κυκλοφορίας. Σε αυτή 
την περίπτωση το TDD τείνει να χάνει  εύρος ζώνης κατά τη διάρκεια 
της µετάβασης από τη µετάδοση στη λήψη, έχει µεγαλύτερη καθυστέρηση, και µπορούν να 
απαιτούν πιο σύνθετο κύκλωµα. 

 

Το LTE έχει οριστεί για να φιλοξενήσει και στο συζευγµένο ραδιοφάσµα για το Frequency 
Division Duplex,FDD και ασυζευκτου φάσµατος για την Time  Division Duplex, TDD 
λειτουργία. Αναµένεται ότι και οι δύο LTE TDD και FDD LTE θα χρησιµοποιηθούν 
ευρέως, όπως κάθε µορφή του προτύπου LTE έχει τα δικά του πλεονεκτήµατα και τα 
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µειονεκτήµατα και οι αποφάσεις µπορούν να γίνουν σχετικά µε το ποια µορφή να θεσπίζει 
εξαρτάται από την συγκεκριµένη εφαρµογή. 
Το LTE FDD χρησιµοποιώντας την σύζευξη του ραδιοφάσµατος αναµένεται να 
αποτελέσει η πορεία µετάβασης για τις τρέχον υπηρεσιες του 3G που 
χρησιµοποιούνται σε όλο τον κόσµο, οι περισσότεροι εκ των οποίων χρησιµοποιούν FDD 
σύζευξη φάσµατος. Ωστόσο, υπήρξε µια επιπλέον έµφαση συµπεριλαµβανοµένου του 
TDD LTE χρησιµοποιώντας unpaired φάσµα.Το TDD LTE που είναι επίσης γνωστό και 
ως TD-LTE θεωρείται ότι παρέχει την εξέλιξη ή αναβάθµισης για το TD-SCDMA. 

 
Λόγω του αυξηµένου επιπέδου σηµασίας που έδωσαν στη LTE TDD ή TD-
LTE,προβλέπεται ότι εξοπλισµού χρήστης θα σχεδιαστεί για να φιλοξενήσει τις δύο 
λειτουργίες FDD και TDD. Με TDD έχουν αυξηµένο επίπεδο σπουδαιότητας που 
απευθύνονται σε αυτήν, αυτό σηµαίνει ότι TDD επιχειρήσεις θα είναι σε θέση να 
επωφεληθούν από τις οικονοµίες κλίµακας που παλαιότερα ανοιχτή µόνο σε FDDπράξεις. 

Η βασική αρχή της TDD είναι να χρησιµοποιεί το ίδιο φάσµα συχνοτήτων για τη µετάδοση 
και λήψη αλλά, να εναλλάσσει την κατεύθυνση της µετάδοσης του χρόνου. Όπως φαίνεται 
στο σχήµα 12.1 αυτό είναι µια θεµελιώδες διαφορά σε σύγκριση µε FDD, όπου οι 
διαφορετικές συχνότητες που χρησιµοποιούνται για τη συνεχή UE λήψη 
και  µετάδοση. Όπως το FDD, το LTE TDD υποστηρίζει εύρος ζώνης από 1,4 MHz έως 20 
MHz, αλλά ανάλογα µε τη ζώνη συχνοτήτων, ο αριθµός των υποστηριζόµενων εύρος 
ζωνών µπορεί να είναι µικρότερο από όλο το φάσµα. Για παράδειγµα, για τα 2,5 GHz , δεν 
είναι πιθανό  το µικρότερο εύρος ζώνης  να υποστηριχθεί. ∆εδοµένου ότι το εύρος ζώνης 
κατανέµεται µεταξύ uplink και downlink και το µέγιστο εύρος ζώνης είναι συγκριµένο να 
είναι 20 MHz σε Release 8, οι µέγιστες εφικτές ταχύτητες δεδοµένων είναι χαµηλότερα 
σε σχέση µε το LTE FDD. Με αυτό τον τρόπο η ίδια δυνατότητα επεξεργασίας ποµπού και 
δέκτη µπορεί να χρησιµοποιηθεί και µε τους δύο τρόπους TDD και FDD επιτρέποντας έτσι 
την ταχύτερη ανάπτυξη των LTE. 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 54 – Αρχές της λειτουργίας των FDD και TDD. 
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Το σύστηµα TDD µπορεί να εφαρµοστεί σε µια ασυζευκτη ζώνη (ή σε δύο ζεύγη ζωνών 
ξεχωριστά) ενώ το σύστηµα FDD απαιτεί πάντα ένα ζευγάρι των ζωνών µε ένα εύλογο 
διαχωρισµό µεταξύ κατευθύνσεων uplink και downlink ,γνωστό ως ο διαχωρισµός duplex. 
Σε µια εφαρµογή FDD UE αυτό απαιτεί κανονικά κάποιο φίλτρο duplex, όταν η 
ταυτόχρονη µετάδοση και λήψη διευκολύνεται. 
Σε ένα σύστηµα TDD το UE δεν χρειάζεται ένα τέτοιο duplex φίλτρο.Η πολυπλοκότητα του 
duplex φίλτρου αυξάνεται όταν οι ζώνες συχνοτήτων uplink και downlink τοποθετούνται σε 
στενότερη γειτνίαση.

 

5.10.1 Πλεονεκτήµατα & Μειονεκτήµατα

Το πλεονέκτηµα της TDD πάνω FDD είναι οι εξής: 

1 ∆εν απαιτεί σύζευξη ραδιοφάσµατος, διότι το FDD χρησιµοποιεί διαφορετικές 
συχνότητες για τα UL και DL λαµβάνοντας υπόψη ότι το TDD χρησιµοποιεί την ίδια 
συχνότητα, συνεπώς, είναι πιο εύκολο να αναπτυχθεί. 

2. Τα χαρακτηριστικά του καναλιού είναι τα ίδια και στις δύο κατευθύνσεις λόγω της 
ίδιας µπάντας. 

3. Μπορείτε να αλλάξετε δυναµικά την κατανοµή εύρους ζώνης του UL και του DL 
εξαρτόµενο απο την κίνηση. 

Τα µειονεκτήµατα του TDD στο FDD είναι : 

1 Εναλλαγή µεταξύ των κατευθύνσεων µετάδοσης απαιτεί χρόνο, και  εναλλαγή 
µεταβατικά πρέπει να ελέγχεται. Για την αποφυγή διεφθαρµένης µετάδοσης, οι 
µεταδόσεις uplink και downlink απαιτούν ένα κοινό µέσο επίτευξης συµφωνίας ως 
προς την κατεύθυνση µετάδοσης και της διάρκειας χρόνου για τη µετάδοση.Η 
διαφθορά της µετάδοσης αποφευγεται µε τη χορήγηση µιας περιόδου προστασίας 
που επιτρέπει αδιάφθαρτη διάδοση για την αντιµετώπιση της 
καθυστέρησης διάδοσης. Ασυνεχείς µετάδοση µπορεί επίσης να προκαλέσει 
ακουστική παρεµβολές σε εξοπλισµό ήχου που δεν συµµορφώνεται µε τις 
απαιτήσεις ηλεκτροµαγνητικής ευαισθησίας. 

2. Οι σταθµοί βάσης πρέπει να συγχρονιστούν σε σχέση µε τους χρόνους µετάδοσης 
του uplink και downlink. Αν οι γειτονικοι σταθµοί βάσης χρησιµοποιούν διαφορετικές 
εργασίες uplink και  downlink και µοιράζονται το ίδιο κανάλι, τότε ενδέχεται να 
προκύψει παρεµβολή µεταξύ των κυττάρων. Αυτό µπορεί να αυξήσει την 
πολυπλοκότητα του συστήµατος και το κόστος.[22] 
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Εικόνα55 – Τρόποι λειτουργίας 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα56 – Ασύµετρη λειτουργία του TDD 

 

5.11 TD-SCDMA 

 

Αναπτύχθηκε από κοινού από τη Siemens και την Κινέζικη 
Ακαδηµία Τηλεπικοινωνιών(CATT),το TD-SCDMA (Time Division Synchronous Code 
Division Multiple Access)είναι ένα από τα πέντε πρότυπα IMT-2000 που έγιναν δεκτά από 
την ITU. 
Τον Μάρτιο του 2001, το πρότυπο εγκρίθηκε επίσης από την τρίτη 
γενιά PartneringProject (3GPP), ως µέρος του UMTS Release 4. Με τον τρόπο 
αυτό έγινε ένα πραγµατικά παγκόσµιο πρότυπο, το οποίο καλύπτει όλα τα σενάρια 
ανάπτυξης radio : από τις αγροτικές στις πυκνές αστικές περιοχές, από τους πεζούς σε 
υψηλή κινητικότητα. 
Σχεδιασµένο ως ένα προηγµένο TDMA / TDD σύστηµα µε ένα προσαρµοστικό στοιχείο 
λειτουργικής CDMA µε σύγχρονο τρόπο, TD-SCDMA masters και οι 
δύο συµµετρικές υπηρεσίες κυκλωµατος (όπως η οµιλία ή βίντεο) καθώς και ασύµµετρη 
µεταγωγή πακέτων υπηρεσιών (όπως η κινητή πρόσβαση στο Internet). 
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Τα κύρια οφέλη της TD-SCDMA είναι ότι µπορεί να εφαρµοστεί µε λιγότερα έξοδασε 
σχέση µε άλλα συστήµατα 3G, επιτρέποντας τις υπηρεσίες 3G. Τα βασικά 
πλεονεκτήµατα είναι τα εξής: 

 

• Υπηρεσίες που ταιριαζουν βελτιστα για ασύµµετρες 3G εφαρµογές (mobile 
Internet).Real-time εφαρµογές όπως φωνή και πολυµέσων απαιτούν ελάχιστη 
καθυστέρηση κατά τη µετάδοση και να δηµιουργήσει συµµετρική κίνηση. Για τις 
εφαρµογέςσε µη πραγµατικό χρόνο, όπως e-mail ή πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, οι 
χρονικοί περιορισµοί είναι λιγότερο αυστηροί και η 
παραγόµενη κίνηση είναι ασύµµετρη. Για όλες αυτές τις ράδιο τεχνολογίες που 
απαιτούν ξεχωριστές ζώνες για ανερχόµενη ζεύξη και κατερχόµενη ζεύξη (όπως το 
GSM, EDGE, W-CDMA ήcdma2000) τµήµατων του φάσµατος είναι κατεχόµενα, 
αλλά δεν χρησιµοποιείται όταν ένα 
ασύµµετρο φορτίο δεδοµένων εφαρµόζεται. Οι αδρανείς πόροι, δεν µπορουν 
να χρησιµοποιηθουν για οποιαδήποτε άλλη υπηρεσία, µε αποτέλεσµα την 
αναποτελεσµατική χρήση του φάσµατος. Αντίθετα, η TD-SCDMA προσαρµόζει τον 
λόγο uplink / downlink, σύµφωνα µε το φορτίο δεδοµένων σε µια απλή ασύζευκτη 
συχνότητα αξιοποιώντας έτσι το φάσµα πιο αποτελεσµατικά, και προσφέρει 
ταχύτητες δεδοµένων που κυµαίνονται από 1,2 kbps σε 2 Mbps. Αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο σε ένα περιβάλλον µε αυξανόµενη δεδοµένα κίνησης (κινητά 
στοιχεία), η οποία τείνει να είναι ασύµµετρη, συχνά απαιτούν ελάχιστη απόδοση 
uplink, αλλά σηµαντικού εύρους ζώνης για πληροφορίες downloading(mobile 
Internet). 

• Εξαιρετική απόδοση για το ραδιοφάσµα αυξάνει τη χωρητικότητα: όπως ήδη 
αναφέρθηκε, µε τις ασύµµετρες εφαρµογές της κυκλοφορίας,το TD-SCDMA 
χρησιµοποιεί το διαθέσιµο φάσµα πιο αποτελεσµατικά από άλλα 3G πρότυπα 
καθώς απασχολεί µόνο µία µπάντα για την κυκλοφορία τόσο για uplink και όσο και 
το downlink (TDD ασύζευκτη ζώνη) αντί των δύο ξεχωριστών ζωνών για 
ανερχόµενη ζεύξη και κατερχόµενη ζεύξη (FDD συζευγµένες ζώνες). Επιπλέον, 
ιδιαίτερα αποτελεσµατικές τεχνολογιες, όπως π.χ. Έξυπνες κεραίες, από 
κοινού εντοπισµό και τη δυναµική κατανοµή καναλιών - οι οποίες αποτελούν 
αναπόσπαστα χαρακτηριστικά του ράδιο προτύπουTD-SCDMA - συµβάλει στην 
ελαχιστοποίηση των ενδο-κυττάρικής παρέµβολη (χαρακτηριστικά κάθε 
τεχνολογίαCDMA), καθώς και µεταξύ των κυττάρων παρέµβολη  οδηγεί 
σε εξαιρετική αποδοτικότητα του φάσµατος (3-5 φορές το GSM). Αυτό είναι 
ιδιαίτερα χρήσιµο σε πυκνοκατοικηµένες αστικές περιοχές,των οποίων οι 
χωρητικότητα οδηγείται και απαιτειται αποτελεσµατική χρήση του διαθέσιµου 
φάσµατος. 

• Αυξηµένη ευελιξία: το εύρος ζώνης µεταφοράς TD-SCDMA των 1,6 MHz, παρέχει 
µεγάλη ευελιξία στη χρήση του ραδιοφάσµατος και το σχεδιασµό του δικτύου. 

• Εκποµπή χαµηλής ισχύος : Beam Steering Smart Antennas άµεση ισχύς στα 
ενεργά κινητά τερµατικά µόνο. Η υψηλή κατευθυντικότητα και ευαισθησίας 
των έξυπνων κεραιών σε συνδυασµό µε το γεγονός ότι οι τερµατικοί 
σταθµοί µεταδίδουν ισχύ µόνο κατά τη διάρκεια των ενεργών χρονοθυρίδων 
συµβάλλει για να κρατήσει χαµηλά την ισχύ κατανάλωσης του τερµατικού σταθµού 
, η οποία οδηγεί σε πιο αποδοτικές συσκευές. 
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• Μειωµένο κόστος της επένδυσης. 
Στους συµβατικούς 2G και 3G CDMA συστήµατα, λόγω περιοχής ενδοκυτταρικής 
παρέµβολης των κυττάρων είναι µειωµένη όταν τα ποσοστά των δεδοµένων ή ο 
αριθµός των χρηστών αυξάνεται. Ως αποτέλεσµα, όταν η αύξάνεται η κίνηση, ο 
χειριστής οφείλει να εισαγάγει µια αύξηση του αριθµού των σταθµών βάσης, 
προκειµένου να εξασφαλίζεται επαρκής κάλυψη. Αντίθετα, προβλέπει ότι τα TD-
SCDMA συστήµατα φορτίου κίνησης µπορεί να αυξηθεί χωρίς µείωση κάλυψης: το 
φαινόµενο του cell-breathing δεν είναι  θέµα πια. Αυτό οδηγείσε στη σηµαντική 
µείωση του κόστους των υποδοµών. 

• Το   κόστοςτης µεταφοράς µειώνεται: 
 Χάρη στην κοινή διαπίστωση, έξυπνες κεραίες και ακριβή συγχρονισµό του 
τερµατικόυ TD-SCDMA, δεν χρειάζεται να βασίζονται σε soft handover. Αντίθετα, το 
TD-SCDMA χρησιµοποιεί τις συµβατικές παράδοσης, η οποία οδηγεί σε µια 
λογική µείωση του κόστους της µεταφοράς σε σύγκριση µε άλλα 3G πρότυπα. 
 

• Απλή σχεδίαση ενός δικτύου:Προγραµµατισµός δικτύου  είναι λογικά 
απλοποιηµένο δεδοµένου ότι TD-SCDMA δεν επηρεάζεται από το cell-breathing και 
τo soft handovers.[28] 
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6. ΜΙΜΟ 

6.1 Εισαγωγή 

Κεντρικό ρόλο στο LTE είναι η έννοια των τεχνικών πολλαπλών κεραίών, τα οποία 
χρησιµοποιούνται για την αύξηση της εµβέλειας και της χωρητικότητας του φυσικού 
επιπέδου. Προσθέτοντας  περισσότερες κεραίες σε ένα ράδιο  
σύστηµα δίνει τη δυνατότητα βελτίωσης των επιδόσεων, διότι τα εκπεµπόµενα 
σήµατα θα λάβουν διαφορετικά φυσικά µονοπάτια. 

Η επικοινωνία σε ασύρµατα κανάλια είναι µειωµένη κατά κύριο λόγο από την εξασθένιση 
πολλαπλών διαδροµών.Η πολλαπλή διαδροµή είναι η άφιξη του εκπεµπόµενου 
σήµατος σε ένα δέκτη που προορίζεται µέσω διαφορετικών γωνιών ή  
και διαφορετικές χρονικές καθυστερήσεις ή  και διαφορετικών  συχνοτήτων 
 (δηλαδή, Doppler) µετατοπίσεις που οφείλονται στην σκέδαση ηλεκτροµαγνητικών 
κυµάτων στο περιβάλλον. Κατά συνέπεια, η λαµβανόµενη ισχύς του σήµατος 
 κυµαίνεται στο διάστηµα (λόγω της εξάπλωσης της γωνίας) και  ή τη 
συχνότητα (λόγω επιβράδυνσης του ρυθµού εξάπλωσης) και  ή του χρόνου (λόγω 
της εξάπλωσης Doppler), µέσω της τυχαίας υπέρθεση να παρεµβαίνει στα στοιχεία 
πολλαπλ διαδροµών. Αυτή η τυχαία διακύµανση της στάθµης του σήµατος, που είναι 
γνωστή ως το εξασθένιση (fading), µπορεί να επηρεάσει σοβαρά την ποιότητα και 
την αξιοπιστία της ασύρµατης επικοινωνίας. Επιπλέον, οι περιορισµοί 
που θέτει η περιορισµένη ισχύς και το ανεπαρκείς εύρος ζώνης συχνοτήτων κάνουν το 
έργο του σχεδιασµού υψηλού ρυθµού µεταφοράς δεδοµένων, των υψηλής αξιοπιστίας 
ασύρµατων συστήµατων επικοινωνιών εξαιρετικά προκλητική. 

Υπάρχουν τρεις κύριοι τύποι των τεχνικών πολλαπλών κεραίων. 
Το Precoding είναι ένα multistream beamforming κατά την ακριβή έννοια.Στο  (απλό 
επίπεδο) beamforming, το ίδιο σήµα εκπέµπεται απο κάθε κεραία µε κατάλληλη φάση έτσι 
ώστε η ισχύς του σήµατος µεγιστοποιείται στην είσοδο του δέκτη. Τα οφέλη του 
beamforming είναι να αυξηθεί το κέρδος του σήµατος λήψης απο τα σήµατα που 
εκπέµπονται από διαφορετικές κεραίες και τα οποία αθροίζονται επικοδοµητικά και να 
µειώσει την εξασθένιση της επίδρασης των πολλαπλών διαδροµών. 

Το Spatial multiplexing απαιτεί διαµόρφωση  κεραιών ΜΙΜΟ. Στη spatial multiplexing ένα 
σήµα υψηλού ρυθµού είναι χωρισµένο σε πολλαπλά χαµηλότερου ρυθµού streams και 
κάθε stream µεταδίδεται απο διαφορετική κεραία εκποµπής στο ίδιο κανάλι συχνοτήτων. 
¨Όταν αυτά τα σήµατα φθάσουν στην κεραία λήψης µε αρκέτα διαφορετικές χωροταξικές 
υπογραφές, ο δέκτης µπορεί να διαχωρίσει αυτά τα streams σε παράλληλα κανάλια. Η 
spatial multiplexing είναι µια πολύ ισχυρλη τεχνική για την αύξηση της χωρητικότητας του 
καναλιού σε µεγάλο signal-to-noise (SNR). 
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Η ποικιλία τεχνικών κωδικοποίησης (diversity coding techniques) χρησιµοποιείται όταν δεν 
υπάρχει ενηµέρωση καναλιού στον ποµπό.Σε µεθόδους ποικιλοµορφίας, ένα απλό stream 
(σε αντίθεση µε multiple streams στην spatial multiplexing) εκπέµπεται αλλά το σήµα είναι 
κωδικοποιηµένο κάνοντας χρήση των τεχνικών που ονοµάζεται space-time κωδικοποίηση. 
Το σήµα εκπέµπεται απο κάθε κεραία µετάδοσης µε  πλήρη ή σχεδόν ορθογώνια 
κωδικοποίηση.[37] 

Όπως δείχνει το Σχήµα , υπάρχουν τέσσερις τρόποι να κάνουν χρήση του 
ραδιοκαναλιού. Για απλότητα, τα παραδείγµατα που απεικονίζονται χρησιµοποιούν 
µόνο µία ή δύο κεραίες. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 57:Τρόποι πρόσβασης ράδιοκαναλιών 

 

6.1.1Single Input Single Output (SISO) 

 

Ο πιο βασικός τρόπος πρόσβασης ραδιοκαναλιού είναι η µονή είσοδος-µόνή έξοδος 
(Single Input Single Output-SISO), στην οποία µόνο µία κεραία εκποµπής και 
µια κεραία λήψης χρησιµοποιούνται. Αυτή είναι η µορφή της επικοινωνίας που έχει η 
προεπιλογή από τότε άρχισε το ραδιο και είναι τη βάση έναντι όλων των συγκρινόµενων 
τεχνικών πολλαπλής κεραία. 
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6.1.2 Single Input Multiple Output  (SIMO) 

 

Ένας δεύτερος τρόπος φαίνεται στο Σχήµα 57 είναι µονής εισόδο-πολλαπλής εξόδου 
(Single Input Multiple Output-SIMO), η οποία χρησιµοποιεί έναν ποµπό και δύο ή 
περισσότερες δέκτες.Αυτός ο τρόπος πρόσβασης ραδιοκαναλιού είναι ιδιαίτερα 
κατάλληλος για τις χαµηλές συνθήκες σήµατος προς θόρυβο (SNR) στις οποίες ένα 
θεωρητικό κέρδος 3 dB είναι δυνατόν, όταν χρησιµοποιούνται δύο δέκτες. ∆εν υπάρχει 
καµία αλλαγή στο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων από το µόνο ένα ρεύµα δεδοµένων που 
µεταδίδονται, αλλά η κάλυψη στην άκρη του κελίου είναι βελτιωµένη 
λόγω της µείωσης της χρηστικότητας SNR. 

 

 

 

 

6.1.3 Multiple Input Single Output (MISO) 

 

Ο τρόπος πολλαπλή εισόδου µονής εξόδου (Multiple input single output-MISO) 
χρησιµοποιεί δύο ή περισσότερους ποµπούς και 
ένα δέκτη. (Σχήµα 57 δείχνει µόνο δύο ποµπούς και ένας υποδοχέας για 
απλότητα.)To MISO αναφέρεται πιο συχνά ως εκπεµπόµενη πολυµορφία. Τα ίδια 
δεδοµένα αποστέλλονται από τις δύο κεραίες εκποµπής, αλλά κωδικοποιηµένα έτσι 
ώστε ο δέκτης µπορεί να ταυτοποιεί κάθε ποµπό. Η εκπεµπόµενη ποικιλοµορφία αυξάνει 
την αξιοπιστία των  σηµάτων στην εξασθένιση και µπορεί να αυξήσει 
την απόδοση σε συνθήκες χαµηλού SNR. Το MISO δεν αυξάνει τα ποσοστά 
στοιχείων, αλλά υποστηρίζει τους ίδιους ρυθµούς δεδοµένων µε χρήση λιγότερης 
ισχύος. Η εκπεµπόµενη πολυµορφία µπορεί να ενισχυθεί µε κλειστό βρόγχο ανάδρασης 
από το δέκτη που να δείχνει προς τον ποµπό η βέλτιστη ισορροπία της φάσης και της 
ισχύος που χρησιµοποιείται για κάθε κεραία εκποµπής. 

 

6.1.4 Multiple Input Multiple Output  (MIMO) 

 

Ο τελικός φαίνεται στο Σχήµα 57 είναι πλήρης MIMO, η οποία απαιτεί δύο ή 
περισσότερους ποµπούς και δύο ή περισσότερους δέκτες. Το MIMO αυξάνει τη φασµατική 
χωρητικότητα από τις εκπεµπόµενες πολλαπλές ροές δεδοµένων ταυτόχρονα στην ίδια 
συχνότητα και χρόνο, µε πλήρη αξιοποίηση των διαφόρων διαδροµών στο ραδιοκανάλι. 
Για ένα σύστηµα  που περιγράφεται ως MIMO, πρέπει να έχει τουλάχιστον τόσους δέκτες 
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όσες µεταδίδουν ροές υπάρχουν. Ο αριθµός των µεταδίδοµενων ροών δεν πρέπει να 
συγχέεται µε τον αριθµό των κεραιών µετάδοσης. 

Ένας άλλος κρίσιµος παράγοντας για τη λειτουργία MIMO είναι ότι οι εκποµπές από κάθε 
κεραία πρέπει να είναι µοναδικά αναγνωρίσιµες, έτσι ώστε κάθε δέκτης µπορεί να 
καθορίσει ποιός συνδυασµός των µεταδόσεων έχει παραληφθεί. Αυτή η αναγνώριση 
συνήθως  γίνεται µε τα πιλοτικά σήµατα, τα οποία χρησιµοποιούν ορθογώνια σχήµατα για 
κάθε κεραία. 

Η ποικιλοµορφία χώρου του ραδιοκαναλιού σηµαίνει ότι το MIMO έχει τη δυνατοτητα να 
αυξήσει τον ρυθµό των δεδοµένων.Η πιο βασική µορφή του MIMO αποδίδει µια ροη 
δεδοµένων σε κάθε κεραία και φαίνεται στο σχήµα. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 58:ΜΙΜΟ 2χ2, no precoding 

 

 

Σε αυτή τη µορφή, µια ροή δεδοµένων είναι µοναδικά καταχωρηµένη  σε 
µία κεραία,γνωστή ως άµεση χαρτογράφηση. Το κανάλι, στη συνέχεια, αναµιγνύει τις 
δύο µεταδόσεις έτσι ώστε, κατά τους δέκτες, κάθε κεραία βλέπει ένα συνδυασµό 
κάθε ρεύµατος. Αποκωδικοποιώντας τα σήµατα που λαµβάνονται είναι µια έξυπνη 
διαδικασία, στην οποία οι δέκτες ,από την ανάλυση των σχεδίων που 
προσδιορίζουν µοναδικά κάθε ποµπό, καθορίζουν τι συνδιασµός θα είναι παρόν σε κάθε 
µεταδιδόµενη ροή. Η εφαρµογή ενός αντίστροφου φίλτρου και η άθροιση των 
λαµβανόµενων ρευµάτων επαναδηµιουργεί  τα αρχικά δεδοµένα. 
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6.2 Πλεονεκτήµατα του MIMO 

 

Τα οφέλη της τεχνολογίας MIMO που συµβάλει στην επίτευξη αυτού του σηµαντικού 
κέρδους απόδοσης είναι το κέρδος της συστοιχίας , το κέρδος χώρου διαφορισµού, το 
κέρδος της χωρικής πολυπλεξίας και  η µείωση παρεµβολής. Τα οφέλη περιγράφονται εν 
συντοµία παρακάτω. 

 

6.2.1 Κέρδος συστοιχίας (Array gain) 

Το κέρδος συστοιχίας είναι η αύξηση του λαµβανόµενου SNR που προκύπτει από ένα 
συνεκτικό αποτέλεσµα των  ασύρµατων σηµάτων στο δέκτη. Ο συνεπής συνδυασµός 
µπορεί να πραγµατοποιηθεί µέσω της χωρικής επεξεργασίας κατά τη συστοιχία κεραιών 
λήψης ή / και χωρικών προεπεξεργασία στην συστοιχία κεραιών εκποµπής . Το κέρδος 
συστοιχίας βελτιώνει την αντοχή στο θόρυβο, µε αποτέλεσµα τη βελτίωση της κάλυψης και 
της εµβέλειας του ασύρµατου δικτύου. 

 

6.2.2 Χωρικός διαφορισµός κέρδους (Spatial diversity gain) 

-Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η στάθµη του σήµατος σε έναν δέκτη σε ένα 
ασύρµατο σύστηµα αυξοµειώνεται ή εξασθενεί.Το κέρδος χωρικού διαφορισµού µετριάζει 
την εξασθένιση  και πραγµατοποιείται απο την παροχή του δέκτη µε πολλαπλά αντίγραφα 
του εκπεµπόµενου σήµατος στο χώρο, τη συχνότητα ή το χρόνο. Με ένα αυξανόµενο 
αριθµό των ανεξάρτητων αντίγραφων (ο αριθµός των αντιγράφων συχνά αναφέρεται ως η 
σειρά ποικιλοµορφίας), την πιθανότητα ότι τουλάχιστον ένα από τα αντίγραφα δεν βιώνει 
µια βαθιά αύξηση εξασθένησης, βελτιώνοντας έτσι την ποιότητα και την αξιοπιστία της 
υποδοχής. 

 

6.2.3 Μείωση και αποφυγή παρεµβολών (Interference reduction and avoidance) 

Η παρεµβολή σε ασύρµατα δίκτυα είναι αποτελέσµατα από πολλούς χρήστες που 
µοιράζονται το χρόνο και τους πόρους.Η παρεµβολή  µπορεί να µετριαστεί σε συστήµατα 
MIMO, αξιοποιώντας τη χωρική διάσταση για την αύξηση του διαχωρισµού µεταξύ των 
χρηστών. Για παράδειγµα, µε την παρουσία της παρεµβολής, το κέρδος συστοιχίας 
αυξάνει την ανοχή στο θόρυβο, καθώς και η παρεµβολή ισχύος, ως εκ τούτου, η βελτίωση 
του λόγου σήµατος προς θόρυβο συν παρεµβολή (SINR). Επιπλέον, η χωρική διάσταση 
µπορεί να χρησιµοποιηθεί για  σκοπούς αποφυγής παρεµβολών, δηλαδή, κατευθύνοντας 
την ενέργεια του σήµατος προς τον προβλεπόµενο χρήστη και την ελαχιστοποίηση των 
παρεµβολών σε άλλους χρήστες. 
Σε γενικές γραµµές, µπορεί να µην είναι δυνατόν να αξιοποιηθούν ταυτόχρονα όλα τα 
οφέλη που περιγράφεται ανωτέρω λόγω των αντιφατικών απαιτήσεων για τους βαθµούς 
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χώρου ελευθερίας.Όµως, χρησιµοποιώντας ένα συνδυασµό από τα οφέλη σε ένα 
ασύρµατο δίκτυο θα έχει ως αποτέλεσµα τη βελτίωση της ικανότητάς, την κάλυψη και την 
αξιοπιστία. 

 

6.3 BS ANTENNA 

Η τεχνολογία της κεραίας του σταθµού βάσης έχει προχωρήσει αποκρινόµενη στις 
ανάγκεςτης βιοµηχανίας και των τάσεων. Οι βασικοί οδηγοί έχουν τη συνεχή προσθήκη 
κυψελωτες ζώνες συχνοτήτων, η ένταξη των περισσότερων λειτουργιών σε ενιαία 
εγκατάσταση ,και τις τεχνικές κεραία που συµβάλλουν πρόσθετη δυναµικότητα για 
την κυψελοειδή δίκτυα. Τα ακόλουθα στοιχεία περιγράφουν συνοπτικά την εξέλιξη του 
σταθµού βάσης της κεραίας συµπεριλαµβανοµένων των προηγµένων τεχνολογιών της 
κεραίας κατά τη χρήση και τις αναδυόµενες σήµερα.[17][18] 

• Νωρίτερη τεχνολογία 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 59:Κεραίες προηγούµενης τεχνολογίας 
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• Τωρινή τεχνολογία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 60:Κεραίες τωρινής τεχνολογίας 



ΠΛΥΤΑΣ  Α. ΑΝΤΩΝΙΟΣ 
 

LONG TERM EVOLUTION       
 

100

 

 

 

• Προηγµένη Τεχνολογία 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 61:Κεραίες προηγµένης τεχνολογίας 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 62:Κεραία ΜΙΜΟ 
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6.4 MIMO σε ασύρµατα δίκτυα 

 

Τα ασύρµατα δίκτυα µπορούν να ταξινοµηθούν ευρέως ως κυψελωτά ή ad hoc δίκτυα.Ένα 
κυψελοειδές δίκτυο χαρακτηρίζεται από την κεντρική επικοινωνία πολλαπλών χρηστών 
µέσα σε  µια κυψέλη που επικοινωνεί µε ένα σταθµό βάσης που ελέγχει όλη τη µετάδοση / 
λήψη δεδοµένων και την προωθεί στους χρήστες.Αντιθέτως, σε ένα ad hoc δίκτυο, όλοι οι 
τερµατικοί σταθµοί επί ίσοις όροις - οποιοδήποτε τερµατικό µπορεί να λειτουργήσει ως 
αποστολέας ή παραλήπτης των δεδοµένων ή ως ρελέ για άλλες µεταδόσεις. Αυτό το 
τµήµα εξετάζει εν συντοµία τη χρήση της τεχνολογίας MIMO σε κάθε ένα από αυτά τα 
δίκτυα, και επίσης συζητά µια νέα µορφή της τεχνολογίας, είναι γνωστή ως κατανεµηµένη 
MIMO. 

 

6.4.1 MIMO σε κυψελωτά δίκτυα 

 

Σε ένα κυψελωτό δίκτυο ασύρµατης  επικοινωνίας, πολλαπλοί χρήστες µπορούν να 
επικοινωνήσουν στον ίδιο χρόνο και/ή συχνότητα. Η πιο επιθετική την 
επαναχρησιµοποίηση των πόρων του  χρόνου και των συχνοτήτων, η µεγαλύτερη  
χωρητικότητα του δικτύου, παρέχει οτι τα µεταδίδονται τα σήµατα µπορούν να 
ανιχνευθούν µε αξιόπιστο τρόπο. Οι πολλαπλοί χρήστες µπορούν να χωριστούν σε χρόνο 
(διαίρεση χρόνου) ή σε συχνότητα (διαίρεση συχνότητας) ή σε κώδικα (διαίρεση κώδικα).Η 
χωρική διάσταση των καναλιών ΜΙΜΟ, παρέχουν µια επιπλέον διάσταση για διαχωρισµό 
χρηστών, επιτρέποντας πιο επιθετική επαναχρησιµοποίηση των  πόρων του χρόνου και 
της συχνότητας, αυξάνοντας έτσι την χωρητικότητα του δικτύου. Στο σχήµα φαίνεται  µια 
κυψέλη ενός ΜΙΜΟ κυψελωτού δικτύου. Ο σταθµός βάσης ειναι εξοπλισµένος µε L κεραίες 
που επικοινωνούν µε P χρήστες καθένας εξοπλισµένος µε M κεραίες. Το κανάλι απο τον 
σταθµό βάσης στους χρήστες (downlink) έιναι αναµεταδιδόµενο κανάλι (broadcast 
channel-BS) ενώ το κανάλι απο τους χρήστες στο σταθµο βάσης (uplink) είναι πολλαπλής 
πρόσβασης κανάλι (Multiple Access Channel-MAC).Το σύνολο των πλειάδων-ρυθµών 
(R1,R2,...RP) µπορεί να υποστηρίξει το συνιστώµενο downlink και uplink της περιοχής 
ρυθµού χωρητικότητας για την σύνδεση. Πρόσφατα µια σηµαντική δυαδικότητα έχει 
ανακαλυφθεί µεταξύ των περιοχών ρυθµού  για τα downlink και uplink κανάλια. Για να γίνει 
κατανοητό το πιθανό κέρδος απο την τεχνολογία ΜΙΜΟ σε ένα περιβάλλον πολλών 
χρηστών, θεωρούµε το uplink ενός κυψελωτού συστήµατος ΜΙΜΟ όπου όλοι οι χρήστες 
µεταδίδουν ταυτόχρονα ανεξάρτητα δεδοµένα απο κάθε εκπεµπόµενη κεραία τους πχ. 
Κάθε χρήστης σηµατοδοτείται µε χωρική πολυπλεξία. Στον σταθµό βάσης, οι χρήστες 
ενώνονται, εµφανίζονται ως µια πολλαπλη κεραία ποµπού µε PM κεραίες. Ετσι το 
αποτελεσµατικό κανάλι του uplink έχει µια διάσταση L x PM. Αυτό το αποτελεσµατικό 
κανάλι θα εχει µια σηµαντική διαφορά δοµής απο το κανάλι απλού χρήστη Hw MIMO λόγω 
των διαφορών path-loss και της σκίασης (shadowing) µεταξύ των χρηστών. Ωστόσο, µε 
την πλούσια διασπορά και L≥ PM , µπορούµε να αναµένουµε ότι η χωρική υπογραφή των 
χρηστών είναι καλά διαχωρισµένοι για να επιτρέπουν την αξιόπιστη ανίχνευση. 
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Χρησιµοποιόντας ένα πολυχρηστικό ZF δέκτη θα επιτρέψει τέλειο διαχωρισµό όλων των 
ροών δεδοµένων στο σταθµό βάσης, αποφέροντας ενα  πολυχρηστικό κέρδος 
πολυπλεξίας του PM. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 63: ΜΙΜΟ κυψελωτό δίκτυο. Ο σταθµός βάσης µε L κεραίες επικοινωνεί µε P χρήστες καθένας 
εξοπλισµένος µε Μ κεραίες. 

 

 

6.4.2 ΜΙΜΟ σε ad  hoc δίκτυα 

 

Στο σχήµα δείχνει ένα ασύρµατο ad hoc δίκτυο. Σε µια δεδοµένη στιγµή του χρόνου, ένα 
υποσύνολο των τερµατικών θα είναι πηγές δεδοµένων και ένα άλλο υποσύνολο του 
προορισµός. Οι τερµατικοί σταθµοί του δικτύου που δεν είναι ούτε πηγές ούτε προορισµοί 
µπορούν να λειτουργήσουν ως κέντρα για να βοηθήσει τη διαβίβαση των δεδοµένων στο 
δίκτυο. Έτσι, ο αριθµός των λειτουργούντων τρόπων σε ένα δίκτυο ad hoc είναι πολύ 
µεγάλη και θα είναι, γενικά, αποτελούνται από συνδυασµούς πολλαπλής πρόσβασης, 
µετάδοση, αναµετάδοση και τα κανάλια παρεµβολών. Μολονότι το τελικό όριο επίδοσης 
ενός ad hoc δίκτυου είναι άγνωστο, είναι σαφές ότι θα εκµεταλλεύονται την χωρική 
διάσταση µέσα από τη χρήση της τεχνολογίας MIMO σε κάθε ένα από τα δοµικά στοιχεία 
(δηλαδή τα συστατικά πολλαπλής πρόσβασης, µετάδοση, αναµετάδοση και τα κανάλια 
παρεµβολών) θα αυξηθεί της συνολικής χωρητικότητας του δικτύου. 

Κατανεµηµένο ΜΙΜΟ 

Ενώ η τεχνολογία ΜΙΜΟ προσφέρει σηµαντικά οφέλη από τις επιδόσεις, το κόστος 
ανάπτυξης και εγκατάστασης πολλαπλών κεραιών σε τερµατικούς σταθµούς σε ένα δίκτυο 
µπορεί να είναι απαγορευτικό, τουλάχιστον για το άµεσο µέλλον. Ο διαµοιρασµός MIMO 
είναι ένα µέσο για την υλοποίηση των κερδών του MIMO µε τερµατικά µονής κεραίας σε 
ένα δίκτυο, επιτρέποντας για σταδιακή µετάβαση σε ένα πραγµατικό ΜΙΜΟ δίκτυο. Η 
προσέγγιση απαιτεί κάποιο επίπεδο συνεργασίας µεταξύ των τερµατικών του δικτύου. 
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Αυτό µπορεί να επιτευχθεί µε κατάλληλα σχεδιασµένα πρωτόκολλα. Τα συνεργαζόµενα 
τερµατικά σχηµατίζουν µια εικονική κεραία που αξιοποιεί τα οφέλη του  MIMO σε ένα 
κατανεµηµένο τρόπο. Τα οφέλη των αξιόλογων επιδόσεων µπορούν να επιτευχθούν µε 
αυτή την προσέγγιση. Η έννοια αυτή µπορεί να εφαρµοστεί σε δύο κυψελωτά καθώς και 
ad hoc ασύρµατα δίκτυα.[8] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 64: Ad hoc δίκτυο 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 65:Κατανεµηµένο ΜΙΜΟ  
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7. Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS) 

7.1 Εισαγωγή 

 

Κατά τη διάρκεια του  2004, πολλοί φορείς κινητής τηλεφωνίας παρουσίασαν υπηρεσιες 
κινητής τηλεόρασης, που επιτρέπουν στους χρήστες να παρακολουθούν τηλεόραση 
στα κινητά τερµατικά τους. Επί του παρόντος, η κινητή τηλεόραση είναι  προσφέρεται 
µέσω τεχνολογίας  streaming πάνω σε  point to point συνδέσεις. Ωστόσο, η µεγάλης 
κλίµακας ανάπτυξη της αγοράς των µέσων µαζικων υπηρεσίων ενηµέρωσης όπως η 
κινητή τηλεόραση θα απαιτήσει νέες δυνατότητες κινητού δικτύου που συνήθως 
αναφέρονται ως broadcast/multicast. 

Η τηλεφωνία,αποστολή µηνυµάτων και streaming και οι download υπηρεσίες  βασίζονται 
στην  point to point (PTP) επικοινωνία. Τα τελικά σηµεία είναι  είτε δύο τηλέφωνα σε µια 
φωνητική κλήση, ή, στην περίπτωση µιας συνεδρίας download ή streaming, µια 
σύνδεση client-server. 
Οι κινητές τεχνολογίες µετάδοσης και των υπηρεσιών πολλαπλής διανοµής από την άλλη 
πλευρά είναι συνώνυµα για την point-to-multipoint (PTM), επικοινωνία όπου τα πακέτα 
δεδοµένων διαβιβάζονται ταυτόχρονα από µια πηγή σε πολλαπλούς προορισµούς. Ο 
όρος broadcast αναφέρεται στην ικανότητα για την παροχή περιεχοµένου σε όλους τους 
χρήστες. Γνωστά παραδείγµατα είναι οι ραδιοφωνικές και τηλεοπτικές υπηρεσίες, οι 
οποίες µεταδίδονται µέσω του αέρα (χερσαίων ή µέσω δορυφόρου) και µέσω των 
δικτύων καλωδιακής τηλεόρασης.To multicast, από την άλλη πλευρά, αναφέρεται σε 
υπηρεσίες που παρέχονται αποκλειστικά στους χρήστες που έχουν ενταχθεί σε µια 
συγκεκριµένη οµάδα πολλαπλής διανοµής. Συνήθως, µια οµάδα πολυεκποµπής είναι µια 
οµάδα από χρήστες που ενδιαφέρονται για ένα συγκεκριµένο είδος περιεχοµένου, για 
παράδειγµα, αθλητικά, ειδήσεις, κινούµενα σχέδια και άλλα. Ένα multicast-enabled δικτύο 
εξασφαλίζει ότι το περιεχόµενο διανέµεται αποκλειστικά µέσω αυτών των 
δεσµών που υπηρετούν δέκτες που ανήκουν στην αντίστοιχη οµάδα πολλαπλής 
διανοµής. Πρόκειται εποµένως για ένα αποδοτικό τρόπο για την παροχή υπηρεσιών 
σε µεγάλες οµάδες χρηστών.Το multicasting εισήχθη για πρώτη φορά µέσω του 
∆ιαδικτύου. Σήµερα, χρησιµοποιείται για την παροχή υπηρεσιών ραδιόφωνου µέσω 
∆ιαδικτύου. 

Στο 3GPP, το στοιχείο εργασίας καλείται Multimedia Broadcast και MulticastService  
(MBMS). Στο 3GPP2 καλείται Broadcast και Multicast Service (BCMCS). Οι 
προδιαγραφές των κινητών υπηρεσιών κινητής µετάδοσης ήταν λειτουργικά στάσιµες το 
2004.Το 3GPP MBMS και 3GPP2 BCMCS έχουν πολλά κοινά σηµεία. 
Η Εικόνα 66 απεικονίζει γραφικά το χρονοδιάγραµµα εξέλιξης της MBMS υπηρεσίας 
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στα διαδοχικά πρότυπα του 3GPP standard. Από την εικόνα αυτή παρατηρείται ότι η 
3GPP θεωρεί την MBMS υπηρεσία κρίσιµη για την εξέλιξη των κινητών δικτύων 

επόµενης γενιάς, αφού αποτελεί αναπόσπαστο κοµµάτι τόσο του HSPA (Release 8) 
όσο και του µελλοντικού LTE (Release 8).  

 

Εικόνα 66:Η εξέλιξη της MBMS τεχνολογίας 

 

 

7.2 MBMS στο  LTE 

 

Μια αρχική LTE απαίτηση του σχεδιασµού ήταν να στηρίξει µια βελτιωµένη έκδοση του 
MBMS σε σχέση στο UMTS Release 6. Οι στόχοι που περιλαµβάνονται στην 
αποτελεσµατικότητα του φάσµατος σε µια κυψέλη σε αστικό ή 
προαστιακό περιβάλλον του 1 bps / Hz - που ισοδυναµεί µε την υποστήριξη τουλάχιστον 
16 καναλιών κινητής TV γύρω στα 300 kbps ανά κανάλι σε έναν µεταφορέα 5 MHz. Αυτό 
µπορεί να επιτευχθεί µόνο  αξιοποιώντας τα ειδικά χαρακτηριστικά της LTE OFDM 
διεπαφής αέρα σε µια λειτουργία ενιαίας συχνότητας δικτύου.Επίσης, αναγνώρισε ότι η 
εµπειρία του χρήστη δεν είναι  καθορίζεται απλώς από το ρυθµό των δεδοµένων 
που έχει επιτευχθεί, αλλά και από άλλους παράγοντες όπως ο χρόνος διακοπής όταν 
αλλάζουν τα κανάλια. 
Αυτό έχει επιπτώσεις για το σχεδιασµό της σηµατοδότησης ελέγχου MBMS, το οποίο είναι 
επίσης εκτεταµένα επανασχεδιαστεί για το LTE. 
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7.2.1 Single Frequency Network MBMS (SFN MBMS) 

 

Σε MBSFN λειτουργία, τα MBMS δεδοµένα µεταδίδονται ταυτόχρονα πάνω από τον αέρα 
από πολλαπλές χρονικές συγχρονισµένες κυψέλες. Μια οµάδα από αυτές κυψέλες  έχουν 
ως στόχο να λαµβάνουν τα εκποµπόµενα MBSFN στοιχεία που αποτελούν τη λεγόµενη 
MBSFN περιοχή. Όλα τα κελιά σε µια περιοχή MBSFN συµβάλλουν στην 
MBSFN εκποµπή και διαφηµίζουν τη διαθεσιµότητά του. Ο εξοπλισµός χρήστη (UE) του 
δέκτη θα τηρήσει ως εκ τούτου πολλαπλές εκδοχές του σήµατος µε διαφορετικές 
καθυστερήσεις που οφείλονται στις πολυκυψελωτές µετάδοσης. Στην πραγµατικότητα, 
αυτό κάνει η µετάδοση MBSFN , όπως 
θεωρείται από τον UE, η µετάδοση σε µια µεγάλη κυψέλη, και ο UE δέκτης µπορεί να 
διαχειριστεί  πολυκυτταρικές µεταδόσεις µε τον ιδιο τρόπο όπως και οι συνιστώσες 
πολλαπλών διαδροµών της µονοκυψελωτής µετάδοσης χωρίς να συνεπάγεται 
οποιαδήποτε πρόσθετη πολυπλοκότητα. Το UE δεν χρειάζεται καν να γνωρίζουν πόσες 
κυψέλες  µεταδίδουν το σήµα. 

Ο τρόπος µετάδοσης MBSFN οδηγεί σε σηµαντικές βελτιώσεις την φασµατική απόδοση σε 
σύγκριση µε το Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) MBMS, καθώς η 
µετάδοση MBSFN βελτιώνει σηµαντικά το σήµα σε Signal to Interference Noise Ratio 
(SINR). Αυτό είναι εξαιρετικά επωφελής στην άκρη κελιού, όπου µεταδόσεις (οι οποίες στο 
UMTS,  θεωρούνται ως παρεµβολή µεταξύ των κυττάρων) µεταφράζονται σε χρήσιµη 
ενέργεια σήµατος και ως εκ τούτου η ισχύς του σήµατος που ελήφθη είναι 
αυξήµένη, ενώ, την ίδια στιγµή η ισχύς παρεµβολής 
µείωµένη αισθητά. Σε γενικές γραµµές MBSFN προσφέρει καλύτερες 
επιδόσεις σε σύγκριση µε το κλασικό και µόνοκύτταρο  point-to-point 
(PTP) ή point-to-multipoint (PTM) µεταδόσεις.Επιπλέον, η απόδοση της µετάδοσης 
MBSFN εξαρτάται από τον αριθµό των κυψελών που εκπέµπουν στην MBSFN 
υπηρεσίας. Συγκεκριµένα, έχει αποδειχθεί ότι οι MBSFN 
επιδόσεις στη διεπαφή του αέρα αυξάνονται δραµατικά, όταν 
εκτός από τις κυψέλες που περιέχουν  χρήστες, τα γειτονικα κυττάρα συνδράµουν 
επίσης κατά τη µετάδοση MBSFN. 

 

7.2.2 E-MBMS 

Στο πλαίσιο του «Long Term Evolution" των συστηµάτων 3G το MBMS θα εξελιχθεί στο e-
MBMS     ("e-"αντιπροσωπεύει το evolved).Το LTE e-MBMS στοχεύει στην παροχή 
broadcast και multicast υπηρεσιών που συνδυάζουν την ευελιξία και η υψηλή 
αποδοτικότητα στηνπληρότητα του φάσµατος. Αυτό θα επιτευχθεί µέσω της αύξησης της 
απόδοσης της διεπαφής αέρα που θα περιλαµβάνει νέο σύστηµα µετάδοσης που 
ονοµάζεται Multimedia Broadcast multicast service over a Single Frequency 
Network(MBSFN). 
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Η αρχιτεκτονική e-MBMS απεικονίζεται στο σχήµα 67. Μέσα στο  
e-UTRAN (evolved UTRA Network), το e-NBS (evolved NodeB ή του σταθµό βάσης), οι 
συλλέκτες των πληροφοριών που πρέπει να διαβιβάζονται στους χρήστες µέσω του 
διεπαφής αέρος. Η MCE (Multi-cell/multicast Coordination Entity) συντονίζει τη διαβίβαση 
των συγχρονισµένων σηµάτων από διαφορετικά κελιά (e-NBS).To  MCE είναι υπεύθυνο 
για την κατανοµή των ίδιων  ραδιοπόρων, χρησιµοποιούνται από όλους τους e-NBS στον 
τοµέα MBSFN για πολυκυψελωτές MBMS µεταδόσεις. Εκτός από την κατανοµή του 
χρόνου /συχνοτήτων ραδιοπόρων ,το MCE είναι επίσης υπεύθυνο για την 
ράδιο διαµόρφωση  π.χ. επιλογή της διαµόρφωσης και σχήµατος κωδικοποίησης. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 67: Αρχιτεκτονική του e-MBMS 

 

 

Το e-MBMS GW (e-MBMS Gateway) είναι φυσικά τοποθετηµένο µεταξύ του e-BM-SC και 
e-NBS και η αρχη λειτουργίας είναι να προωθήσει  τα πακέτα MBMS σε κάθε e-NB 
µετάδοσης της υπηρεσίας. Επιπλέον, το e-MBMS GW εκτελεί 
MBMS Συνεδρεία Ελέγχου Σηµατοδοσίας (Session start/ stop) για την 
το e-UTRAN µέσω MME (Mobility Management Entity). Το e-MBMS GW λογικά χωρίζεται 
σε δύο τοµείς. Το πρώτο είναι που σχετίζονται µε τον έλεγχο επιπέδου, ενώ το άλλο έχει 
σχέση µε τον επίπεδο χρήστη. Οµοίως, οι δύο διαφορετικές διεπαφές έχουν οριστεί 
µεταξύ e-MBMS GW και e-UTRAN δηλαδή M1 για το user plane και M3 για control plane. 
M1 interface κάνει χρήση του πρωτοκόλου IP multicast για την παράδοση των πακέτων 
στο e-NBS. Μ3 διεπαφή υποστηρίζει τον έλεγχο σύνοδου MBMS σηµατοδότησης, π.χ. για 
έναρξης περιόδου λειτουργίας και τερµατισµού.[33][34] 
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8.1 Κοιτάζοντας το µέλλον 

 

Τέταρτης γενιάς (4G), ασύρµατο έχει προβλεφθεί εδώ και αρκετό καιρό. Ο 
τυπικό ορισµός των 4G ασύρµατων έχει αναπτυχθεί από την οµάδα Working Party 5D της 
∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών Τοµέας Ραδιοεπικοινωνιών (ITU-R).Ενα 
χρονοδιάγραµµα για IMT-Advanced προγράµµα και των παράλληλων 
δραστηριοτήτων του 3GPP για LTE-Advanced παρουσιάζεται στο Σχήµα 41. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 68: Συνολικό χρονοδιάγραµµα του IMT-Advanced και του LTE-Advanced 

 

 

Ο στόχος του «LTE-Advanced"είναι  η  περαιτέρω βελτίωση της LTE ασύρµατης 
πρόσβασης από την άποψη της απόδοσης συστήµατος και τις δυνατότητες , µε ιδιαίτερο 
στόχος να διασφαλιστεί ότι το LTE πληροί όλες τις απαιτήσεις του «IMT-Advanced", όπως 
ορίζεται από την ∆ιεθνή Ένωση Τηλεπικοινωνιών. 
Το υπόλοιπο του παρόν σηµείο ασχολείται µε τις δύο πτυχές: 
απαιτήσεις και τεχνικές προτάσεις για την τεχνολογία LTE Advanced 

 

8.2 Απαιτήσεις του LTE-Advanced.  

Οι απαιτήσεις υψηλού επιπέδου για τις IMT-Advanced που ορίζει η ITU-R είναι οι εξής: 
• Ο υψηλός βαθµός κοινής λειτουργικότητα σε όλο τον κόσµο, διατηρώντας 
ταυτόχρονα την 
ευελιξία για να καλύψουν ένα ευρύ φάσµα των τοπικών υπηρεσιών και εφαρµογών στον 
οικονοµικά αποδοτικό τρόπο 
• Συµβατότητα των υπηρεσιών µε IMT και µε τα σταθερά δίκτυα 
• ∆υνατότητα διασύνδεσης των τερµατικών µε άλλα συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης 
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• Υψηλής ποιότητας υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας 
• χρήστη εξοπλισµό κατάλληλο για χρήση σε όλο τον κόσµο 
• Φιλικό προς το χρήστη εφαρµογές, υπηρεσίες και εξοπλισµός 
• Παγκόσµια δυνατότητας περιαγωγής 
• Βελτιωµένη δεδοµένα κορυφή downlink ποσοστά για την υποστήριξη προηγµένων 
υπηρεσιών και 
εφαρµογές (100 Mbps για υψηλή κινητικότητα και 1 Gbps για χαµηλή κινητικότητα ήταν 
καθιερωθεί ως στόχους για την έρευνα). 

 

Οι εργασίες του 3GPP να καθορίσει µια τεχνολογία ράδιο διεπαφής ξεκινά 
στο Release 9 µε τη µελέτη του LTE-Advanced. Οι απαιτήσεις για τo LTE-Advanced 
δίδονται στο 36,913, "Απαιτήσεις για τις περαιτέρω εξελίξεις για το 
E-UTRA LTE-Advanced "[22]. Οι απαιτήσεις αυτές βασίζονται στις απαιτήσεις του ITU-R 
για IMT-Advanced καθώς και τους 3GPP φορείς για τις δικές 
απαιτήσεις για την προώθηση LTE. Τα βασικά στοιχεία περιλαµβάνουν τα ακόλουθα: 

 
• Συνεχή βελτίωση της τεχνολογίας LTE ράδιο τεχνολογίας και την αρχιτεκτονικής 
• Σενάρια και απαιτήσεις επιδόσεων για συνεργασία µε  Radio Access Technologies 
(RATs) 
•Επιστροφή στη συµβατότητα του  LTE-Advanced µε LTE,δηλαδή, ένα LTE 
τερµατικό µπορεί να 
εργάζεται σε δίκτυο LTE-Advanced και ένα τερµατικό LTE Advanced-µπορεί να 
λειτουργήσει 
ένα δίκτυο LTE. Τυχόν εξαιρέσεις θα πρέπει να εξεταστεί από 3GPP. 
• Λαµβάνοντας υπόψη τις πρόσφατες αποφάσεις της WRC-07 για τις νέο IMTφάσµα, 
όπως 
επίσης και τις υφιστάµενες ζώνες συχνοτήτων για να εξασφαλιστεί ότι το  LTE-Advanced 
φιλοξενεί γεωγραφικά διαθέσιµο φάσµα για εκχώρηση καναλιών πάνω 
από 20 MHz.Επίσης,απαιτήσεις οφείλει να αναγνωρίσει τα µέρη του κόσµου στον οποίο τα 
ευρυζωνικά κανάλια δεν θα είναι διαθέσιµα. 
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8.3 Προτάσεις για λύσεις του LTE-Advanced 

 

Το αντικείµενο µελέτης του LTE-Advanced είναι σε πλήρη ροή και ένα µεγάλο αριθµός 
λύσεων 
που εξετάζονται από το 3GPP. Αρκετές κατηγορίες έρευνας επισηµαίνονται παρακάτω, 
καθένα από τα οποία ανταποκρίνεται σε µια συγκεκριµένη απαίτηση του IMT-Advanced. 

 

 8.3.1 Υποστηρίζει ευρύτερο bandwidth 

Ένα σηµαντικό χαρακτηριστικό του LTE-Advanced θα είναι το ευέλικτο φάσµα χρήσης.Η 
δοµή για την τεχνολογία διεπαφής αέρα του LTE-Advanced εξαρτάται κυρίως από τη 
χρήση της ευρύτερης ζώνης,ενδεχοµένως ακόµα και µέχρι 100 MHz, µη συνεχόµενου 
φάσµατος ανάπτυξης, που αναφέρεται επίσης ως ενσωµάτωση του φάσµατος, και 
ανάγκη ευέλικτης χρήσης του ραδιοφάσµατος. 
Σε γενικές γραµµές το OFDM παρέχει ένα απλό µέσο για την αύξηση του  
εύρους ζώνης: προσθήκη επιπλέον υποµεταφορέων. Λόγω του ασυνεχούς 
φάσµατος που προορίζεται για το IMT-Advanced, το διαθέσιµο 
εύρος ζώνης µπορεί επίσης να είναι τεµαχισµένο. Ως εκ τούτου, οι εξοπλισµοί χρήστη θα 
πρέπει να είναι σε θέση να φιλτράρουν, να επεξεργάζονται και να αποκωδικοποιήσουν 
ένα µεγάλο µεταβλητό εύρος ζώνης.Η αύξηση πολυπλοκότητας της αποκωδικοποίησης 
είναι µία από τις σηµαντικότερες προκλήσεις αυτού του ευρύτερου 
εύρους ζώνης. 
Όσον αφορά την κατανοµή των πόρων µε eNB και την ανάστροφη 
συµβατότητα µε παλαιότερες εκδόσεις, ελάχιστες αλλαγές στις προδιαγραφές 
θα απαιτηθουν εάν προγραµµατισµος, MIMO, Προσαρµογή Link 
και HARQ εκτελούνται πάνω από τις οµάδες των µεταφορέων στα 20MHz. 
Για παράδειγµα, ένας χρήστης που λαµβάνει πληροφορίες στα 100MHz 
εύρος ζώνης, θα χρειαστεί 5 αλυσίδες δέκτη, ένα για κάθε 20MHz 
µπλοκ. 

 

8.3.2 Συντονισµός Πολλαπλών Σηµείων Μετάδοσης και Λήψης. 

 
Συντονισµός Πολλαπλών Σηµείων Μετάδοσης και Λήψης λαµβάνεται υπόψη για το 
LTE Advanced ως µία από τις πιο ελπιδοφόρες τεχνικές για τη βελτίωση των 
ποσοστών των δεδοµένων, και συνεπώς αυξάνει κατά µέσο όρο απόδοση της 
κυψέλης. Συνίσταται στο συντονισµό της µετάδοσης και λήψη σηµάτων από 
/ προς ένα UE σε πολλά γεωγραφικά διανέµοντα σηµεία. Μέχρι στιγµής, οι 
συζητήσεις έχουν επικεντρωθεί στην ταξινόµηση των διαφόρων εναλλακτικών λύσεων 
και τον εντοπισµό των περιορισµούς τους. Πιθανές επιπτώσεις στις προδιαγραφές 
που αποτελούνται απο  τρεις τοµείς: ανατροφοδότηση και τη µέτρηση των 
µηχανισµών από το UE, προεπεξεργασµένα σχήµατα και αναφορά σχεδιασµού σήµατος. 
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8.3.3 Αντικατάσταση Λειτουργικότητας 

Η αντικατάσταση µπορεί να παρέχεται από τρια 
διαφορετικά επίπεδα πολυπλοκότητας. Το πιο απλό είναι το πρώτο επίπεδο 
αντικατάστασης, δηλαδή, η χρήση των επαναληπτών.Οι επαναλήπτες λαµβάνουν 
το σήµα, το ενισχύουν και αναµεταδίδουν τις πληροφορίες αυτές 
που καλύπτει τις µαύρες τρύπες στο εσωτερικό των κυψελών. Οι τερµατικοί 
σταθµοί µπορούν να κάνουν χρήση των επαναλαµβανόµενων και άµεσων 
σηµάτων.Ωστόσο,προκειµένου να συνδυάσουν 
εποικοδοµητικά τα δύο σήµατα θα πρέπει να υπάρξει µια µικρή καθυστέρηση, λιγότερο 
από το κυκλικό πρόθεµα, στη υποδοχή τους. 

Στο επίπεδο 2  της αντικατάστασης ο κόµβος αντικατάστασης έχει τη δυνατότητα 
να ελέγχει ένα µέρος τουλάχιστον του µηχανισµού RRM (Radio Resource 
Management). Σε ορισµένες υποδοχές του κόµβου αντικατάστασης ως τερµατικός 
χρήστης είναι στη µετέπειτα υποδοχή ενός σταθµού βάσης µετάδοσης σε κάποιους 
χρήστες που βρίσκοται κοντά στην αντικατάσταση. 

Τέλος,το τρίτο επίπεδο αντικατάστασης έχει σχεδιαστεί να χρησιµοποιεί τη πρόσβαση του 
 LTE στην ασύρµατη backhaul σύνδεση ενός eNB µε 
άλλο eNB που συµπεριφέρεται ως ένα κοµβικό σηµείο. Αυτo  το eNB 
δροµοογεί τα πακέτα µεταξύ της ενσύρµατης και ασύρµατης ζευξης, 
ενεργώντας σαν ένα δροµολογητή IP. 

 

8.3.4 Ενισχυµένη εκποµπή MIMO. 

Ένα άλλο σηµαντικό στοιχείο της τεχνολογίας LTE Advanced η δοµή MIMO, όπως στη 
θεωρία αυτο προσφέρει έναν απλό τρόπο για να 
αύξησει την φασµατική απόδοση.Ο συνδυασµός των υψηλότερων 
 εκποµπώ MIMO, διαµόρφωσης σε δέσµη ή πολλών χρηστών 
(MultiUser-MU) MIMO θεωρείται ως µία από τις βασικές τεχνολογίες για την 
LTE-Advanced. 

Σε περίπτωση ενσωµάτωσης φάσµατος, η συσχέτιση της κεραίας 
µπορεί να είναι διαφορετική κάθε τµήµα του φάσµατος δεδοµένου µιας σταθερής 
κεραίας διαµόρφωσης. Ως εκ τούτου,στο LTE Advanced ένα 
στοιχείο του καναλιού µπορεί να περιλαµβάνει τόσο χαµηλή συσχέτιση και 
υψηλή συσχέτιση σενάρια ταυτόχρονα. ∆εδοµένου ότι η MU-MIMO 
είναι πιο κατάλληλο για το σενάριο υψηλής συσχέτισης απο το 
Single-User (SU) MIMO, για την πλήρη αξιοποίηση των χαρακτηριστικών 
των διαφόρων σεναρίων σκέδασης τόσο του SU-MIMO όσο και του MUMIMO 
θα πρέπει να χρησιµοποιείται ταυτόχρονα. 
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8.4 Το LTE στην Ελλάδα και στην Ευρώπη. 

Πρώτη η COSMOTE είναι έτοιµη να εγκαινιάσει σε πιλοτική βάση τα δίκτυα της νέας 
τεχνολογίας LTE µε ταχύτητες 100 Mbps στην Ελλάδα 

Πιλοτικό ευρυζωνικό δίκτυο νέας τεχνολογίας LTE (Long Term Evolution), η οποία 
αποτελεί προποµπό των δικτύων κινητής τηλεφωνίας 4ης γενιάς, είναι έτοιµη να 
εγκαταστήσει η COSMOTE. Η εταιρεία έχει ήδη υποβάλει αίτηµα για την παροχή της 
σχετικής άδειας για πιλοτικές δοκιµές από το Υπουργείο Υποδοµών Μεταφορών και 
∆ικτύων. Τα δίκτυα LTE επιτρέπουν ταχύτητες 100 Mbps για τη λήψη δεδοµένων 
(downlink) και 45 Mbps για την αποστολή (uplink). Με αυτές τις ταχύτητες, που µπορούν 
να συγκριθούν µόνο µε τις ταχύτητες των δικτύων οπτικών ινών, οι καταναλωτές θα 
µπορούν να απολαµβάνουν απρόσκοπτη πρόσβαση σε υπηρεσίες όπως High Definition 
streaming και High Definition video-conferencing, ταχύτατο browsing και αποστολή ή λήψη 
αρχείων κ.α. Χαρακτηριστικό είναι πως κατά µέσο όρο οι χρήστες θα µπορούν να 
κατεβάσουν µια HD ταινία σε 2-3 λεπτά. 

Συνολικά, η εµπειρία των πελατών θα βελτιωθεί σηµαντικά ακόµη και έναντι των δικτύων 
HSPA και HSPA+, καθώς θα απολαµβάνουν πολλαπλάσιες ταχύτητες και θα έχουν 
δυνατότητα χρήσης προηγµένων εφαρµογών. 

Ένα από τα µεγαλύτερα πλεονεκτήµατα των δικτύων LTE είναι η δυνατότητά τους να 
λειτουργούν σε πολλές ζώνες συχνοτήτων, προσφέροντας ποιοτική κάλυψη µε βέλτιστο 
κόστος και σε αποµακρυσµένες περιοχές της χώρας, συνεισφέροντας σηµαντικά στην 
ανάπτυξη της ευρυζωνικότητας. 

Έως σήµερα, ελάχιστοι πάροχοι στον κόσµο έχουν αναπτύξει αντίστοιχα πειραµατικά 
δίκτυα, γεγονός που επιβεβαιώνει την τεχνολογική πρωτοπορία της COSMOTE. 

Η COSMOTE προτίθεται να αναπτύξει το πιλοτικό δίκτυο LTE στις περιοχές Αµαρουσίου 
και Χαλανδρίου, όπου βρίσκονται οι τεχνικές υπηρεσίες της εταιρείας. 

 

 

8.4.1 TeliaSonera 4G 

 

Η  TeliaSonera ως ο πρώτος πάροχος στον κόσµο προωθεί 4G εµπορικές υπηρεσίες 
στους πελάτες στην Στοκχόλµη, στη Σουηδία και στο Όσλο στη Νορβηγία. Το 4G/LTE θα 
ανοίξει νέες δυνατότητες για τους πελάτες να χρησιµοποιήσουν και να απολαύσουν τις 
υπηρεσίες στα laptop τους που απαιτούν υψηλές ταχύτητες µετάδοσης και χωρητικότητα, 
όπως προηγµένη τηλεοπτική αναµετάδοση διαδικτύου, online gaming και οnline 
διασκέψεις.Τα δύο πρωτοποριακά 4G δίκτυα πόλεων καλύπτουν τις κεντρικές περιοχές 
πόλεων της Στοκχόλµης και του Όσλο και θα χρησιµοποιηθούν για κινητά δεδοµένα. 
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Το δίκτυο της 4G πόλης της Στοκχόλµης παρέχεται από την Ericsson.Το δίκτυο της πόλης 
του Oslo παρέχεται από την Huawei.Τα modems προέρχονται από την Samsung. 

� TeliaSonera στη ∆ανία 

Η TeliaSonera στη ∆ανία έχει κερδίσει µια 4G άδεια για τις κινητές ευρυζωνικές υπηρεσίες 
της επόµενης γενιάς και θα προωθήσει τις 4G υπηρεσίες στους ∆ανούς πελάτες κατά τη 
διάρκεια της Άνοιξης του 2011.Το 4G προσφέρει ταχύτητες στις κινητές ευρυζωνικές 
υπηρεσίες µεταξύ 20-80 Mbit/s µε µια µέγιστη ταχύτητα 100Mbit/s. Οι επίκτητες 
συχνότητες επιτρέπουν στην TeliaSonera να χτίσει ένα κινητό ευρυζωνικό δίκτυο στη 
∆ανία που είναι περισσότερο από 10 φορές γρηγορότερο από τα σηµερινά 3G δίκτυα. Η 
αξία για 2x 20 ΜHz συζευγµένου φάσµατος και 10 MHz ασύζευκτου φάσµατος στη ζώνη 
συχνότητας  2.5GHz είναι DKK 336.3 εκατοµµύρια. Η άδεια ισχύει για 20 έτη. 

 

 

�  TeliaSonera στη Φινλανδία 

 

Η TeliaSonera προώθησε τις εµπορικές 4G υπηρεσίες και στην Φινλανδία τον ∆εκέµβριο 
του 2009.Οι υπηρεσίες θα προσφερθούν στους πελάτες του Turku και του Ελσίνκι. Εκτός 
από 4G δίκτυα της Φινλανδίας στο Τούρκου, οι υπηρεσίες αρχίζουν µε την αρχική  4G 
κάλυψη στην περιοχή του εµπορικού κέντρου βόρεια του Ελσίνκι. Το δίκτυο λειτουργεί στη 
ζώνη συχνότητας 2.6Ghz. Στη Φινλανδία το 4G µπορεί να στηριχτεί σε δύο συχνότητες 1.8 
Ghz και 2.6 Ghz. Στην πρώτη φάση, µονά modems είναι διαθέσιµα για τα 2.6Ghz. Τα 
πολλαπλών τρόπων modems για  δύο 4 G συχνότητες αναµένονται στην αγορά κατά την 
διάρκεια της επόµενης άνοιξης. Η TeliaSonera δεν έχει αποφασίσει ακόµα τους 
προµηθευτές για το εθνικό 4G δίκτυο στη Φινλανδία.Το αρχικό δίκτυο παρέχεται από την 
Ericsson στο Τούρκου και από τα δίκτυα της Nokia Siemens στο Ελσίνκι. 

 

�  TeliaSonera στην Εσθονία 

 

Η TeliaSonera έχει προωθήσει τις πρώτες εµπορικές 4G υπηρεσίες στην Εσθονία στους 
πελάτες στα κέντρα των πόλεων, του Tallinn , Tartu, Kohila και στο IT College of Tallinn 
University of Technology. Η επέκταση του εσθονικού 4G δικτύου θα συνεχιστεί κατά τη 
διάρκεια του 2011. Η TeliaSonera  έχει µια άδεια για 4G στην Εσθονία στα 2.6Ghz.Το 4G 
δίκτυο σε αυτή την φάση της επέκτασης παρέχεται από τα δίκτυα της Nokia Siemens και 
της Ericsson. Τα 4G modems παρέχονται από την Samsung που υποστηρίζει 4G/3G/2G 
PC/Mac.
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8.4.2  Telefonica 

Ο ευρωπαικός φορέας Telefonica πρόκειται να επεκτείνει προγράµµατα δοκιµής του LTE 
σε έξι χώρες, µε σκοπό την επιλογή των προµηθευτών τεχνολογίας για 4 G επεκτάσεις. Οι 
προµηθευτές που η  Telefonica έχει επιλέξει µέχρι τώρα είναι η Alcatel-Lucent, Ericsson, 
Huawei, NEC, Nokia Siemens Networks και η ZTE, οι οποίοι θα αρχίσουν την επέκταση µε 
τον απαραίτητο εξοπλισµό για  δοκιµή της τεχνολογίας. Το πρόγραµµα θα 
πραγµατοποιηθεί πάνω από 6 µήνες και θα αποτελείται από πεδία δοκιµών και 
εγκατάσταση σταθµών βάσεων στην Ισπανία, στην UK ,στη Γερµανία και στην Τσεχία από 
την Ευρώπη ως O2 και την Βραζιλία και την Αργεντινή από την Λατινική Αµερική ως 
Telefonica Moviles. 

Η ισπανική εταιρεία υπολογίζει να είναι σε θέση να προσφέρει τις µέγιστες ταχύτητες µέχρι 
340Mbps σε ιδανικές συνθήκες χρησιµοποιώντας το LTE, εκµεταλευόµενη τα οφέλη από 
τη πιο ευέλικτη διαχείριση φάσµατος, την αύξηση της αποδοτικότητας µέσω της 
µεγαλύτερης αυτοµατοποιηµένης λειτουγίας και την µαζική υιοθέτηση των τεχνολογιών 
ΜΙΜΟ.[25][26][27] 
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