
 

 

 

Πανεπιστήµιο Πειραιώς – Τµήµα Πληροφορικής 

Πρόγραµµα Μεταπτυχιακών Σπουδών 

«Προηγµένα Συστήµατα Πληροφορικής» 

 

Μεταπτυχιακή ∆ιατριβή 

 

Τίτλος ∆ιατριβής Ασύρµατα∆ίκτυαLTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης 

ζεύξης 

Ονοµατεπώνυµο Φοιτητή Πάπαδάκης Χρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

Πατρώνυµο Χριστόφορος 

Αριθµός Μητρώου ΜΠΣΠ/ 10059 

Επιβλέπων ∆ρ. Βέργαδος ∆ηµήτριος, Επίκουρος Καθηγητής 

 

        

Ηµεροµηνία Παράδοσης Φεβρουάριος  2013 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 2 
 



 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Τριµελής Εξεταστική Επιτροπή 

 

(υπογραφή) 

 

 

(υπογραφή) (υπογραφή) 

∆ηµήτριος Βέργαδος 
Επ. Καθηγητής 

Χρήστος ∆ουληγέρης 
Καθηγητής 

Παναγιώτης Κοτζανικολάου 

Λέκτορας 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 4 
 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης i 
 

Ευχαριστίες 

Θα ήθελα να ευχαριστήσω ιδιαίτερα τον επόπτη καθηγητή της εργασίας µου κύριο Βέργαδο 
∆ηµήτριο, για την εµπιστοσύνη που µου έδειξε αναθέτοντάς µου αυτή την εργασία, για την 
πολύτιµη βοήθεια και καθοδήγησή του καθ’ όλη τη διάρκειάτης και κυρίως για την ευκαιρία που 
µου έδωσε να ασχοληθώ µε ένα πολύ ενδιαφέρον αντικείµενο. 

Επιπλέον, αισθάνοµαι την ανάγκη να ευχαριστήσω το ∆ιδάκτορα Πανεπιστηµίου Πειραιώς 
κύριο Μυριδάκη Νικόλαο, που µε την ψυχολογική υποστήριξη καθώς και µε τις πολύτιµες και 
ουσιαστικές του γνώσεις και συµβουλές, βοήθησε σηµαντικά στην εκπόνηση της παρούσας 
µεταπτυχιακής εργασίας. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης ii 
 

ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

Η παρούσα διπλωµατική εργασία έχει ως σκοπό τη µελέτη και την ανάλυση των δικτύων LTE, 
τα οποία αποτελούν τησύγχρονη εξέλιξη της τεχνολογίας στα ασύρµατα κινητά δίκτυα 4

ης
 

γενιάς. Η εργασία αποτελείται από το θεωρητικό και το πρακτικό µέρος. 

Αρχικά γίνεται µια αναφορά στην ιστορική αναδροµή και εξέλιξη των κινητών δικτύων 
επικοινωνιών, από τα δίκτυα 1

ης γενιάς έως τα σηµερινά δίκτυα της 4
ης

 γενιάς. Ακολουθεί η 
ανάλυση του τεχνολογικού προτύπουLTE, της αρχιτεκτονικής του καθώς και των επιπέδων του, 
ειδικότερα του φυσικού επιπέδου και του επιπέδου προσπέλασης. Εν συνεχεία,παρουσιάζονται 
διάφοροι αλγόριθµοι ελέγχου ισχύος καθώς και διάφορες τεχνικές µετρίασης της διακυψελικής 
παρεµβολής. 

Επίσης στο πλαίσιο της µεταπτυχιακής διατριβής, αξιολογήθηκε η επίδοση ενός δικτύου 
LTEµε τη χρήση του προγράµµατος Matlab. Σκοπός ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς και της 
µεταβολής  των µετρικώντου µέσου ρυθµού εµφάνισης σφαλµάτων µε σκοπό την αξιολόγηση 
της αξιοπιστίας του συστήµατος, της ρυθµοαπόδοσης για τον υπολογισµό της κίνησης των 
δεδοµένων που µπορούν να µεταδοθούν µέσω του διαύλου και της χωρητικότητας Shannon 
του καναλιού, για τον προσδιορισµό του µέγιστου δυνατού ρυθµού αξιόπιστης µετάδοσης µέσα 
από το κανάλι. 

Πιο συγκεκριµένα, αναπτύχθηκε µια προσοµοίωση που βασίστηκε στις προδιαγραφές του 
LTE-TDD αποκλειστικά και µόνο για την περίπτωση της κατερχόµενης ζεύξης. ∆ηλαδή στην 
περίπτωση όπου ο σταθµός βάσης εξυπηρετεί ένα κινητό τερµατικό, και συγκεριµένα όταν το 
τερµατικό χρησιµοποιεί έναν και µόνο πόρο (SU-MIMO). Η συγκεκριµένη τεχνική εφαρµόζεται 
µόνο στο Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), το οποίο αποτελεί κανάλι του φυσικού 
επιπέδου. Όσο αφορά την τεχνική µετάδοσης ο προσοµοιωτής υποστηρίζει µόνο την 
περίπτωση του Spatial Multiplexing. Τέλος, τα σχήµατα διαµόρφωσης που χρησιµοποιούνται 
είναι τα 4QAM, 16QAM και 64QAM. 

Αξίζει να αναφερθεί το πλήθος των επιλογών που έχει ο χρήστης στη διάθεσή του µέσα από 
την προσοµοίωση ώστε να αξιολογήσει τα αποτελέσµατα και να εξαγάγει τα συµπεράσµά του, 
όσον αφορά πολλαπλές περιπτώσεις και πολλαπλά σενάρια κινητών επικοινωνιών του 
συγκεκριµένου τεχνολογικού προτύπου. 
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ABSTRACT 

The scope of the present master thesis is the study and the analysis of the LTE networks, which 
constistute the latest technology evolution of the fourth generation of wireless mobile 
communication networks. The thesis consists of two sections, the theoretical and the practical 
one. 

Firstly, there is a reference to the historical background and evolution of mobile 
communication networks from the firstgeneration networks to the current fourth generation 
ones. There followsan analysis of the technological standard, its architecture and its layers, 
especially the physical layer and the mac layer. Then, several algorithms for power control and 
various techniques for mitigating intercell interference are presented. 

Furthermore, in the framework of the present Master Thesis the performance of an LTE 
network has been assessed with the use of the Matlab software.The scope was the study of the 
behaviour and variation of the bit error rate measurement, in order to assess the reliability of the 
system; the study and variation of the throughput measurement, in order to evaluate the data 
traffic that can be transferred via the channel and the study  and variation of the Shannon 
capacity measurement, in order to define the maximum possible reliable transmission rate via 
the channel. More specifically, a simulation has been developed based on the specifications of 
LTE-TDD only in the case of Downlink. That is, in thecase that the base station is serving a 
mobile terminal and specifically when the terminal uses a single resource (SU-MIMO). This 
technique is applied only to the Physical Downlink Shared Channel (PDSCH), which is a 
physical layer channel. As for the transmission mode, the simulator supports only the case of 
Spatial Multiplexing. The modulation schemes which are supported are the 4QAM, 16QAM και 
64QAM. 

It is worth pointing out the variation of options that are available for the user through the 
application in order to assess the results and reach conclusions with regard to multiple cases 
and multiple scenarios of mobile communications of this specific technological standard. 
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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

Η παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών σε κινητά τερµατικάείναι πλέον µια πραγµατικότητα, καθώς 
τα µέλη της γενιάς του διαδικτύου αυξάνουν τη συνήθεια τους για ευρυζωνική πρόσβαση 
οπουδήποτε πηγαίνουν, και όχι µόνο στο σπίτι ή στο γραφείο.Έως το 2016αναµένεται να 
υπάρχουνκοντά στα 5 δισεκατοµµύριακινητέςευρυζωνικές συνδροµέςσε παγκόσµιο επίπεδο και 
περίπου το 90 τοις εκατόαυτών τωνσυνδροµώνθα περιλαµβάνειτηχρήσηφορητών συσκευών. 

Ολοένα και περισσότεροι άνθρωποιχρησιµοποιούν τα κινητά τους τηλέφωνα, και συνδέονται 
µε τη φορητούς υπολογιστές σεασύρµατα τοπικά δίκτυα.Η µετάβαση προς την παροχή 
ολοκληρωµένων ευρυζωνικών υπηρεσιών από τα κινητά ευρυζωνικά συστήµατα επετεύχθη µε 
το LongTermEvolutionπου προσφέρειπανταχού παρούσακάλυψηκαι περιαγωγήµε τις 
υπάρχουσες υποδοµές δικτύων 2Gκαι3G.Η γνώση που αποκτήθηκεαπόπαλαιότερα 
τεχνολογικά πρότυπαδείχνει ότιόταν οι φορείς εκµετάλλευσης δικτύων 
(network)παρέχουνκαλήκάλυψη, προσφορές υπηρεσιώνκαικινητών τηλεφώνωνη κινητή 
ευρυζωνικότητααναπτύσσεται ολοένα και περισσότερο. 

Η κίνηση των πακέτωνδεδοµένων ξεπέρασετην φωνητική κίνησηκατά τη διάρκεια 
τουΜαΐου2007 µε βάσηέναπαγκόσµιο µέσο όροφόρτου κίνησης ενός δικτύου τρίτης 
γενιάςΑυτόοφείλεται κυρίωςστην εισαγωγήτου προτύπου HSPA(HighSpeedPacketAccess) στα 
δίκτυα.Οι συσκευές που παρέχουν ίντερνετ µέσω των κινητών δικτύων (USBsticks)και οι κάρτες 
ασύρµατης πρόσβασης (PCMCIA)έκαναν πρώτες την εµφάνισή τους και στη συνέχεια 
ακολούθησαν ταsmartphones.Αρκετοίφορείς εκµετάλλευσης δικτύων παρατήρησαν έως και 
τέσσερις φορέςαύξησητης κίνησης δεδοµένωνσε διάστηµα τριών µηνών από την ηµέρα που 
ξεκίνησε η λειτουργία του HSPA.Πολλοί επιπλέον παράγοντες που ευνοούν τη ραγδαία ανέλιξη 
των κινητών υπηρεσιών ευρυζωνικότηταςέναντι των αντίστοιχων ενσύρµατωνείναι: οι 
ανταγωνιστικές τιµές και επιδόσεις, η ασφάλειακαιφυσικά η ευκολία. 

Η υποστήριξη κινητικότητας έχει ενισχύσει σηµαντικά ορισµένες ευρυζωνικές εφαρµογές. Με 
την εισαγωγήτωνsmartphones, παρατηρήθηκε µιαέκρηξηστην κοινωνική δικτύωση, στις 
µηχανές αναζήτησης, στα παιχνίδια, στην παρουσία εφαρµογών και του content-sharing όπως 
το YouTube.Με την υποστήριξη της κινητικότηταςόλεςαυτές οι εφαρµογές γίνονται όλο και πιο 
πολύτιµες γιατους χρήστες.Το User-Generatedcontent (οτιδήποτε µπορεί να δηµιουργήσει ένας 
χρήστης δηµοσιεύοντας το στο διαδίκτυο)παρουσιάζει ιδιαίτερο ενδιαφέρον, καθώς αλλάζει το 
πρότυποκίνησηςµε αποτέλεσµα η µετάδοση στο uplinkνα καθίσταται πιο σηµαντική από αυτή 
του downlink[1]. 

Η βελτιωµένηταχύτητακαι η χαµηλή λανθανότηταπου παρέχονται από το LTEθα 
προσφέρουνµιαπολύ βελτιωµένηεµπειρία στον τελικό χρήστηγιαόλες τιςεταιρικές υπηρεσίες: 

• Για εφαρµογές όπου η ρυθµοαπόδοση δεδοµένων είναι σηµαντική, όπως: γρηγορότερο 
e-mail και ανέβασµα αρχείων, βελτιωµένη σύνδεση σε VPN,ίντερνετ υψηλής ταχύτητας 
κτλ. 

• Γιαδιαδραστικές εφαρµογέςόπουη λανθανότηταείναι κρίσιµη, όπως: IMS(IP Multimedia 
Subsystem)basedVoIP, mail και filesynchronization µε ένα online εξυπηρετητή, 
εφαρµογές peer-to-peer όπως το “NetMeeting”, πολυµεσικές υπηρεσίες SIP που 
περιλαµβάνει συνδιάσκεψη φωνής και βίντεο µέσω IP video και voice conference µέσω 
IP, κοινή χρήση εφαρµογών, κτλ. 

Εκτός από τιςτυπικέςεταιρικές εφαρµογές, αναµένουµεαυξηµένο ενδιαφέροναπότιςκάθετες 
αγορές,όπου κλειδί τους είναι η ακρίβεια, η αξιοπιστίακαι η αµεσότητατης πληροφορίας, όπως: 
ιατρικές εφαρµογές όπου η καθυστέρηση και η υψηλή ανάλυση της εικόνας είναι αρκετά 
σηµαντικοί παράγοντες, επικοινωνία machine-to-machine, όπου η ασφάλεια καιη 
αµεσότηταείναι ζωτικής σηµασίας, δίκτυο πλοήγησης πραγµατικού χρόνου κ.α. 

Ένα µεγάλο ποσοστό της αγοράςθα επωφεληθείαπό τις βελτιώσειςπου εξέδωσετο 
LTEγιαόλες τιςεφαρµογές person-to-personκαι τις εφαρµογές διαδικυακής κοινότητας, όπως: 
Push-to-See, βελτιωµένη ποιότητα για VoIP, ανέβασµα / κατέβασµα φωτογραφιών και βίντεο σε 
προσωπικά ιστολόγια, onlinegaming, κινητά κοινωνικά δίκτυα (όπως YouTube, facebook), 
εφαρµογές τύπου “Second life”, κ.α. 
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Εκτός από αυτές τιςβελτιώσεις, το LTEθα επιτρέψειτην υποστήριξη υπηρεσιών, όπωςβίντεο 
υψηλής ευκρίνειας(ήτηλεόραση υψηλής ευκρίνειας) και διαδραστικά παιχνίδια 
multi-user: 

• Η τηλεόραση HD απαιτείεύρος ζώνηςµεταξύ 10 και 20Mbps(18 
Mbps, για παράδειγµα µε το πρότυπο Blue Ray),το οποίο είναι υψηλότερο 
από τις δυνατότητεςτου HSPA. 

• Το ∆ιαδραστικό multi-user gaming είναι εξαιρετικά ευαίσθητο στην καθυστέρηση: η 
πολύ χαµηλή λανθανότητα που προσφέρεται από το LTE (λιγότερο από 10ms 
έναντι60ms του HSPA) είναι το κλειδί για τα παιχνίδιαfighting, αγώνων αυτοκινήτου, 
ή οποιαδήποτεπαιχνίδια δράσης που αφορούν ένα µεγάλο αριθµό ταυτόχρονων 
χρηστών. Επιπλέον, η υψηλότερη ρυθµοαπόδοση που προσφέρεται θα επιτρέψει 
βιντεοπαιχνίδια υψηλής ανάλυσης. 

Τέλος το LTEθα διαδραµατίσει καίριορόλο στην ανάπτυξη υπηρεσιών N-uple για το σπίτι (IP 
TV, ∆ιαδίκτυο, τηλέφωνο, πακέτα που συνδυάζουν διαδίκτυο, τηλέφωνο και τηλεόραση). Η 
αυξανόµενη ανάγκηγιαευρυζωνικήπρόσβασηστο σπίτιθα οδηγήσει σε ανάγκη για ευρυζωνικές 
υπηρεσίες στις κινητές επικοινωνίες για δύοκύριους λόγους.Πρώτον, όσο 
οισυνδροµητέςσυνηθίζουνσε υψηλότερες ταχύτητεςστο σπίτι, θααπαιτήσουντην ίδια 
ποιότηταυπηρεσίαςστο κινητό περιβάλλονέτσι ώστε, να επωφεληθούν από µιααπρόσκοπτη 
εµπειρία. Ο δεύτεροςλόγος είναιηδυνατότητα προσφοράςµεγαλύτερου εύρους ζώνηςσε 
αποµακρυσµένεςπεριοχές όπου ηρυθµοαπόδοση τουADSLδεν είναι πλέονεπαρκήςκαι οι 
οπτικές ίνεςµπορεί να µην είναιοικονοµικά συµφέρουσες σε σύγκρισηµε το LTE. Σεαυτές τις 
περιοχές, η ίδια υποδοµή του LTEθα παρέχειυπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας, καθώς και 
ευρυζωνική πρόσβασηστο σπίτι, φέρνονταςοικονοµίες κλίµακας[2]. 

 

 

Σχήµα 1 Κινητές υπηρεσίες και µεταβολές ρυθµοαπόδοσης, επανασχεδιασµένο από [2] 

 

Η παρούσα διπλωµατική δοµείται στα παρακάτω κεφάλαια: 

Στο 1
ο
 Κεφάλαιοπαρουσιάζεται µια αναδροµή στην ιστορία των συστηµάτων κινητής 

επικοινωνίας που αναφέρεται στα βασικά χαρακτηριστικά και στις λειτουργίεςτους. Περιλαµβάνει 
όλα τα στάδια της εξέλιξης των συστηµάτων αυτών από τα αναλογικά κινητά δίκτυα πρώτης 
γενιάς έως και τα τελευταία ενιαία δίκτυα τέταρτης γενιάς  
Στο 2

ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται µια ανάλυση των λειτουργιών και των χαρακτηριστικών του 

τεχνολογικού προτύπου LTE. ∆ηλαδή της τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης που χρησιµοποιείται 
στον κατερχόµενο σύνδεσµο καιτων λειτουργιών αµφιδρόµησης µε διαίρεση χρόνου και µε 
διαίρεση συχνότητας. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στην τεχνική διάλειψης, στα συστήµατα 
µετάδοσης πολλαπλών κεραιών, στις συχνότητες που λειτουργεί το τεχνολογικό πρότυπο LTE 
καθώς και στα χαρακτηριστικά της τελευταίας έκδοσής του. Ακολουθεί η αναφορά στη δοµή της 
αρχιτεκτονικής των δικτύων, δίνεται ιδιαίτερη έµφαση στο δίκτυο κορµού και στο δίκτυο 
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ραδιοπρόσβασης, καθώς και στα πρωτόκολλα που χρησιµοποιούν.Τέλος γίνεται µια αναλυτική 
επισκόπηση τόσο στο φυσικό επίπεδο όσο και στο επίπεδο προσπέλασης. 

Στο 3
ο
 Κεφάλαιο αναλύονται οι τεχνικές διαχείρισης ισχύος και παρεµβολής. Συγκεκριµένα 

αναλύονται οι ενότητες της αλληλεπίδρασης του µηχανισµούσυντονισµούδιακυψελικής 
παρεµβολής µε το χρονοπρογραµµατισµό και τον έλεγχο ισχύος,καθώς και των τεχνικών 
µετρίασης διακυψελικής παρεµβολής. Πραγµατοποείται αναλυτική αναφορά στις τεχνικές ήπιας 
και κλασµατικής επαναχρησιµοποίησης συχνότητας.  

Στο 4
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζεται αναλυτικά ο κώδικας µε τον οποίο υλοποιήθηκε η παρούσα 

εφαρµογή καθώς και η θεωρία που τον συνοδεύει ώστε να κατανοηθεί πλήρως ο τρόπος 
προγραµµατισµού της, καθώς και η πλήρης κατανόηση της λειτουργίας της. 

Στο 5
ο
 Κεφάλαιο αναλύονται τα σενάρια που αναπτύχθηκαν. Παρουσιάζονται αναλυτικάτα 

στιγµιότυπα του εκάστοτε σεναρίου τόσο για τον τρόπο ανάπτυξης του όσο και για τις γραφικές 
παραστάσεις των γραφηµάτων που εξάγονται. Τέλος παρουσιάζεται η αξιολόγηση βάσει των 
αποτελεσµάτων που εξήχθησαν από τις προσοµοιώσεις για το κάθε σενάριο ξεχωριστά καθώς 
και η αξιολόγηση των συγκριτικών αποτελεσµάτων των σεναρίων. 

Τέλος, στο 6
ο
 Κεφάλαιο παρουσιάζονται τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την 

προσοµοίωση, καθώς δίδονται και ιδέες για µελλοντικές της επεκτάσεις. 
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1. ΙΣΤΟΡΙΚΗ ΑΝΑ∆ΡΟΜΗ ΤΩΝ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

Τα τελευταία έξι χρόνια παρατηρείται µια ραγδαία αύξηση της ασύρµατης βιοµηχανίας, τόσο 
όσοναφορά στην τεχνολογίςόσο και στον αριθµότωνσυνδροµητών. Μετά την αλλαγή του αιώνα 
υπήρξε µια σαφής στροφή από την σταθερή προς στην κινητή τηλεφωνία. Υπολογίστηκεπως 
µέχρι το τέλος του 2011 (πιο πρόσφατη έρευνα) οι χρήστες των κινητών τηλεφώνων 
παγκοσµίωςήταν 4 φορές περισσότεροι από αυτούς της ενσύρµατης επικοινωνίας(Σχήµα 2). 
Τόσο οι φορείς εκµετάλλευσης κινητών δικτύων όσο και οι προµηθευτές έχουν αντιληφθείότι ο 
σωστός και αποτελεσµατικός σχεδιασµός αποφέρει ανάλογη αποτελεσµατικότητα στις 
επιδόσεις των δικτύων. Αυτό είχε ως αποτέλεσµα την βελτιστοποίηση του σχεδιασµού των 
δικτύων και των υπηρεσιών που παρέχονται στους συνδροµητές[3].  

Τα τεχνολογικά επιτεύγµατα, καθώς και η συνύπαρξη των 2G, 
2.5Gκαι3Gδικτύων,συνέβαλαν ώστε ο αντίκτυπος των παρεχόµενων υπηρεσιών στην 
αποδοτικότητα του δικτύου να είναι καίριας σηµασίας. Αναπτύχθηκαν πάρα πολλά σενάρια 
σχεδίασης δικτύωνκινητών επικοινωνιών τόσο για τις τρεις γενεέςόσο και για τις ενδιάµεσες, 
ωστόσοέπρεπε να εξεταστεί και η διαλειτουργικότητα µεταξύ αυτών των δικτύων[4]. 

Τα δίκτυα 1Gτα οποία έγιναν διαθέσιµα στις αρχές της δεκαετίας του ’80, παραπέµπουν σε 
αναλογικές κυψελικέςτεχνολογίες. Τα δίκτυα 2Gυποδηλώνουν τα πρώτα ψηφιακά συστήµατα, 
τα οποία εισήγαγαν υπηρεσίες, όπως αυτές των σύντοµων µηνυµάτων και της µεταφοράς 
δεδοµένων σε χαµηλές ταχύτητες. Οι κύριες τεχνολογίες των δικτύων 2

ης
 γενιάς είναι το 

CDMA2000 1xRTT και το GSM, παρόλο που το CDMA2000 1xRTT πολλές φορές 
κατηγοριοποιείται ως δίκτυο 3

ης
 γενιάς, διότι ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις ρυθµοαπόδοσης 

της τάξης των 144 kbps. Η τεχνολογία EDGE ανταποκρίνεται εξίσου καλά σε αυτήν την τάξη 
µεγέθους ρυθµοαπόδοση. Οι τεχνολογίες 2Gαναπτύχθηκαν τη δεκαετία του ’90. Οι 
προδιαγραφές των τεχνολογιών των δικτύων 3

ης
 γενιάςκαθορίστηκαν από την ITU 

(InternationalTelecommunicationUnion) ως µέρος του έργου International Mobile Telephone 
2000 (IMT-2000), όπου τα ψηφιακά δίκτυα έπρεπε να παρέχουν σε κινητά µε γρήγορη ταχύτητα 
ρυθµοαπόδοση της τάξης των 144 kbps, σε κινητά µε ταχύτητα βαδίσµατος ρυθµοαπόδοση 
µεγέθους 384 kbps και σε περιβάλλοντα εσωτερικού χώρου ρυθµοαπόδοση έως 2Mbps. Οι 
τεχνολογίες που αντιπροσωπεύουν τα δίκτυα 3

ης
 γενιάς, οι οποίες αναπτύχθηκαν την τελευταία 

δεκαετία είναι οι TD-SCDMA,CDMA2000 EV-DO, UMTS-HSPAκαθώς και η τεχνολογίαHSPA+. 

 

 

Σχήµα 2Συνδροµητές ITUWorldTelecommunication/ICT, επανασχεδιασµένο από[5] 

Το 2008 ηITUκαθόρισε τις προδιαγραφές των τεχνολογιών IMT-Advanced οι οποίες 
αποτέλεσαντο θεµέλιο των τεχνολογιών 4G. Αυτές οι προδιαγραφές περιλαµβάνουν:τη 
συχνότητα λειτουργίας των ραδιοκαναλιών έως 40 MHz και εξαιρετικά υψηλή 
φασµατικήαπόδοση. Η ITU πρότεινε την τότε συχνότητα λειτουργίας των ραδιοκαναλιών έως 
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100 MHz και µέγιστη φασµατική απόδοση 15 bps/Hz µε αποτέλεσµα την επίτευξη µιας 
θεωρητικής ρυθµοαπόδοσης της τάξης του 1,5 Gbps. Σε παλαιότερεςπροδιαγραφές 
καθοριζόταν ως στόχοςρυθµοαπόδοση της τάξης του 1 Gbps όσον αφορά τα δίκτυα 4

ης
 γενιάς. 

Έτσι κρίθηκε αναγκαία η δηµιουργία νέων τεχνολογιών όπως το LTE-Advanced και το IEEE 
802.16m, οι οποίες θα υποστήριζαν αυτά τα µεγέθη ρυθµοαπόδοσης[7]. 

1.1 Εξέλιξη των Κινητών ∆ικτύων Επικοινωνίας 

Η εξέλιξη των κινητών κυψελικών δικτύων έχει κατηγοριοποιηθεί σε γενεές όπως ακολουθεί στο 
Σχήµα 3: 

 

 

Σχήµα 3Εξέλιξη προτύπων ασυρµάτων δικτύων, επανασχεδιασµένο από[8] 

1.1.1 Συστήµατα 1ης γενιάς (Αναλογικά) 

Το 1980 ήταν η αφετηρία της εποχής των κινητών επικοινωνιών. Έκτοτε, τα ασύρµατα 
συστήµατα επικοινωνιών έχουν υποστεί σηµαντικές αλλαγές καθώς και έχουν σηµειώσει µεγάλη 
ανάπτυξη. Τα κινητά συστήµατα πρώτης γενιάς χρησιµοποιούσαν αναλογικές µεταδόσεις για τις 
υπηρεσίες φωνής. Το πρώτο κυψελωτό σύστηµαστον κόσµοξεκίνησε να λειτουργείτο 1979από 
την εταιρία Telephone και Telegraph (NTT) στο Τόκιο της Ιαπωνίας. ∆ύο χρόνια αργότερα, η 
κυψελωτή εποχή εισχώρησε στην Ευρώπη. Τα δυο πιο διαδεδοµένα αναλογικά συστήµατα ήταν 
τοNordic Mobile Telephones (NMT) και το TotalAccessCommunicationSystems (TACS). Εκτός 
απ’ αυτά,το 1980αναπτύχθηκαν και άλλααναλογικά συστήµατασε όλη τηνΕυρώπη. Όλα αυτά τα 
συστήµατα προσέφεραν µεταποµπή και δυνατότητες περιαγωγής, όµως τα δεν ήταν σε θέση να 
υποστηρίξουν τη διαλειτουργικότηταµεταξύ των χωρών. Αυτόήτανένα από 
ταβασικάµειονεκτήµατα τηςπρώτης γενιάςτων κινητών δικτύων. 

Το σύστηµα Advanced Mobile Phone System (AMPS) ξεκίνησε τη λειτουργία του το 1982 
στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής. Το σύστηµα υποστήριζε εύρος ζώνης της τάξης των 
40ΜHz στη ζώνη συχνοτήτων 800 – 900 ΜΗz, που είχε καθοριστεί από τη Federal 
Communications Commission (FCC). Το 1988 εκχωρήθηκε στο AMPSένα επιπρόσθετο εύρος 
ζώνης της τάξης των 10MHz, το οποίο ονοµάστηκε Expanded Spectrum (ES) και αναπτύχθηκε 
για πρώτη φορά στο Σικάγο σε µια έκταση 2100 τετραγωνικών µιλίων. Το AMPS υποστήριζε 
832 κανάλια µε ρυθµό δεδοµένων 10 kbps. Μολονότι στην προηγούµενη εφαρµογή του AMPS 
χρησιµοποιήθηκαν παγκατευθυντικές κεραίες, διαπιστώθηκεότι η χρήσηκατευθυντικών 
κεραίώνθααπέφερεκαλύτερηεπαναχρησιµοποίησητων κυψελών. Στην πραγµατικότητα, 
οµικρότερος συντελεστήςεπαναχρησιµοποίησηςπου θαπληρούσε το λόγοσήµατος 
προςπαρεµβολή(SIR) στα 18dbµε τη χρήση κατευθυντικώνκεραιών 120µοιρώνβρέθηκε να 
είναι7.  
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Ώς εκ τούτου, ορίστηκε ένας κυψελικός συντελεστής επαναχρησιµοποίησης για το AMPS 
(Κ=7). Οι µεταδόσεις από τους σταθµούς βάσης προς τα κινητά τερµατικά µέσω του καναλιού 
προώθησης(forward channel)χρησιµοποιούσαν συχνότητες στο φάσµα των869-894 MHz. Το 
αντίστροφο κανάλι που υλοποιεί µεταδόσεις από τα κινητά τερµατικά προς τους σταθµούς 
βάσης χρησιµοποιούσε συχνότητες στο φάσµα των 824-849 MHz. Τα συστήµατα AMPS και 
TACS χρησιµοποιούν την τεχνική της διαµόρφωσης συχνότητας για τις ραδιοµεταδόσεις. Η 
τηλεπικοινωνιακή κίνηση πολυπλέκεται σε ένα σύστηµα FDMA[3]. 

1.1.2 Συστήµατα 2ης και 2+ γενιάς (Ψηφιακά) 

Τα κινητά συστήµατα δεύτερης γενιάς αναπτύχθηκανστοτέλοςτηςδεκαετίας του 1980. Αυτά τα 
συστήµατα υποστήριζαν χαµηλό ρυθµό δεδοµένων, καθώς και παραδοσιακές υπηρεσίες 
φωνής. Συγκρίνοντας τα µε αυτά της 1

ης
 γενιάς, τα κινητά συστήµατα της 2

ηςχρησιµοποιούν 
τεχνικές πρόσβασης όπως: την TDMA (Time Division Multiple Access) και τη CDMA 
(CodeDivisionMultipleAccess). Κατά συνέπειασε σύγκρισηµε τα συστήµατα της πρώτηςγενιάς, 
προσφέρουν υψηλότερη φασµατική απόδοση, καλύτερες υπηρεσίεςδεδοµένωνκαιπιο 
προηγµένηπεριαγωγή. Στην Ευρώπη για την εφαρµογήενός ενιαίου προτύπουαναπτύχθηκε το 
GSM (GlobalSystemforMobileCommunications). Αυτό επέτρεψεαδιάλειπτες υπηρεσίεςπέρα από 
τα όρια της εκάστοτε χώραςµέσωτης διεθνούς περιαγωγής. Το GSM χρησιµοποιεί την 
τεχνολογία TDMA για την υποστήριξη πολλαπλώνχρηστών. Κατά τη διάρκεια τηςανάπτυξής 
του, που διήρκησε περισσότερο από20 χρόνια, το GSM βελτιώνόταν συνεχώςώστε να 
προσφέρεικαλύτερες υπηρεσίεςστους χρήστες.  Οι νέες τεχνολογίες που αναπτύχθηκαν µε 
βάσητο αρχικό σύστηµαGSMοδήγησανσε πιο προηγµένα συστήµαταγνωστάκαι ως συστήµατα 
2,5γενιάς(2.5G). 

Στις Ηνωµένες Πολιτείες της Αµερικής υπήρχαν τρειςάξονεςανάπτυξηςψηφιακών κυψελωτών 
συστηµάτων 2ης γενιάς. Το πρώτο ψηφιακό σύστηµα που αναπτύχθηκε το 1991 ήταν τοIS-54 
(North America TDMA Digital Cellular), του οποίου µια νέα έκδοση,που προσέφερε 
περισσότερες υπηρεσίεςήταν το IS-136 (1996). Εν τω µεταξύ, το IS-95 (CDMAOne) 
αναπτύχθηκε το 1993. HUSFederalCommunicationsCommission (FCC) εγκαθίδρυσε επίσης,µία 
νέα πλοκάδα φάσµατος στη ζώνη των 1900 MHz (PCS), (GSM1900). Στην Ιαπωνία το σύστηµα 
Personal Digital Cellular (PDC), γνωστό ως JDC (Japanese Digital Cellular), έκανε την 
εµφάνισή του το 1990[3]. 

 

ΑρχιτεκτονικήτουGSM: 

Τουποσύστηµασταθµώνβάσης(BaseStationSubsystem, BSS) αποτελείµία από τις κύριες 
µονάδεςαυτούτουσυστήµατος, 
πουπεριέχειτoυςσταθµούςβάσηςποµποδεκτών(BaseTransceiverStations, BTS) και 
τουςελεγκτέςσταθµώνβάσης(BaseStationControllers, BSC). 
Τουποσύστηµαµεταγωγήςδικτύου(NetworkSwitchingSubsystem, NSS) αποτελεί άλλη µία κύρια 
µονάδα που περιέχειτοMSC (MobileSwitchingCentre) το οποίο συνδέεται µε τονκαταχωρητή 
θέσης επισκεπτών (VisitorLocationRegister, VLR), τον καταχωρητή αρχικής τοποθεσίας 
µητρώου (HomeLocationRegister, HLR) καιτον καταχωρητή ταυτότητας εξοπλισµού 
(EquipmentIdentityRegister, EIR), Σχήµα 4. ΤοδίκτυοGSMείναι σε θέση ναπαρέχειόλες 
τιςβασικές υπηρεσίεςοι οποίες απαιτούν ταχύτητες έως 9.6kbps, fax, κτλ. Επίσης το δίκτυο 
GSM µπορεί να διασυνδεθεί µε το δηµόσιο τηελφωνικό δίκτυο (PSTN) ή µε το δίκτυο ISDN. 
Σύµφωνα µε αυτή την παραδοχή, εισήχθη ένα νέος σχεδιασµόςστα κινητάκέντραµεταγωγήςτων 
συστηµάτων δεύτερης γενιάς. Ειδικότερα, η χρήσητων ελεγκτώνσταθµού βάσης (BSCs) 
απλουστεύει το φορτίο που διατίθεται στο MSC (mobile switching center) το οποίοαπαντήθηκε 
για πρώτη φορά στα συστήµατα της πρώτης γενιάς. Αυτός ο σχεδιασµός επιτρέπει την 
προτυποποίηση της διεπαφής µεταξύ του MSC καιτου BSC. Συνεπώς, έχει δοθεί προσοχή στη 
διαλειτουργικότητακαι την προτυποποίηση τωνσυστηµάτων δεύτερης γενιάςαπό τον οργανισµό 
3GPP (3rd Generation Partnership Project), έτσι ώστε το φέρον σήµανα µπορεί να 
απασχολήσειδιαφορετικούς κατασκευαστέςτων MSCκαιBSCs[3]. 
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Σχήµα 4 Αρχιτεκτονική δικτύου GSM, επαναχεδιασµένο από [6] 

GSMκαιVAS (ValueAddedServices): 

Η επόµενηεξέλιξητου συστήµατοςGSM ήταν η προσθήκηδύο υπηρεσιών: του Voice MailService 
(VMS) καιτουShortMessageServiceCentre (SMSC). Η εµπορική επιτυχία του 
SMSCαποδείχθηκεαπίστευταµεγάλη, τόσο πολύ ώστεσε ορισµένα δίκτυαη κίνησηSMSαποτελεί 
ένα µείζον µερίδιοτης συνολικής κίνησης. Παράλληλα µε το VAS καθιερώθηκαν επίσης και τα IN 
(Intelligent services), όπου παρείχε πλέον στους φορείς τη δυνατότητα δηµιουργίας µια 
ολόκληρης γκάµαςνέων υπηρεσιών. Η ανάδειξη των υπηρεσιών της πρόληψης της 
τηλεπικοινωνιακής απάτης (FraudManagement) και των προπληρωµένων υπηρεσιώνοφείλονται 
στις υπηρεσίεςIN[3]. 

 

GSMκαι GPRS (General Packet Radio Services): 

Όσο αυξανόταν η απαίτηση για την ασύρµατη αποστολή δεδοµένων, προστίθονταν νέοικόµβοι 
στο ήδη υπάρχον σύστηµα GSM.Οι δύο αυτοί επιπλέον κόµβοι ήταν ο SGSN (Servicing GPRS) 
και ο GGSN (Gateway GPRS),Σχήµα 5. Οι κόµβοι αυτοί επέτρεπαν την αποστολή πακέτων 
µέσω ασύρµατων καναλιών. Το κοµµάτι του δικτύου που διαχειρίζεται τα πακέτα δεδοµένων 
ονοµάζεται “packet core network”. Το “packetcorenetwork”αποτελείται από τους δροµολογητές 
IP, τους δροµολογητές firewall και τους DNS (DomainNameServers). Αυτό επιτρέπει την 
ασύρµατη πρόσβαση στο διαδίκτυο µε το ρυθµό διφύων (BitRate)να αγγίζει ταχύτητες έως 150 
kbps, στηνπερίπτωση όπου οι συνθήκες µετάδοσης είναι ιδανικές. Η προσαρµογή προς τα 
δίκτυα 2.5G ξεκίνησε µε την τεχνολογία GPRS (GeneralPacketRadioService). Το 
GPRSεπέτρεψε την εισαγωγή της τεχνολογίας µεταγωγής πακέτων (packet-switching) στα 
δίκτυα GSM, µικρότερο χρόνο εγκατάστασης για τις συνδέσεις ISP καιπαρέχει τη δυνατότητα 
χρέωσης του όγκουτων δεδοµένων που αποστέλλονται και όχι τη χρέωση του χρόνου 
παραµονήςστοδίκτυο. Η µεταγωγή πακέτων είναι µια τεχνική, όπου η πληροφορία (φωνή ή 
δεδοµένα) που πρόκειται να αποσταλλεί χωρίζεται σε πακέτα, των πολύ λίγωνKbytes το 
καθένα, τα οποία στη συνέχεια δροµολογούνται σε διαφορετικούς προορισµούς ανάλογα µε τη 
διεύθυνση προορισµού που υπάρχει σε κάθε πακέτο. Το GPRS υποστηρίζει ευέλικτη µετάδοση 
δεδοµένων καθώς και συνεχή σύνδεση µε το δίκτυο. Το GPRS είναιτο πιοσηµαντικό βήµα προς 
τα δίκτυα της τρίτης γενιάς[3]. 

 

 

Σχήµα 5 Αρχιτεκτονική δικτύου GPRS, επανασχεδιασµένο από[6] 
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GSMκαιEDGE (EnhancedDataratesinGSMEnvironment): 

Καθώς αυξάνονταν τόσο οι υπηρεσίες φωνής όσο και οι υπηρεσίες διακίνησης δεδοµένων 
στασυστήµατα, κρίθηκε αναγκαία η αύξηση του ρυθµού δεδοµένων. Αυτόέγινε µε τη χρήσηπιο 
εξελιγµένωνµεθόδων κωδίκευσηςκαιως εκ τούτουεπιτεύχθηκε αύξηση του ρυθµούτων 
δεδοµένωνέως και 384kbps. Όσο αφορά την εφαρµογή της τεχνολογίας EDGE χρειάστηκαν 
σχετικά µικρές αλλαγέςστο υλικόόπως και στο λογισµικότου δικτύου, καθώς χρησιµοποιεί την 
ίδιαδοµή πλαισίου TDMA, την ίδια λογική καναλιού και έυρος ζώνης φέροντος µεγέθους 200 
kHz όπως τα δίκτυα GSM. Καθώς το EDGEσυνυπήρχεµε το 3GWCDMA, µπορούσαν να 
επιτευχθούν ρυθµοί δεδοµένων ασύγχρονης µεταφοράς µεγέθους 2Mbps.Τα ψηφιακά 
κυψελωτά συστήµαταδεύτερης γενιάςεξακολούθησαν νακυριαρχούν στηβιοµηχανία των κινητών 
επικοινωνιών ανά τον κόσµο και µετά την ανάπτυξη των συστηµάτωντης τρίτης γενιάς (3G), 
ηδιείσδυσητων οποίων ήταν αρχικά περιορισµένηεξαιτίας διαφόρωντεχνο-οικονοµικοών 
λόγων[3]. 

1.1.3 Συστήµατα 3ης γενιάς (WCDMAστοUMTS, CDMA2000 καιTD-SCDMA) 

Στα συστήµαταEDGE ήταν δυνατή η µετάδοση µεγάλου όγκου δεδοµένων, όµως η µεταφορά 
των πακέτωνεξακολουθούσε να συµπεριφέρεται στη ραδιοδιεπαφή σαν κλήση µεταγωγής 
κυκλώµατος. Εποµένως,έναµέροςτης αποδοτικότητας της σύνδεσης των πακέτωνχάνεται 
εξαιτίας του κυκλώµατος µεταγωγής, καθώς το κύκλωµα µεταγωγής κάνει χρήση των πόρων 
του δικτύου καθ’ όλη τη διάρκεια της σύνδεσης. Εξάλλου, τα πρότυπαγια την ανάπτυξητων 
δικτύωνδιέφεραν από περιοχή σε περιοχή. Συνεπώς, αποφασίστηκεη σχεδίαση ενός δικτύου, το 
οποίοθα παρείχε υπηρεσίεςανεξάρτητα της τεχνολογίας που υποστήριζε το εκάστοτε δίκτυο και 
που ταπρότυπα σχεδίασής τουθα ήταν ίδια σε παγκόσµιο επίπεδο. Έτσι δηµιουργήθηκε το 
3G[4]. 

HITUκαθόρισε τις προδιαγραφέςτωνδικτύων 3ηςγενιάςµετοπρότυποIMT-2000. Ο οργανισµός 
3rdGenerationPartnershipπροτυποποίησε ένα κινητό σύστηµα που πληροί τις προδιαγραφές 
του προτύπουIMT-2000. ΣτηνΕυρώπηονοµάστηκεUMTS (UniversalTerrestrialMobileSystem), 
πουκαθορίζεταιαπότοETSI (European Telecommunications Standards Institute). ΤοITU-T (ITU’s 
Telecommunication Standardization Sector)έχρισεωςIMT2000 ταδίκτυα 3

ηςγενιάς, ενώ 
cdma2000 είναιτοόνοµατηςαντίστοιχηςαµερικάνικηςέκδοσηςτωνδικτύωντρίτηςγενιάς. 
ΤοWCDMAαποτελείτηνασύρµατητεχνολογίατουUMTS. 
Οικύριεςµονάδεςπεριέχουντοσταθµόβάσης, το RNC (Radio Network Controller), πλήντου 
WMSC (Wideband CDMAMobileSwitchingCentre) καιτουSGSN/GGSN.  

Τα δίκτυα τρίτης γενιάςεπιτρέπουν στους φορείς εκµετάλλευσηςδικτύων να 
προσφέρουνστους χρήστες έναευρύτερο και ακόµη πιο προηγµένο φάσµα υπηρεσιών, ενώ 
παράλληλα επιτυγχάνεται µεγαλύτερηχωρητικότητα του δικτύουµέσωτης βελτίωσης της 
φασµατικήςαποδοτικότητας.Το φάσµα των υπηρεσιών περιλαµβάνει: ασύρµατητηλεφωνία 
φωνήςευρείας περιοχής, βίντεο-κλήσεις και υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων,τη δυνατότητα 
µετάδοσης δεδοµένων(HSPA)ικανής να προσφέρει ταχύτητες έως 14,4 Mbps για την κάτω 
ζεύξη και 5.8Mbps στην άνω ζεύξη αντίστοιχα. 

Το πρώτο εµπορικό δίκτυο τρίτης γενιάς που είναι βασισµένο στην τεχνολογία 
WCDMAπαρουσιάστηκε από την εταιρία NTT DoCoMo στην Ιαπωνία τον Οκτώβριο του 2001. 
Το δεύτερο εµπορικό δίκτυο τρίτης γενιάς ήταν βασισµένο στην τεχνολογία 1xEV-DO 
(Evolution-Data Optimized) και παρουσιάστηκε από τη SK Telecom στη Νότια Κορέα τον 
Ιανουάριο του 2002. Επακολούθησε άλλο ένα δίκτυο βασισµένο στην ίδια τεχνολογία (EV-DO), 
από την KTF, πάλι στη Νότια Κορέα το Μάιο της ίδιας χρονιάς. Η µαζική παροχή εµπορικών 
υπηρεσιών 3Gξεκίνησεστο Ηνωµένο Βασίλειοκαι στην Ιταλίατο Μάρτιο του2003 απότην 
εταιρία3. Το δίκτυο ήταν βασισµένο στην τεχνολογία WCDMA. Το πρώτο εµπορικό δίκτυο των 
Ηνωµένων Πολιτειών της Αµερικής,αναπτύχθηκε από τη MonetMobileNetworks,καθώς και το 
δεύτερο εµπορικό δίκτυο που αναπτύχθηκε από τη VerizonWireless τον Οκτώβριο του 2003, 
ήταν βασισµένα στην τεχνολογία CDMA2000 1xEV-DO. Όπως προαναφέρθηκε, το πρώτο 
δίκτυο του νότιου ηµισφαιρίου εισήχθη από τη Hutchison Telecommunications τον Απρίλιο του 
2003, κάνοντας χρήση της τεχνολογίαςUMTS. Το πρώτο δίκτυο τρίτης γενιάς στην Αφρική, 
συγκεκριµένα στο Μαυρίκιο, αναπτύχθηκε από την EMTEL το2004, κάνοντας χρήση της 
τεχνολογίας UMTS. Στη βόρεια Αφρική, και συγκεκριµένα στο Μαρόκο, εγκαινιάστηκε το πρώτο 
δίκτυο 3G στα τέλη Μαρτίου το 2006, από την εταιρία WANAµε βάση την τεχνολογίαWCDMA. 
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Σε ορισµένες χώρεςκαθυστέρησε η είσοδος των δικτύων τρίτης γενιάςεξαιτίας τoυ 
τεράστιoυκόστουςτωνπρόσθετωντελώναδειοδότησηςφάσµατος (τα τέληαδειοδότησηςσε 
ορισµένες ευρωπαϊκές χώρεςήτανιδιαίτερα υψηλά). Σε πολλές χώρες τα δίκτυα τρίτης γενιάς δε 
χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα συχνοτήτων µε αυτό των 2G, µε αποτέλεσµα την απαίτηση 
δηµιουργίας καινούργιων υποδοµών και αδειοδότησης νέου φάσµατος συχνοτήτων. Εξαίρεση 
αποτελούν οι Η.Π.Α, καθώς το φάσµα συχνοτήτων που υποστηρίζει υπηρεσίες τρίτης γενιάς 
λειτουργεί στοίδιο φάσµα συχνοτήτων µε αυτό της προηγούµενης γενιάς. Άλλεςκαθυστερήσεις 
οφείλοντανσταέξοδατηςαναβάθµισης του εξοπλισµούγια τα νέασυστήµατα. Ακόµη και µέσα στο 
2010αρκετές µεγάλεςχώρες, όπως ηΙνδονησία,δενείχαν συνάψει συµφωνία για την αδειοδότηση 
του 3Gκαιοι συνδροµητές περίµεναν εναγωνίως τιςυπηρεσίες τρίτης γενιάς. Ακόµη και η Κίνα 
καθυστέρησεστην ανάπτυξη των δικτύων τρίτης γενιάς. Τον Ιανουάριο του2009ξεκίνησεη 
λειτουργία των συστηµάτων 3Gστην Κίνα.Αλλά έχειενδιαφέρον το γεγονός ότι τρεις 
µεγάλεςεταιρείες αδειοδοτήθηκανγια να λειτουργήσουν δίκτυο 3G, ωστόσο και οι τρεις µε 
διαφορετικάπρότυπα. Η ChinaMobile ανέπτυξε το δίκτυό της σύµφωνα µε το TD-SCDMA, η 
ChinaUnicom σύµφωνα µε το WCDMA και η China Telecom σύµφωναµε το CDMA2000[4]. 

1.1.4 Συστήµατα 4ης γενιάς (AllIP) 

Η εµφάνισηνέων τεχνολογιώνστον τοµέα των κινητώνσυστηµάτων επικοινωνίαςκαθώς καιη 
συνεχώς αυξανόµενηζήτηση νέων υπηρεσιών από τους χρήστες, ώθησαντους ερευνητέςκαιτις 
βιοµηχανίες να αναπτύξουν τα συστήµατακινητών επικοινωνιών τέταρτης γενιάς (4G). H βασική 
ιδέατων δικτύων τέταρτης γενιάς είναι η ανάπτυξητων δικτύων All-IP. Αυτό σηµαίνει πως ο 
χρήστης θα πρέπει να έχει κάλυψη από οποιοδήποτε δίκτυο IP, είτε πρόκειται για ασύρµατο 
κυψελωτό δίκτυο, είτε για δίκτυο WLAN, είτε για δορυφορικό δίκτυο. Σε αντίθεση µε τα δίκτυα 
της τρίτης γενιάς, αυτά της 4ης γενιάς (LTE, WiMAX), επιδιώκουν να ανεβάσουν τηνεµπειρία των 
χρηστών σε νέα επίπεδα καθώς και την ικανότητα πολλαπλών υπηρεσιώνενσωµατώνοντας 
όλες τις ήδη υπάρχουσες κινητές τεχνολογίες. Η νέα αυτή γενιά ασυρµάτων επικοινωνιών έχει 
ως σκοπό να συµπληρώσει και να αντικαταστήσει τα κινητά συστήµατα των προηγούµενων 
γενεεών όπως: GSM - Global System for Mobile Communications, GPRS - 
GeneralPacketRadioService, IMT-2000 - InternationalMobileCommunications, Wi-Fi - 
WirelessFidelity, Bluetooth.  

Οβασικός λόγοςγιατη µετάβαση στοAll-IP είναι η ανάγκη ύπαρξης µιας 
κοινήςπλατφόρµαςγιαόλες τις τεχνολογίεςπου έχουναναπτυχθεί έως σήµερα, καιη 
εναρµόνισηµετις προσδοκίες των χρηστώναπό την πληθώρα των υπηρεσιώνπου θα 
παρέχονται. Οι υπηρεσίεςτων δικτύων 4G, ξεκίνησαντο 2010, αλλά αναµένεται να είναι 
εµπορικά διαθέσιµες µε πλήρη ανάπτυξη δικτύουτο2014-15[3]. 
Τα συστήµατα ΙΜΤ-advanced υποστηρίζουν εφαρµογές κινητικότητας lowtohigh και ένα ευρύ 

φάσµα δεδοµένων, σύµφωνα µε τις απαιτήσεις της υπηρεσίας σε ένα περιβάλλον πολλαπλών 
χρηστών. Ταχύτητες της τάξεως των 100Mbps και 1Gbpsείναι οι καθιερωµένοι στόχοι σε 
συνθήκες υψηλής και χαµηλής κινητικότητας αντίστοιχα. 

Επίσης, παρέχουν νέες δυνατότητες στο φυσικό επίπεδο της ραδιοδιεπαφής, ένα καλύτερο 
επίπεδο διαχείρισης και ελέγχου των ραδιοπόρων, προηγµένες δυνατότητες στο κανάλι 
φάσµατος και στη σύνθεση εύρους ζώνης όπως και βελτίωση  της απόδοσης σε όλα τα 
επίπεδα,συµπεριλαµβανοµένωντωνµηχανισµώνελέγχου της ποιότηταςτων 
υπηρεσιών.Απώτερος σκοπός των συστηµάτων της 4

ης
 γενιάς είναι η δηµιουργία ενός 

παγκοσµίου ετερογενούς δικτύου στο οποίο θα ενσωµατωθούν τα δίκτυα 2
ης

 και 3ης γενιάς[9]. 

 

Πίνακας 1 Χαρακτηριστικά δικτύων W-CDMA, HSPA, HSPA+, LTE, LTE-AdvancedError! Unknown 
switch argument. 

ΜΕΣΗ ΡΥΘΜΟΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΤΕΧΝΟΛ
ΟΓΙΑ 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΡΥΘΜΟΣ 
ΚΑΤΕΒΑΣΜΑΤΟΣ 

ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗ 
ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
5MHZ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
10MHZ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
20MHZ 

W-CDMA Έως 384kbps 0.14bps/Hz 0.7Mbps   
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ΜΕΣΗ ΡΥΘΜΟΑΠΟ∆ΟΣΗ 
ΤΕΧΝΟΛ
ΟΓΙΑ 

ΜΕΓΙΣΤΟΣ ΡΥΘΜΟΣ 
ΚΑΤΕΒΑΣΜΑΤΟΣ 

ΕΚΤΙΜΩΜΕΝΗ 
ΦΑΣΜΑΤΙΚΗ 
ΑΠΟ∆ΟΣΗ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
5MHZ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
10MHZ 

ΠΟΜΠΟ∆ΕΚΤΗΣ 
20MHZ 

HSPA Έως 14.4Mbps 0.4bps/Hz 2Mbps   

HSPA+ Έως 42 Mbps 0.9bps/Hz 4.5Mbps 9Mbps  

LTE Έως 45Mbps (5MHz) 
Έως 326Mbps (20MHz) 

1.4bps/Hz 
(10MHz) 

6Mbps 14Mbps 30Mbps 

LTE-
Advanced 

Έως 1Gbpsdownlink 
(χρήσηέως 50 MHz 

1.8bps/Hz 
(20MHz) 

8Mbps 17Mbps 36Mbps 

 

Συµβαδίζοντας µε τους ρυθµούς ανάπτυξης των τεχνολογιών των ασύρµατων 
δικτύωνεπικοινωνίας, τα δίκτυα τέταρτης γενιάς προβάλλουν ως η επικρατέστερη τεχνολογία.Οι 
παράγοντες που συµβάλλουν σε αυτό είναι οι ακόλουθοι: 

 

� Υψηλή επίδοση 

Οι ειδικοί του κλάδου επισηµαίνουν ότι οι χρήστες δεν είναι σε θέση να επωφεληθούν από 
τα πλεονεκτήµατα του πλούσιου πολυµεσικού περιεχοµένου δια µέσου των ασυρµάτων 
δικτύων 3

ης
 γενιάς. Αντίθετα η τέταρτη γενιά δικτύων είναι σε θέση να προσφέρει βίντεο 

εξαιρετικά υψηλής ποιότητας συγκρίσιµης µε την ποιότητα της τηλεόρασης υψηλής 
ευκρίνειας. Οι ασύρµατες λήψεις µπορούν να προσεγγίσουν ταχύτητες έως και 100Mbps, 
δηλαδή 50 φορές µεγαλύτερη από αυτήν που µπορούν να προσφέρουν τα δίκτυα 3

ης
 

γενιάς [11]. 
 

� ∆ιαλειτουργικότητα και εύκολη περιαγωγή 

Τα πολλαπλά πρότυπα της τεχνολογίας 3Gκάνουν δύσκολη την περιαγωγή και την 
διαλειτουργικότητα ανάµεσα στα διάφορα δίκτυα, ενώ σε αντίθεση το 4Gπαρέχει ένα 
παγκόσµιο πρότυπο το οποίο µε τη σειρά τουυποστηρίζει παγκόσµια κινητικότητα. Τα 
διάφορα ετερογενή δίκτυα ασύρµατης πρόσβασης συχνά διαφέρουν µεταξύ τους όσον 
αφορά την κάλυψη, το ρυθµό µεταφοράς των δεδοµένων, το λανθάνοντα χρόνο και το 
ποσοστό απωλειών. Ως εκ τούτου, καθ’ ένα από αυτά είναι σχεδιασµένο έτσι ώστε να 
υποστηρίζει µια συγκεκριµένη γκάµα υπηρεσιών και συσκευών. Η τεχνολογία 4G θα 
περιλαµβάνει διάφορους τύπουςτερµατικών, οι οποίοιενδέχεται να χρειαστεί 
ναπαρέχουνκοινές υπηρεσίες, ανεξάρτητα από τιςδυνατότητες τους [12]. 

 

� Πλήρως συγκλινόµενες υπηρεσίες 

Στην περίπτωση που ένας χρήστης θέλει να έχει πρόσβαση στο δίκτυο ανεξάρτητα από το 
είδος της πλατφόρµας: κινητά τηλέφωνα, φορητοί υπολογιστές, PDA’s µπορεί να το κάνει 
στα 4G,τα οποία παρέχουν αρκετά έξυπνη και ευέλικτη συνδεσιµότητα ώστε να 
υποστηρίζει video, τηλεφωνίαVoIP, κινούµενες ή µή εικόνες, e-mail, πλοήγηση στο 
διαδίκτυο, ηλεκτρονικό εµπόριο και υπηρεσίες Location-basedµέσα από µια ευρεία ποικιλία 
συσκευών. Αυτό συνεπάγεται πλήρη ελευθερία για τους συνδροµητές[9]. 
 
� Χαµηλό Κόστος 

Τα συστήµατα 4Gέχουν αποδειχθεί πιο φθηνές λύσεις από αυτά των 3Gδιότι η όλη 
επένδυση µπορεί να υλοποιηθεί σε ήδη υπάρχοντα δίκτυα, συνεπώς δεν απαιτείται η εξ’ 
αρχής υλοποίηση και δεν απαιτείται επιπλέον φάσµα από τις φέρουσες πράγµα που 
κοστίζει. Εκτός του ότι επιτυγχάνονται καλύτερες επιδόσεις µε χαµηλότερο κόστος, τα 
συστήµατα 4

ης
 γενιάς είναι πιο αποδοτικά φασµατικά, πράγµα που σηµαίνει ότιλιγότερο 

φάσµαπροσφέρει περισσότερες υπηρεσίες χρησιµοποιώντας λιγότερους πόρους[9]. 
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� Συσκευές: Πιο φιλικές διεπαφές ως προς το χρήστη 

Οισυσκευές4Gβασίζονται περισσότεροστην εικόνα και στην ικανότητα αντίληψης των 
αναγκών του χρηστη παρά στο κείµενο και στο µενού όπως κάνουνν οι συσκευές 
παλαιότερων γενεεών. Επίσης έχουν την ικανότητα να αλληλεπιδρούν κατάλληλαµε το 
περιβάλλοντουςκαι να ενεργούν ανάλογα[9]. 

 

� Βελτιωµένες υπηρεσίες GPS 

Μια έκδοσητέταρτης γενιάς τηςτεχνολογίαςGPSδίνει τη δυνάτοτητα στους χρήστες να 
είναιεικονικά παρόντες σε διαφορετικά µέρη[9]. 

 

� Επεκτασιµότητα 

Είναι η πιοπροκλητική πτυχήτων δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Αναφέρεται στην 
ικανότηταχειρισµού ενός συνεχώς αυξανόµενου αριθµούχρηστώνκαι υπηρεσιών. 
∆εδοµένου ότι, το επίπεδο IPcoreτου4Gείναιεύκολαεπεκτάσιµo, είναι ιδανικόγια την 
αντιµετώπιση αυτήςτης πρόκλησης[9]. 

 

� ∆ιαχείριση λειτουργίας κρίσιµων εφαρµογών 

Οι φυσικές καταστροφές µπορούν να επηρεάσουν και να αποσυντονίσουν το σύνολο των 
επικοινωνιακών υποδοµών. Η γρήγορη αποκατάσταση της επικοινωνίας είναι ουσιώδης. 
Με τις ευρυζωνικές ασύρµατες κινητές επικοινωνίες, το Ίντερνετ και οι υπηρεσίες βίντεο θα 
µπορούσαν να αποκατασταθούνµέσα σελίγες ώρες, αντί για ηµέρεςή ακόµα και 
εβδοµάδες,που απαιτούνται για τηναποκατάστασητωνενσύρµατωνεπικοινωνιών[9]. 
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2. ΤΟ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΚΟ ΠΡΟΤΥΠΟ LTE 

Η ανάπτυξη των κινητών ευρυζωνικών συστηµάτων 4ης γενιάς στηρίζεταιστην ευέλικτη 
τεχνολογία ραδιοπρόσβασης LTE, η οποία προτυποποιήθηκε από τη 3GPP και αναπτύσσεται 
ραγδαία. Ήδη τα πρώτα συστήµατα βρίσκονται σε πλήρη εµπορική λειτουργία. Τα συστήµατα 
αυτά βασίζονται στην πρώτη έκδοση του LTE, συγκεκριµέναστην 3GPP Rel-8, που 
ολοκληρώθηκε το 2008. Η συγκεκριµένη έκδοση παρέχει µέγιστο επιτρεπτό ρυθµό αποστολής 
έως 300 Mbit/s στον κατερχόµενο σύνδεσµο, έως 75Mbit/s στον ανερχόµενο σύνδεσµο, 
µονόδροµη καθυστέρηση του ραδιοδικτύου µικρότερης των 5ms, αποτελεσµατικότερη χρήση 
του ραδιοφάσµατος σε σύγκριση µε τα συστήµατα της 3ης γενιάς και µια νέα επίπεδη 
αρχιτεκτονική ραδιοδικτύου που σχεδιάστηκε για την απλοποίηση της λειτουργίας και της 
µείωσης του κόστους των υποδοµών. 

ΤοLTEπαρέχειευελιξίαστο φάσµα συχνοτήτων, 
υποστηρίζειτόσοτησυχνοδιαιρετικήαµφίδροµηεπικοινωνία (FrequencyDomainDuplex, FDD) 
όσοκαιτηχρονοδιαιρετικήαµφίδροµηεπικοινωνία (TimeDomainDuplex, TDD) 
καιστοχεύεισεµιαπιοοµαλήεξέλιξησυγκριτικά µε ταπροηγούµενασυστήµατα 3GPP, όπως: 
TimeDivisionSynchronousCode, DivisionMultipleAccess (TD-SCDMA) 
καιWidebandCodeDivisionMultipleAccess (WCDMA)/HighSpeedPacketAccess (HSPA), 
καιαπότασυστήµατα3GPP2 όπωςείναιτοcdma2000. 

Η τεχνολογία ραδιοπρόσβασης LTE εξελίσσεται συνεχώς µε κύριο στόχο την κάλυψη των 
απαιτήσεων των χρηστών. Ήδη στην έκδοση Rel-9 που ολοκληρώθηκε το 2009, 
υποστηρίζονταν υπηρεσίες αναπαράστασης εκποµπής (broadcast)/αναπαράστασης 
πολυδιανοµής (multicast), ενίσχυση της λειτουργίας των κλήσεων έκτακτης ανάγκης καθώς και 
διαµόρφωση ακτίνας/δέσµης (beam-forming) διπλού επιπέδου όσον αφορά τον κατερχόµενο 
σύνδεσµο. 

Στη συνέχεια ο κύριος στόχος της 3GPP ήταν η διάθεση της έκδοσης Rel-10. Ένας ακόµη 
σηµαντικός στόχος της Rel-10 ήταν η διασφάλιση του γεγονότος ότι το πρότυπο LTEθα 
πληρούσε όλες τις προϋποθέσεις του International Mobile Telecommunications-Advancedόπως 
αυτές καθορίστηκαν από την Παγκόσµια Ένωση Τηλεπικοινωνιών(International 
Telecommunication Union, ITU). Η ονοµασία LTE-Advanced που χρησιµοποιείται από τη Rel-
10 και έπειτα οφείλεται στο IMT-Advanced[13]. 

2.1 ΤεχνολογικόυπόβαθροτουLTE 

ΤοLTEείναιµιατεχνολογίαραδιοπρόσβασηςπουβασίζεταιστηνορθογωνικήπολύπλεξηµεδιαίρεσησ
υχνότητας(Orthogonalfrequency-divisionmultiplexing, OFDM), 
µετηνκλασσικήµέθοδοOFDMστονκατερχόµενοσύνδεσµοκαιστηFourierµετασχηµατισµένηOFDM(
DFT-spreadOFDM) στονανερχόµενοσύνδεσµο. Η DFTS-OFDM επιτρέπει αποτελεσµατικότερη 
ενίσχυση της λειτουργίας, παρέχοντας στους χρήστες τη δυνατότητα λιγότερης κατανάλωσης 
ενέργειας. Την ίδια στιγµή µε την OFDMαποφεύγεται η ανάγκη εξισορρόπησης στην πλευρά του 
δέκτη. Η χρήση της OFDMστον κατερχόµενο σύνδεσµο και ταυτόχρονα της DFTS-OFDMστον 
ανερχόµενο σύνδεσµο, ελαχιστοποιεί την πολυπλοκότητα τόσο από τη µεριά του δέκτη όσο και 
από τη µεριά του ποµπού. Συνεπώς αυτό οδηγεί σε µείωση της πολυπλοκότητας του 
εξοπλισµού του χρήστη αλλά και σε χαµηλότερη κατανάλωση ενέργειας. 

Το µεταδιδόµενο σήµα διαιρείται σε υποπλαίσια (subframes) διάρκειας 1ms το καθένα και τα 
δέκα υποπλαίσια αποτελούν ένα ραδιοπλαίσιο. Οι µεταδόσεις των δεδοµένωναπό το σταθµό 
βάσηςσε κάθε υποπλαίσιο είναι προγραµµατισµένες δυναµικά. Κάθε υποπλαίσιο του 
κατερχόµενου συνδέσµου χωρίζεται σε 14 σύµβολα OFDM. Αυτά αποτελούνται από µια 
περιοχή ελέγχου και από µια περιοχή δεδοµένων. Η περιοχή ελέγχου καταλαµβάνει 1-3 
σύµβολα OFDM, τα οποία χρησιµοποιούνταιγια τον έλεγχο τηςσηµατοδoσίας που 
προκύπτειαπό το σταθµό βάσηςπρος το κινητό τερµατικό. Ο έλεγχος αυτός περιλαµβάνει τις 
αποφάσεις χρονοδροµολόγησης και την ανάδραση (feedback) της υβριδικής-αυτόµατης αίτησης 
επαναλήψεως (ΗARQ). Η περιοχή δεδοµένων αποτελείται από τα υπόλοιπα σύµβολα, τα οποία 
χρησιµοποιούνται για τη µετάδοση των δεδοµένων προς το κινητό τερµατικό. Επίσης σε κάθε 
υποπλαίσιο του κατερχόµενου συνδέσµου µεταδίδονται σήµατα αναφοράς κυψέλης. Αυτά τα 
σήµατα αναφοράς χρησιµοποιούνται για την αποδιαµόρφωση των δεδοµένων από την πλευρά 
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του χρήστη, για τουςσκοπούς µέτρησηςπ.χ. σήµατα αναφοράς που µεταδίδονται από τον 
εξοπλισµό του χρήστη προς το σταθµό βάσης όσον αφορά την κατάσταση του καναλιού[13]. 

Η ευελιξία του φάσµατος είναι µία από τις βασικές ιδιότητες της ραδιοτεχνολογίας LTE, 
καθώςορίζεται ένα µεγάλο φάσµα εύρους ζώνης. Επίσης υποστηρίζεται τόσο η λειτουργία FDD 
όσο και η TDD µε αποτέλεσµα να επιτρέπεται η λειτουργία τόσο του συζευγµένου όσο και του 
ασύζευκτου φάσµατος. Ακόµη µία καίριαπροδιαγραφή του LTEαποτρέπει την περιττή 
κατάτµηση και επιδιώκει τη συσχέτιση των λειτουργιών FDD και TDD, διατηρώντας παράλληλα 
την πιθανότητα αξιοποίησης της αµφίδροµης διασποράς, όπως είναι η αβεβαιότητα του 
καναλιού στη λειτουργίαTDD.  Κατά τη διαδικασία της ευθυγράµµισης αυτών των δύο 
αµφίδροµων σχηµάτων στο µέγιστο δυνατό βαθµό, όχι µόνο ενισχύεται δυναµικά η καθιέρωση 
και η προτυποποίηση της τεχνολογίας αλλά βελτιώνεται ακόµη περισσότερο η οικονοµία 
κλίµακας [14]. 

Η υποστήριξη µετάδοσης πολλαπλών κεραιών είναι αναπόσπαστο κοµµάτι της 
ραδιοτεχνολογίας από την πρώτη κιόλας έκδοση. Τα συστήµατα πολλαπλών κεραιών του 
κατερχόµενου συνδέσµου που υποστηρίζει το LTE παρέχουν ποικιλία τεχνικών κωδίκευσης, 
χωρική πολυπλεξία (όπως single-user MIMO,(SU - MIMO) και multi-user MIMO, (MU-MIMO) και 
επιπλέον διαµόρφωση ακτίνας/δέσµης [13]. 

2.1.1 Τεχνική Πολλαπλής Πρόσβασης για το LTE 

Βασικές αρχές της µεθόδου OFDM 

Η Ορθογωνική Πολύπλεξη µε ∆ιαίρεση Συχνότητας (Orthogonal Frequency Division 
Multiplexing, OFDM) είναι µία από τις πολλές µεθόδους µετάδοσης πολλαπλής φέρουσας, 
πιθανότατα καιη σηµαντικότερη. Στηντεχνική OFDM, κάθε τµήµα των δεδοµένων εισόδου 
µεταδίδεται σε ένα από τα διαθέσιµα υποφέροντα. Εποµένως, ηOFDMπαρουσιάζει µεγάλη 
οµοιότητα µε τη γνωστή τεχνική της πολύπλεξης µε διαίρεση συχνότητας (Frequency Division 
Multiplexing, FDM). Σε αντίθεση µε την τεχνική FDM όπου στα υποφέροντα µπορεί να 
προκληθεί παρεµβολή µεταξύ τους.Συνεπώς, δεν υπάρχει ανάγκη ευρείων ζωνών φύλαξης για 
την παροχή αξιοπιστίας, όπωςγινόταν στηFDM.Εποµένως, προκειµένουναείναι εφικτή η 
ανάκτηση των µεταδιδόµενωνσυµβόλωνστοδέκτη, τα υποφέρονταθα πρέπει ναβρίσκονται στο 
πεδίο συχνότητας, έτσι ώστε ηενέργειατωνπαρεµβολώνπου προκαλούνταιαπόκάθευποφέρον 
να γίνεταιακριβώς µηδένστην κεντρικήσυχνότητατων άλλων,Σχήµα 6. 

 

Σχήµα 6 Κατανοµή φάσµατος OFDM[15] 

Άρα, το σήµα πουδιαµορφώνεταισε κάθευποφέρονείναι «ορθογώνιο» καιταδεδοµέναµπορούν 
ναανακτηθούνεπιτυχώςστο δέκτη. 

Παρόλο που τα κύριασυστήµαταOFDMχρειάζονταιένα µεγάλο αριθµόταλαντωτών υψηλής 
ακρίβειας, η ανάπτυξη τεχνικών ψηφιακήςεπεξεργασίας σήµατοςεπέτρεψαν 
τηνυλοποίησηποµπών και δεκτών OFDMπου κάνουν χρήση τωναλγορίθµων 
IFFTκαιFFTαντίστοιχα, έτσι ώστε να µειωθεί σηµαντικά ηπολυπλοκότητατου υλικού. 

Στο επόµενοΣχήµα 7,  ακολουθεί ένα απλοποιηµένοδιάγραµµαενός συστήµατοςOFDM. 
Αρχικά, ο ποµπόςδιασπά το αρχικό σήµα σε περαιτέρω Ν υποσήµατα χαµηλότερης ταχύτητας 
και τα µεταδίδει παράλληλα σε Ν ορθογώνιες φέρουσες µε τη χρήση ενός 
σειριακού/παράλληλου µετατροπέα, όπου καθεµία θα µεταδίδεται σε ένα υποφέρον. Ακολουθεί 
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η οµαδοποίηση των δυφίωνκαιη απεικόνισή τουςσεσύµβολα QAM. Στη συνέχεια τα σύµβολα 
µεταφέρονται από το πεδίο της συχνότητας στο πεδίο του χρόνου µε την εφαρµογήτου 
αντίστροφου µετασχηµατισµού Fourier (IFFT), όπου πλέον θα αποκαλούνται ως 
σύµβολαOFDM. Τέλος, προστίθεται ένα κυκλικό πρόθεµα, το οποίο τοποθετείται στην αρχή 
κάθε συµβόλου OFDM. Η εισαγωγή του κυκλικού προθέµατος έχειως σκοπό την µείωση τόσο 
της διασυµβολικής (Inter-Symbol Interference, ISI) όσο και της διακαναλικής παρεµβολής (Inter-
Channel Interference, ICI). Στην άλλη πλευρά, όσον αφορά το δέκτη, αφαιρείται αρχικά το 
κυκλικό πρόθεµα καθώς πλέον µεταφέρει αλλοιωµένα δεδοµένα. Έπειτα µε την εφαρµογή του 
FFTτα σύµβολα που βρίσκονται στο πεδίου του χρόνου µετατρέπονται σε σύµβολα QAM (στα 
οποία έχει προκληθεί θόρυβος)στο πεδίο της συχνότητας. Τα σύµβολα QAM επεξεργάζονται 
από ένα ανιχνευτή (π.χ. απότοµος περιοριστής, (hard limiter)και απεικονίζονταιµε βάση 
τοδυαδικό σύστηµα και προχωρούν στο τελευταίο στάδιο όπου µε τη χρήση ενός 
παράλληλου/σειριακού µετατροπέα, συνδυάζεταιτο αποτέλεσµα της δυαδικής πληροφορίαςκαι 
αποκαθίσταται ηαρχικήακολουθία[16]. 

 

 

Σχήµα 7Χαρακτηριστικό υπόδειγµα διαγράµµατος συστήµατος OFDM, επανασχεδιασµένο από [16] 

Βασικά χαρακτηριστικά των συστηµάτων OFDMA και SC-FDMA 

Στον κατερχόµενο σύνδεσµο χρησιµοποιείται το σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης OFDMA, το 
οποίο βασίζεται στην τεχνική της ορθογωνικής πολύπλεξης µε διαίρεση συχνότητας(Orthogonal 
frequency-division multiplexing, OFDM). Η βασική αρχή του είναι ο διαχωρισµός του ρυθµού 
δεδοµένων για τη µετάδοση πολλών ορθογωνικών υποφερόντων στενής ζώνης µετάδοσης 
(narrowband) µέσω µιας λειτουργίας αντίστροφου ταχύ µετασχηµατισµού Fourier, όπου 
επιτρέπει την αύξηση της χρονικής περιόδου των συµβόλων. H αύξηση της χρονικής περιόδου 
των συµβόλων µαζί µε τη χρήση ενός διαστήµατος προστασίας (guardinterval) που 
προσάπτεται στην αρχή κάθε συµβόλου OFDMπαρέχειστην τεχνολογίαµεγάληστιβαρότητακατά 
της µετάδοση πολλαπλών διαδροµών.Μια λειτουργία του διαστήµατος προστασίας είναι το 
λεγόµενο κυκλικό πρόθεµα (CyclicPrefix, CP). Όσο το κυκλικό πρόθεµα έχει µεγαλύτερη 
διάρκεια από τη µέγιστη καθυστέρηση του καναλιού,αποφεύγονται οι υποβαθµίσειςτου καναλιού 
εξαιτίας της διασυµβολικής (Inter–SymbolIntereference) και τηςδιαφεροντικής παρεµβολής 
(Inter-CarrierInterference).Η χρήση των υποφερόντων στενής ζώνης έχει ως στόχο τη 
δηµιουργία ενός καναλιού που θα είναι σταθερό για κάθε δεδοµένη υποζώνη και το οποίο θα 
διευκολύνει την ισοστάθµιση στο δέκτη. Τέλος, δεδοµένου ότι αυτά τα υποφέροντα είναι 
αµοιβαίως ορθογωνικά, επιτρέπεται µεταξύ τους η αλληλοεπικάλυψη, αποδίδοντας ένα 
σύστηµα εξαιρετικής φασµατικής απόδοσης. Παρ 'όλααυτά τα οφέλη, τα συστήµατα 
OFDMπαρουσιάζουνεπίσης καιορισµένα µειονεκτήµατα:ευαισθησία στη µετατόπιση Doppler, 
προβλήµατα συγχρονισµού και άσκοπηκατανάλωση ενέργειαςλόγω του µεγάλου λόγου της 
µέγιστης προς την µέση τιµή (PeaktoAveragePowerRatio, PAPR). 
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Το SC-FDMAείναι ένα σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης βασισµένο στην τεχνική της 
πολύπλεξης απλού φέροντος µε διαίρεση συχνότητας (single-carrier frequency-division 
multiplexing, SC-FDM), που συχνά αναφέρεται και ως ένα διευρυµένο σύστηµα OFDMA 
διακριτού µετασχηµατισµούFourier (DFT-spread OFDM). Βασική αρχήτουείναι ηίδια όπως και 
του συστήµατοςOFDM, συνεπώς υπάρχουν τα ίδια οφέλη όσο αφορά τις πολλαπλές διαδροµές 
µετρίασης και την ισοστάθµιση της χαµηλής πολυπλοκότητας. Η διαφορά όµως που υπάρχει 
παρουσιάζεται στο διακριτό µετασχηµατισµό Fourier όπου πραγµατοποιείται πριν τον 
αντίστροφο ταχύ µετασχηµατισµό Fourier (IFFT), όπου εκτείνει τα σύµβολα δεδοµένων µε τη 
χρήση όλων των υποφερόντων που µεταφέρουν πληροφορία και έτσι παράγεται µια εικονική 
δοµή απλού φέροντος. Κατά συνέπεια η τεχνική SC-FDM προσφέρει µικρότερο 
PAPRσυγκριτικά µε την OFDM.Η συγκεκριµένη ιδιότητα κάνει την τεχνική SC-OFDΜ 
καταλληλότερη για µεταδόσεις ανερχόµενης ζεύξης, καθώς το κινητό τερµατικό επωφελείται 
όσον αφορά την αποδοτικότητα της µεταδιδόµενης ισχύος. Αφενός µεν, η διεύρυνση του 
DFTεπιτρέπει την επιλεκτικότητα συχνότητας για το κανάλι που θα αξιοποιηθεί, δεδοµένου ότι 
όλα τα σύµβολα υπάρχουν σε όλα τα υποφέροντα. Αφετέρου, όταν η αποδιεύρυνση του DFT 
εκτελείται στο δέκτη, ο θόρυβος εξαπλώνεται σε όλα τα υποφέροντα και δηµιουργεί ένα 
φαινόµενο που ονοµάζεται ενίσχυση θορύβου, το οποίο υποβαθµίζει την απόδοση της τεχνικής 
SC-FDMκαι προϋποθέτει τη χρήση µιας πιο σύνθετης ισοστάθµισηςστο δέκτη, η οποία 
βασίζεται στην ιδέα της ελαχιστοποίησηςτουµέσου τετραγωνικού σφάλµατος[17]. 

2.1.2 Συστήµατα αµφιδρόµησης 

Το κύριο χαρακτηριστικό της ραδιοτεχνολογίας LTE είναι ο µεγάλος βαθµός ευελιξίας του 
φάσµατος. Στόχος είναι να καταστεί δυνατή η ανάπτυξη της ραδιοπρόσβασης σε διαφορετικές 
ζώνες συχνοτήτων, µε διαφορετικά χαρακτηριστικά, µε διαφορετικές λειτουργίες αµφιδρόµησηςκαι 
µε διαφορετικά µεγέθη του διαθέσιµου φάσµατος[18]. 

Ευελιξία στην αµφίδροµη λειτουργία 

Ένα σηµαντικό κοµµάτι των προδιαγραφών του LTE σύµφωνα µε την ευελιξία του 
φάσµατος, είναι η δυνατότητα της πρόσβασης τόσο σε συζευγµένο (paired) όσο και σε 
ασύζευκτο (unpaired) φάσµα. Εποµένως το LTE υποστηρίζει αντίστοιχα και τη λειτουργία FDD 
αλλά και την TDD, σύµφωνα µε την εκάστοτε δοµή που απεικονίζεται στοΣχήµα 8. Άν και τις 
περισσότερες φορές η δοµή του πεδίου του χρόνου είναι ίδια τόσο για το FDD και όσο και για το 
TDD, υπάρχουν µερικές διαφορές, κυρίως στην περίπτωση του TDDόπου κάνει την εµφάνιση 
του ένα ειδικό υποπλαίσιο. Αυτό το ειδικό υπολαίσιο είναι υπεύθυνο για την διασφάλιση του 
απαραίτητου χρόνου φύλαξης για την εναλλαγή από downlink σε uplink.  

 

 
Σχήµα 8∆οµή uplink / downlink χρόνου – συχνότητας για FDD και TDD, επανασχεδιασµένο από 
[18] 

Η λειτουργία FDD που απεικονίζεται στα αριστερά τουΣχήµα 9, υποδηλώνει ότι η µετάδοση 
στην καθοδική ζεύξη και στην ανοδική ζεύξη λαµβάνει χώρα σε διαφορετικές, επαρκώς 
διαχωρισµένες ζώνες συχνοτήτων. Η λειτουργία TDD που απεικονίζεται στα δεξιά του Σχήµα 
9υποδηλώνει ότι η µετάδοση στην καθοδική ζεύξη και στην ανοδική ζεύξη λαµβάνει χώρα σε 
διαφορετικές µή αλληλεπικαλυπτόµενες χρονοσχισµές. Εποµένως το TDD µπορεί να 
λειτουργήσει σε ασύζευκτο φάσµα σε αντίθεση µε το FDD που µπορεί να λειτουργήσει σε 
συζευγµένο φάσµα[19]. 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 16 
 

 

 

Σχήµα 9Συχνότητα και διαίρεση χρόνου duplex, επανασχεδιασµένο από [18] 

Συχνοδιαιρετική αµφίδροµη επικοινωνία 

Στην περίπτωση της λειτουργίαςFDD(επάνω µερος τουΣχήµα 8), υπάρχουν δύο φέρουσες 
συχνότητες, µία για την ανερχόµενη µετάδοση (fUL) και µία για την κατερχόµενη µετάδοση(fDL). 
Έτσι κατα τη διάρκεια ενός πλαισίου υπάρχουν δέκα υποπλαίσια για τον ανερχόµενο και τον 
κατερχόµενο σύνδεσµο αντίστοιχα. Ωστόσο, η ανερχόµενη και η κατερχόµενη µετάδοση 
µπορούν να συνυπάρξουν ταυτόχρονα στην ίδια κυψέλη.Ο διαχωρισµός των µεταδόσεων 
κατερχόµενου και ανερχόµενου συνδέσµου επιτυγχάνεται µε φίλτρα αποστολής/λήψης, γνωστά 
ως φίλτρα αµφιδρόµησης. Ακόµη και εάν συµβεί παράλληλη µετάδοση στον ανερχόµενο και 
στον κατερχόµενο συνδεσµο, όσον αφορά τη λειτουργία FDD, το τερµατικό µπορεί 
ναλειτουργήσει αµφίδροµα ή ηµιαµφίδροµα για µια συγκεριµένη ζώνη συχνότητας, ανάλογα µε 
το αν ισχύει ή όχι η περίπτωση της ταυτόχρονης µετάδοσης και λήψης. Όσον αφορά την 
περίπτωση της αµφιδρόµησης, η µετάδοση και η λήψη µπορεί να συµβεί ταυτόχρονα για ένα 
τερµατικό σε αντίθεση µε την ηµιαµφιδρόµηση όπου δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί 
ταυτόχρονη µετάδοση και λήψη της πληροφορίας. Η υποστήριξη του half-duplex συνιστά στα 
τερµατικά τη χρήση απλουστευµένων εφαρµογών εξαιτίας των χαµηλών απαιτήσεων που έχουν 
ταφίλτρα αµφιδρόµησης. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα για ορισµένες ζώνες συχνοτήτων που έχουν 
στενό διάκενο αµφιδρόµησης.  

Εποµένως, η υποστήριξη της λειτουργίας αµφιδρόµησης εξαρτάται από τη ζώνη 
συχνότητας. Το τερµατικό µπορεί να µεταδώσει σε ορισµένες ζώνες ηµιαµφίδροµα  και στις 
υπόλοιπες που αποµένουν να µεταδώσει αµφίδροµα. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η δυνατότητα 
αµφίδροµης / ηµιαµφίδροµηςµετάδοσης καθορίζεται από το εκάστοτε τερµατικό. Ο σταθµός 
βάσης λειτουργεί ηµιαµφίδροµα ανεξάρτητα των δυνατοτήτων του κάθε τερµατικού. Συνεπώς 
εφόσον οι δοµές µετάδοσεις και οι σχέσεις χρονισµού είναι πανοµοιότυπες µεταξύ αµφίδροµης 
και ηµιαµφίδροµης επικοινωνίας µια κυψέλη µπορεί να εξυπηρετήσει τερµατικά FDD δύο 
ταχυτήτων δηλαδή τόσο αµφίδροµων όσο και ηµιαµφίδροµων. Ωστόσο η ηµιαµφίδροµη 
µετάδοση έχει αντίκτυπο στους υποστηριζόµενους ρυθµούς δεδοµένων που µπορούν να 
παρεχθούν από ή σε ένα κινητό τερµατικό καθώς δε µπορεί να µεταδώσει σε όλα τα 
υποπλαίσια του ανερχόµενου συνδέσµου.  

Ως εκ τούτου, η χωρητικότητα της κυψέλης δεν επηρεάζεται από µια τέτοια περίπτωση, 
καθώς σε ένα δεδοµένο υποπλαίσιο υπάρχει η δυνατότητα µετάδοσης απο διαφορετικά 
τερµατικά τόσο στον ανερχόµενο όσο και στον κατερχόµενο σύνδεσµο. Αυτό θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη από τις αποφάσεις χρονοπρογραµµατισµού. Συνεπώς, η ηµιαµφίδροµη 
επικοινωνία θα µπορούσε να θεωρηθεί ως περιορισµός.  Εάν ένα τερµατικό έχει 
προγραµµατιστεί έτσι ώστε µια λήψη (downlink) να προηγείται µιας αποστολής(uplink) σε ένα 
υποπλαίσιο τότε είναι απαραίτητη η χρήση ενός χρόνου φύλαξης. Αυτός ο χρόνος φύλαξης είναι 
χρήσιµος για την εναλλαγή από την λειτουργία της λήψης σε αυτήν της αποστολής. Σε αυτού 
του είδους τις περιπτώσεις, αυτό επιτυγχάνεται µε την παράλειψη των τελευταίων συµβόλων 
OFDM στον κατερχόµενο σύνδεσµο[20]. 
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Χρονοδιαιρετική αµφίδροµη επικοινωνία 

Στην περίπτωση της λειτουργίας TDD (κάτω µέρος τουΣχήµα 8) υπάρχει µόνο µία φέρουσα 
συχνότητα και οι µεταδόσεις τόσο στο downlinkόσο και στο uplink διαχωρίζονται στο πεδίο του 

χρόνου µε βάση την κυψέλη. 

Όπωςφαίνεται και στο σχήµα µερικά υποπλαίσια κατανέµονται και στον κατερχόµενο αλλά 
και στον ανερχόµενο σύνδεσµο, µε την εναλλαγή µεταξύ ανερχόµενου και κατερχόµενου 
συνδέσµου να πραγµατοποείται στο ειδικό υποπλαίσιο (κυρίως στο 1

ο
 υποπλαίσιο και µερικές 

φορές στο 6
 ο
). 

Όπως η λειτουργία FDD, έτσι και η TDD υποστηρίζει εύρος ζώνης από 1.4 MHz έως 20 MHz 
και ανάλογα µε τη ζώνη συχνοτήτων ο αριθµός των υποστηριζόµενων εύρων ζώνης µπορεί να 
είναι µικρότερος του συνολικούεύρους. 

Η λειτουργία TDD µπορεί να υλοποιηθεί σε µια ασύζευκτη (unpaired) ζώνη συχνότητας ή σε 
δύο συζευγµένες (paired) ξεχωριστά, σε αντίθεση µε τη λειτουργία FDD όπου απαιτείται πάντα 
ένα ζεύγος ζωνών, µε εύλογο διαχωρισµό µεταξύ καθοδικής και ανοδικής ζεύξης, γνωστός και 
ως αµφίδροµος διαχωρισµός. Σε µια εφαρµογή FDDUE συνήθως απαιτείται ένα φίλτρο 
αµφιδρόµησης όταν διευκολύνεται η ταυτόχρονη λήψη και µετάδοση. Στη λειτουργία TDD δεν 
απαιτείται τέτοιο φίλτρο στο κινητό τερµατικό. Η πολυπλοκότητα του φίλτρου της αµφίδροµης 
µετάδοσης αυξάνεται όταν οι ζώνες συχνοτήτων της ανερχόµενης και της κατερχόµενης ζεύξης 
είναι σε κοντινή απόσταση. Σε µερικές µελλοντικές κατανοµές φάσµατος προβλέπεται ότι θα 
είναι ευκολότερη η εύρεση ασύζευκτων κατανοµών παρά συζευγµένων, µε ένα αισθητό 
διαχωρισµό duplexαυξάνοντας έτσι περαιτέρω το πεδίο εφαρµογής της λειτουργίας TDD. 

Εν τούτοις, καθώς το downlinkκαι το uplinkµοιράζονται την ίδια ζώνη συχνότητας, µπορεί να 
προκληθεί παρεµβολή µεταξύ αυτών των σηµάτων, σε αυτές τις δύο κατευθύνσεις µετάδοσης. 
Αυτό απεικονιζεται στοΣχήµα 10, µε τη χρήση του TDDστην ίδια συχνότητα, χωρίς συντονισµό 
και το συγχρονισµό µεταξύ των τοποθεσιών στην ίδια περιοχή κάλυψης. Για εξάπλωση µε 
συντονισµό στην ίδια ζώνη συχνοτήτων, τα τερµατικά που είναι συνδεδεµένα στις κυψέλες µε 
διαφορετικό χρονοδιάγραµµα ή / και διαφορετική κατανοµήανοδικής ζεύξης/καθοδικής ζεύξης 
µπορούν να προκαλέσουν αποκλεισµό στους υπόλοιπους χρήστες.Στο LTETDDοι σταθµοί 
βάσης πρέπει να συγχρονιστούν στο ίδιο πλαίσιο όταν πρόκειται για την ίδια περιοχή κάλυψης 
µε σκοπό την αποφυγή της διακυψελικής παρεµβολής. Αυτό λοιπόν, µπορεί να επιλυθεί µε τη 
χρήση δορυφορικών λύσεων όπως το GPS, Galileo, ή έχοντας ένα άλλο εξωτερικό χρονισµό 
αναφοράς, τον οποίο να µοιράζονται οι σταθµοί βάσης εντός της ίδιας περιοχής κάλυψης[20]. 

 

 

Σχήµα 10Παρεµβολέςαπό τοuplinkστο downlinkστην περίπτωση τηςασυντόνιστηςλειτουργίαTDD, 
επανασχεδιασµένο από[20] 

2.2 ∆ιάλειψη 

Υπόπραγµατικές συνθήκες, το σήµα απο µια κεραίαεκποµπήςφθάνει στην κεραία του δέκτη, όχι 
µόνο µέσω απευθείαςοπτικής επαφής, αλλά και µέσωπολλαπλών διαδροµώνδιάδοσης.Αυτή η 
δάδοση πολλαπλής διαδροµής ονοµάζεται διάλειψη.Ειδικάσε αστικά 
περιβάλλοντατοεκπεµπόµενο σήµαανακλάται απόαντικείµενα, όπως είναι τα κτίρια. 
Ωςαποτέλεσµα,το σήµα εκποµπήςταξιδεύει κατά µήκοςδιαφορετικώνδιαδροµών 
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αντανάκλασηςπρος τοδέκτη,Σχήµα 11. Ο δέκτης εντοπίζει όλα αυτά τα σήµατα, τα οποίαέχουν 
συνήθως διαφορετικέςχρονικές καθυστερήσεις, επίπεδα, φάσεις, όπως επίσης και µετατοπίσεις 
συχνότητας εξαιτίας του φαινοµένου Doppler (που προκαλείται από κινούµενους ποµπούς ή 
δέκτες). Σε ένα σύστηµα πολλαπλών εισόδων – πολλαπλών εξόδων(Multiple Input Multiple 
Output, MIMO), υπάρχει ένα κανάλι διάλειψης µεταξύ κάθε ζεύγους ποµπού και 
δέκτη.Μολονότι, η απόδοση ενός συστήµατος µιας κεραίας εκποµπής - µιας κεραίας λήψης 
(Single Input Single Output, SISO), υποβαθµίζεται από τη διεργασία της διάλειψης, τα 
συστήµατα MIMO λειτουργούν καλύτερα υπό συνθήκες πολλαπλής διαδροµής, π.χ. σε 
περιβάλλοντα µε ισχυρή διάλειψη.Η διάλειψη αποτελεί µια βασική συνιστώσα στα συστήµατα 
ΜΙΜΟ, καθώς αρκετά διαφορετικοί, π.χ. στην καλύτερη περίπτωση, ασυσχέτιστοι δίαυλοι 
διάλειψης οφείλουν να διακρίνουν τις διάφορες ροές δεδοµένων που προέρχονται από 
διαφορετικές κεραίες εκποµπής[21]. 

 

 

Σχήµα 11 Αρχή διάλειψης [21] 

Ένα καλύτερο σενάριο, είναι αυτό των ασυσχέτιστων διαύλων διάλειψης. Υπό πραγµατικές 
συνθήκες λειτουργίας, τα κανάλια διάλειψης δεν είναι εντελώς ανεξάρτητα µεταξύ τους,λόγω 
τηςγεωµετρικής διάταξηςτων κεραιών.Συνεπώς,για τις δοκιµές της τεχνικής ΜΙΜΟ, είναι 
απαραίτητη η προσοµοίωση των συσχετίσεων µεταξύ τωνµεταβλητών και των διαφορετικών 
καναλιών διάλειψης.Μόνο µετο συσχετισµό µεταξύ τωνµεµονωµένων καναλιώνµπορεί να 
επιτευχθεί µια ρεαλιστικήπροσοµοίωσηολόκληρου τουσυστήµατοςMIMO. Αυτό είναι 
σηµαντικό,δεδοµένου ότι για τα συστήµαταMIMOτο όφελοςεξαρτάται από το βαθµόσυσχέτισης 
του καναλιού.Για παράδειγµα,όσο υψηλότερη είναι ηστατιστικήανεξαρτησία 
τωνδιαφορετικώνκαναλιών διάλειψης, τόσο καλύτερη είναι η επιτεύξιµηταχύτητα 
µεταφοράςδεδοµένων[21]. 

2.3 Συστήµατα µετάδοσης πολλαπλών κεραιών 

Όταν αναφερόµαστε σε συστήµατα ΜΙΜΟ, πρέπει να γίνει διάκριση µεταξύ των συστηµάτων 
χωρικού διαφορισµού (spatialdiverstiy) και των συστηµάτωνχωρικήςπολυπλεξίας 
(spatialmultiplexing). 

Ο χωρικός διαφορισµός αποτελεί µια τεχνική ΜΙΜΟ η οποία χρησιµοποιεί πολλαπλές 
κεραίες εκποµπής και λήψηςγια την αύξηση της ανθεκτικότητας των δεδοµένων µετάδοσης, άρα 
έµµεσα και των αποτελεσµατικών ρυθµών δεδοµένων.Ουσιαστικά, ο χωρικός διαφορισµός 
υποδηλώνει την ταυτόχρονη µεταφορά ροής δεδοµένωνστην ίδια συχνότητα, έτσι ώστε οι 
κεραίες λήψηςνα λαµβάνουναντίγραφατου σήµατος.Επίσης, εφαρµόζεται µια επιπρόσθετη 
κωδίκευση του σήµατος antenna-specific πριν αυτό οδηγηθεί προς µετάδοση, µε σκοπό την 
αύξηση του φαινοµένου του διαφορισµού. Αυτό σηµαίνει πως κάθε κεραία µεταδίδει την ίδια ροή 
πληροφορίας, αλλά µε διαφορετική κωδίκευση.Συχνά χρησιµοποιείται η κωδίκευση χώρου-
χρόνουσύµφωνα µε τον Alamouti.Στην πλευρά του δέκτη, τα σήµατα από τις κεραίες εκποµπής 
λαµβάνονται από τιςκεραίεςσύµφωνα µε διαφορετικά, 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 19 
 

ιδανικάασυσχέτισταµονοπάτιαδιάδοσης.Αυτό µετριάζει τα φαινόµενα διάλειψης, διότι τα σήµατα 
είναι απίθανο να επηρεάζονται κατά τον ίδιο τρόπο, από τις διαδικασίες διάλειψης διαφορετικών 
καναλιών διάδοσης.Συνεπώς, βελτιώνεται τόσο ο σηµατοθορυβικός λόγος στην πλευρά του 
δέκτη όσο και η ανθεκτικότητα των δεδοµένων µετάδοσης.H διαφορική εκποµπή 
(transmitdiversity), (multipleinput, singleoutput – MISO) και τα συστήµατα λήψης διαφορισµού 
(singleinput, multipleoutput – SIMO) ανήκουν στην κατηγορία των συστηµάτων χωρικού 
διαφορισµού,Σχήµα 12. 

Η χωρική πολυπλεξία ή “trueMIMO” είναι µια διαφορετική τεχνική, που χρησιµοποιείται για τη 
σηµαντική αύξηση του ρυθµού δεδοµένων καθώς και για την αύξηση της χωρητικότητας του 
καναλιού. Η χωρική πολυπλεξία ουσιαστικά σηµαίνειτην ταυτόχρονη µεταφορά ροής 
δεδοµένωνστην ίδια συχνότητα κάνοντας χρήση πολλαπλών κεραιών εκποµπής και λήψης. Για 
παράδειγµα, η πλήρης αξιοποίηση της χωρικής δάστασης του ραδιοδιαύλου.Σε αντίθεση µε το 
χωρικό διαφορισµό, στη χωρική πολυπλεξία δε συναντάµε περιττή αποστολή δεδοµένων. Η 
ροή δεδοµένων που είναι προς µετάδοση θα χωριστεί σε ανεξάρτητες ροές δεδοµένων, οι 
οποίες αποστέλλονται µέσω διαφορετικών κεραιών εκποµπής.Έτσι η χωρική 
πολυπλεξίααυξάνει το ρυθµόδεδοµένων για την περίπτωση του ενός χρήστη ή τη 
συνολικήχωρητικότηταγια τηνπερίπτωση πολλαπλώνχρηστών. Για την περίπτωση τουsingle-
user (SU) MIMO, οι µεταδιδόµενες ροές δεδοµένων ανήκουν µόνο σε ένα χρήστη, αυξάνοντας 
έτσι το ρυθµό µετάδοσης των δεδοµένων για αυτόν το µεµονωµένο χρήστη.Για την περίπτωση 
του (MU) MIMO ή αλλιώς συνεργατικής ΜΙΜΟ, οι µεταδιδόµενες ροές δεδοµένων ανήκουν σε 
διαφορετικούς χρήστες, οι οποίοι κάνουν όµως χρήση του ίδιου ραδιοδιαύλου. Σε αυτήν την 
περίπτωση αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα του ραδιοδιαύλου, ενώ ο ρυθµόςδεδοµένων για 
το µεµονωµένο χρήστηπαραµένει αµετάβλητος. Επίσης, ο εξοπλισµός του 
χρήστη(UserEquipment) θα πρέπει να είναιεφοδιασµένοςµε ακριβώςµίακεραία 
µετάδοσης,Σχήµα 12[21]. 

 

 
Σχήµα 12 Σχήµατα λήψης διαφορισµού (πάνω αριστερά), εκποµπής διαφορισµού (πάνω δεξιά), 
χωρικής πολυπλεξίας 2x2 (κάτω αριστερά) και πολλαπλών χρηστων ΜΙΜΟ (κάτω δεξιά)[21] 

2.4 Φάσµα στο LTE 

Το LTE µπορεί να αναπτυχθεί σε ήδη υπάρχουσες ζώνες, που έχουν οριστεί από το IMTαλλά 
φυσικά και σε ζώνες που θα οριστούν στο εγγύς µέλλον. Η δυνατότητα λειτουργίας µιας 
ραδιοτεχνολογίας σε διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, δεν είναι από µόνο του κάτι καινούργιο.  
Για παράδειγµα τα κινητά τερµατικά guad-band στο GSM λειτουργούν συνήθως στις ζώνες 
συχνοτήτων  850, 900, 1800(DCS, Digital Cellular Service), και 1900 MHz (Personal Cellular 
Service, PCS).Από την σκοπιά τηςλειτουργικότητας της ραδιοπρόσβασης, αυτό δεν έχει 
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κανέναή έχει περιορισµένο αντίκτυποκαι οι προδιαγραφές του φυσικού στρώµατοςδεν 
αναφέρονται σε  κάποιασυγκεκριµένηζώνη συχνότητας. 

Υπάρχει ένας ολοένα αυξανόµενος αριθµός ζωνών συχνοτήτων που ορίζονται ως 
υποψήφιες για χρήση στο LTE. Πολλές από αυτές τις ζώνες χρησιµοποιούνται ήδη από άλλα 
κυψελωτά συστήµατα προηγούµενης τεχνολογίας, ενώ άλλες δεν έχουν διατεθεί προς το 
παρόν. Όπως αναφέρθηκε και προηγουµένωςτο φάσµα του FDD απαιτεί συζευγµένες ζώνες, 
µία για το uplink και µία για το downlink, ενώ το TDD απαιτεί µόνο µία ζώνη, καθώς το uplink και 
το downlink βρίσκονται στην ίδια ζώνη συχνότητας. Το αποτέλεσµα είναι να υπάρχουν 
διαφορετικές κατανοµές συχνοτήτων για το TDD και το FDD. Όταν µιλάµε για ζώνες 
συχνοτήτων αναφερόµαστε σε κατανεµηµένους αριθµούς. Όπως φαίνεται και από τον Πίνακας 
2που ακολουθεί, οι ζώνες συχνοτήτων µεταξύ 1 – 24 έχουν διατεθεί για συζευγµένο (paired) 
φάσµα, δηλαδή FDD, και οι ζώνεςσυχνοτήτων 33 – 43 διατίθενται για ασύζευκτο φάσµα, 
δηλαδή TDD.  

Υπάρχει περίπτωση τα κινητά τερµατικά να εντοπίσουν και τους δύο αυτούς τύπους σε µία 
ζώνη συχνότητας, οπότε θα πρέπει να είναι σε θέση να ανιχνεύσουνποιο είδος µετάδοσης 
πραγµατοποιείταισε εκείνη τη συγκεκριµένη ζώνη συχνότητας στην περιοχή όπου βρίσκονται. 

Οι ζώνες συχνοτήτων για FDD LTE κατανέµονται κατά ζεύγη έτσι ώστε να επιτρέπεται η 
ταυτόχρονη µετάδοση σε δύο ζώνες συχνοτήτων. Επιπλέον, οι ζώνες έχουν επαρκή απόσταση 
µεταξύ τους, ώστε τα µεταδιδόµενα σήµατα να επηρεάζουν όσο το δυνατό λιγότερο την 
απόδοση του δέκτη. Ο διαχωρισµός πρέπει να είναι επαρκής ώστε να καταστεί δυνατό το roll-
off του φιλτραρίσµατος από την κεραία, ώστε να υπάρχει µια επαρκής εξασθένηση του 
εκπεµπόµενου σήµατος εντός της λαµβανόµενης  ζώνης. 

Οι κατανοµές συχνοτήτων TDD LTE δεν είναι συνδυασµένες σε ζεύξη για το λόγο ότι ο 
ανερχόµενος και ο κατερχόµενος σύνδεσµος µοιράζονται την ίδια συχνότητα µε την τεχνική της 
χρονικής πολυπλεξίας[18]. 

 

Πίνακας 2 Κατανοµή ζωνών συχνοτήτων και οι αντίστοιχες περιοχές λειτουργίας [22] 

ΖΩΝΕΣ 
LTE 

UPLINK  
(MHZ) 

DOWNLINK  
(MHΖ) 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ 
ΑΜΦΙ∆ΡΟΜ
ΗΣΗΣ  
(MHΖ) 

ΕΥΡΟΣ 
ΖΩΝΗΣ 
(MHΖ) 

ΣΧΗΜΑ 
ΑΜΦΙ∆ΡΟ
ΜΗΣΗΣ 

ΚΥΡΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
ΧΡΗΣΗΣ 

1 1920 - 1980 2110 - 2170 190 60 FDD Κίνα, Ιαπωνία, Ευρώπη, 
Ασία, Αυστραλία 

2 1850 - 1910 1930 - 1990 80 60 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική 

3 1710 - 1785 1805 -1880 95 75 FDD Ευρώπη, Κίνα, Ασία, 
Αυστραλία, Αφρική 

4 1710 - 1755 2110 – 2155 400 45 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική 

5 824 - 849 869 - 894 45 25 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική, 
Αυστραλία, Ασία, Αφρική 

6 830 - 840 875 - 885 45 10 FDD Ιαπωνία 

7 2500 - 2570 2620 - 2690 120 70 FDD Ευρώπη, Ν.Αµερική, 
Ασία, Αφρική, Αυστραλία 

8 880 - 915 925 - 960 45 35 FDD Ευρώπη, Ν.Αµερική, 
Ασία, Αφρική, Αυστραλία 

9 1749,9 - 1784,9 1844,9 - 1879,9 95 35 FDD Ιαπωνία 
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ΖΩΝΕΣ 
LTE 

UPLINK  
(MHZ) 

DOWNLINK  
(MHΖ) 

∆ΙΑΣΤΗΜΑ 
ΑΜΦΙ∆ΡΟΜ
ΗΣΗΣ  
(MHΖ) 

ΕΥΡΟΣ 
ΖΩΝΗΣ 
(MHΖ) 

ΣΧΗΜΑ 
ΑΜΦΙ∆ΡΟ
ΜΗΣΗΣ 

ΚΥΡΙΕΣ ΠΕΡΙΟΧΕΣ 
ΧΡΗΣΗΣ 

10 1710 - 1770 2110 - 2170 400 60 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική 

11 1427,9 - 1452,9 1475,9 - 1500,9 48 35 FDD Ιαπωνία 

12 698 - 716 728 - 746 30 18 FDD Β.Αµερική 

13 777 - 787 746 - 756 31 10 FDD Β.Αµερική 

14 788 - 798 758 - 768 30 10 FDD Β.Αµερική 

17 704 - 716 734 - 746 30 12 FDD Β.Αµερική 

18 815 - 830 860 - 875 45 15 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική, 
Αυστραλία, Ασία, Αφρική 

19 830 - 845 875 - 890 45 15 FDD Ν.Αµερική, Β.Αµερική, 
Αυστραλία, Ασία, Αφρική 

20 832 - 862 791 - 821 41 30 FDD Ευρώπη 

21 1447,9 - 1462,9 1495,5 - 1510,9 48 15 FDD Ιαπωνία 

22 3410 - 3500 3510 - 3600 100 90 FDD  

24 1626,5 - 1660,5 1525 - 1559 101,5 34 FDD  

33 1900 - 1920 - 20 TDD  

34 2010 - 2025 - 15 TDD Κίνα 

35 1850 - 1910 - 60 TDD  

36 1930 - 1990 - 60 TDD  

37 1910 - 1930 - 20 TDD  

38 2570 - 2620 - 50 TDD Ευρώπη 

39 1880 - 1920 - 40 TDD Κίνα 

40 2300 - 2400 - 100 TDD Κίνα, Ασία 

41 2496 - 2690 - 194 TDD  

42 3400 - 3600 - 200 TDD  

43 3600 - 3800 - 200 TDD  

 

Οι προσθήκες συχνοτήτων ή και ζευγών συχνότητων είναι αποτέλεσµα των διαπραγµατεύσεων 
κατά των ρυθµιστικών συνεδριάσεων της ITU για το ψηφιακό µέρισµα, καθώς επίσης και από 
την πίεση για τη διεύρυνση νέων υπηρεσιώνκαι εφαρµογών. Πολλές από τις νέες κατανοµές 
φάσµατος είναι σχετικά µικρού µεγέθους,συνήθως είναι της τάξης των 10 – 20 MHz σε εύρος 
ζώνης, πράγµα το οποίο έχει αναγνωριστεί ως ένα σηµαντικό τεχνολογικό πρόβληµα, καθώς το 
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LTE-Advanced χρειάζεται εύρος ζώνης των 100MHz, και πιθανόν να χρειαστεί συνάθροιση 
πολλών φορέων σε ένα ευρύ σύνολο συχνοτήτων[18]. 

2.5 Χαρακτηριστικά τεχνολογικού προτύπου LTE–Έκδοση 10 

2.5.1 Αρχή συνάθροισης φορέων 

Ήδη από τη πρώτη έκδοση της ραδιοτεχνολογίας LTE (Rel-8)παρέχεται εκτεταµένη υποστήριξη 
για την ανάπτυξη διαφόρων χαρακτηριστικών της δέσµευσης του φάσµατος, που κυµαίνεται 
περίπου από 1.4 MHzέως 20 MHz τόσο σε συµµετρικές όσο και σε ασύµµετρες µπάντες 
συχνοτήτων. Στη Rel-10 το µεταδιδόµενο εύρος ζώνης µπορεί να επεκταθεί περαιτέρω µέσω 
της αποκαλούµενης συνάθροισης φορέων (CarrierAggregation), όπου πολλαπλές συνιστώσες 
φέρουσας συναθροίζονται και χρησιµοποιούνται από κοινού για µετάδοση από και προς έναν 
και µόνο κινητό τερµατικό. Μπορεί να γίνει συνάθροιση έως πέντε φέρουσων συνιστωσών,  
όπου η καθεµία µπορεί να λειτουργήσει σε διαφορετικό εύρος ζώνης, επιτρέποντας εύρος 
ζώνης χωρητικότητας έως 100 MHz, Σχήµα 13. Η αναδροµική συµβατότητα ανταποκρίνεται σε 
κάθε συνιστώσα φέρουσας που χρησιµοποιεί τη δοµή Rel-8. Στη γενική περίπτωση µπορεί να 
συναθροιστεί διαφορετικός αριθµός συνιστωσών φέρουσας για τον κατερχόµενο και τον 
ανερχόµενο σύνδεσµο. 

 

Σχήµα 13 Συνάθροιση φορέων στη Rel-8, επανασχεδιασµένο από[23] 

Όσο αφορά τη συχνότητα των διαφορετικών συνιστωσών φέρουσας, µπορουν να διακριθούν σε 
τρεις διαφορετικές κατηγορίες: συνάθροιση intra-band συνεχόµενων φερόντων (βλ. συνάθροιση 
#2 και #3 από το Σχήµα 14), συνάθροιση inter-band (#1 και #4), και συνάθροιση intra-band µη-
συνεχόµενων φερόντων. Η δυνατότητα συνάθροισης µη γειτονικών συνιστωσών φέρουσας 
επιτρέπει τη χρήση του κατατµηθέντος φάσµατος. Οι φορείς µε το κατατµηθέν φάσµα µπορούν 
να παρέχουν υπηρεσίες δεδοµένων υψηλού ρυθµού που βασίζονται στη διαθεσιµότητα ενός 
συνολικού εύρους ζώνης ακόµη και αν δε διαθέτουν κατανοµή ενιαίου ευρυζωνικού (wideband) 
φάσµατος. Απ’ την οπτική γωνία του φάσµατος ζώνης βάσης (baseband),δεν υπάρχει διαφορά 
ανάµεσα στις περιπτώσεις και όλες υποστηρίζονται από τη Rel-10. Ωστόσο η πολυπλοκότητα 
της εφαρµογής της ραδιοσυχνότητας (RF)  είναι πολύ διαφορετική µε την πρώτη περίπτωση να 
είναι λιγότερο περίπλοκη. Έτσι αν και η συνάθροιση του φάσµατος υποστηρίζεται από τις 
βασικές προδιαγραφές, η πραγµατική εφαρµογή θα είναι ιδιαίτερα περιορισµένη 
συµπεριλαµβανοµένου του προσδιορισµούπεριορισµένων περιπτώσεων συνάθροισης και 
συνάθροισης διάσπαρτων φασµάτων που υποστηρίζονται µόνο από πιο προηγµένα τερµατικά. 
Αν και η χρήση του κατατµηθέντος ραδιοφάσµατος και η επέκταση του συνολικού εύρους ζώνης 
πέρα από τα 20 MHz είναι δύο σηµαντικές περιπτώσεις της συνάθροισης φορέων, υπάρχουν 
και άλλες χρήσιµες περιπτώσεις όπου είναι χρήσιµη η συνάθροιση φορέων εντός συνεχόµενου 
φάσµατος των 20 MHz. Ένα παράδειγµα είναι η ανάπτυξη ετερογενών υποδοµών. 

Ο σχεδιασµός και οι αναµεταδόσεις των υβριδικών - αυτόµατων αιτήσεων επανάληψης 
χειρίζονται ξεχωριστά για κάθε συνιστώσα φέρουσας, Σχήµα 14. Αρχικά, ο έλεγχος 
σηµατοδοσίας µεταδίδεται µε την ίδια συνιστώσα φέρουσας µε τα αντίστοιχα δεδοµένα. 
Εναλλακτικά είναι πιθανή η χρήση του χρονοπρογραµµατισµού cross-carrier, όπου η 
σηµατοδότησή του µεταδίδεται στο τερµατικό σε άλλη συνιστώσα φέρουσας από εκείνη των 
δεδοµένων.  

Για να µειωθεί η κατανάλωση ενέργειας του εξοπλισµού του χρήστη, το ανάλογο τερµατικό 
που υποστηρίζει τη δυνατότητα συνάθροισης φορέων συνήθως λαµβάνει σε µια συνιστώσα 
φέρουσας, την πρωτεύουσα συνιστώσα φέρουσας. Η λήψη των δευτερευουσών συνιστωσών 
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φέρουσας µπορούν τάχιστα να ενεργοποιηθούν /απενεργοποιηθούν στον εξοπλισµό του 
χρήστη από το σταθµό βάσης µέσω της σηµατοδότησης του επιπέδου MAC. Παρόµοια στον 
ανερχόµενο σύνδεσµο όλη η σηµατοδοσία ανάδρασης µεταδίδεται στην πρωτεύουσα 
συνιστώσα φέρουσας και οι δευτερεύουσες συνιστώσες φέρουσας ενεργοποιούνται όταν αυτό 
κρίνεται απαραίτητο, Σχήµα 14[14], [24]. 

 

 

Σχήµα 14 Συνάθροιση φορέων στη Rel-10, επανασχεδιασµένο από [14] 

2.5.2 Ενισχυµένη υποστήριξη µετάδοσης πολλαπλών κεραιών 

Η ραδιοτεχνολογία υποστηρίζει µια µεγάλη ποικιλία τεχνικών πολλαπλών κεραιών από την 
πρώτη κιόλας έκδοση. Αυτή περιέχει ποικιλότητα µετάδοσης στον κατερχόµενο σύνδεσµο που 
βασίζεται στηνκωδίκευση πλοκάδας χώρου - συχνότητας (Space-Frequency Block Coding) για 
την περίπτωση εκποµπής δύο κεραιών και της SFBCσε συνδυασµό µε την εκποµπή 
δαιφορισµού µεταγωγής - συχνότητας(Frequency-Switched Transmit Diversity, FSTD). Ακόµα, 
στον κατερχόµενο σύνδεσµο ο κωδικοβιβλιοπαγές µηχανισµός προκωδίκευσης παρέχει τη 
δυνατότητα της πολύ-επίπεδης µετάδοσης (χωρική πολυπλεξία)έως τεσσάρων στρωµάτων, η 
οποία υποστηρίζεται από τη Rel-8. Αυτή µε τη σειρά της παρέχει τη δυνατότητα προσαρµογής 
βαθµίδος (rank-adaptation)στη µονοστρωµατική µετάδοση µε αποτέλεσµα τη διαµόρφωση 
κωδικοβιβλιου-παγούς ακτίνας/δέσµηςκαθώς και µιας βασικής µορφήςMIMO πολλαπλών 
χρηστών όπου οι πόροι διαφορετικών στρωµάτων ίδιας χρονοσυχνότητας (time-frequency) 
µπορούν να ανατεθούν σε διαφορετικά τερµατικά. 

Οι παραπάνω τεχνικές πολλαπλών κεραιών βασίζονται στις προαναφερόµενες κυψελοειδής 
αναφορές των σηµάτων αποδιαµόρφωσης καθώς και στην απόκτηση της ανάδρασης(feedback) 
όσο αφορά την κατάσταση του καναλιού από το τερµατικό προς το σταθµό βάσης. Επιπλέον, η 
εκποµπή συγκεκριµένων αναφορών των σηµάτων από το τερµατικό του χρήστη για την 
υποστήριξη µονοστρωµατικής διαµόρφωσης ακτίνας/δέσµης είναι µέρος της Rel-8. Η 
διαστρωµατική µετάδοση υποστηρίζεται από τη Rel-9. Οι αναδροµικές αναφορές σηµάτων από 
την πλευρά του κινητού τερµατικού προκωδικοποιούνται µαζί µε τα δεδοµένα, συνεπώς τα βάρη 
του µηχανισµού προκωδίκευσης δεν περιορίζονται από κάποιο συγκεκριµένο κωδικοβιβλίο και 
δε χρειάζεται να γίνουν γνωστά στο δέκτη. Μία σηµαντική εφαρµογή είναι η δηµιουργία 
ακτίνας/δέσµης µε περισσότερες από τέσσερις κεραίες, και στην τεχνική TDDοι στρατηγικές 
µετάδοσης reciprocity-based. 

Στη Rel–10, η χωρική πολυπλεξία του κατερχόµενου συνδέσµου επεκτείνεται για να 
υποστηρίξει έως και οχτώ-στρωµατική µετάδοση µε ένα ενισχυµένο σήµα αναφοράς της δοµής. 
Λαµβάνοντας υπόψη τις κυψελοειδής αναφορές σηµάτων, για ανώτερης τάξης χωρική 
πολυπλεξίατην καθιστά λιγότερο ελκυστική, καθώς οι επίφορτοι (overhead) των αναφορών από 
τα σήµατα δεν είναι ανάλογες του βαθµού της στιγµιαίας µετάδοσης, αλλά ανάλογες του 
µέγιστου υποστηριζόµενου βαθµού µετάδοσης. Ως εκ τούτου, η Rel-10, εισάγει µια εκτεταµένη 
υποστήριξη σηµάτων αναφοράς συγκεκριµένων τερµατικών για αποδιαµόρφωση έως και οχτώ 
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επιπέδων. Επίσης, η αναφορά της πληροφορίας της κατάστασης του καναλιού βασίζεται σ’ ένα 
ξεχωριστό σύνολο σηµάτων αναφοράς που εκπέµπονται στην κυψέλη που είναι γνωστά ως 
σήµατα αναφορών καναλιούCSI (ChannelStateInformation). Τα σήµατα αναφορών καναλιού 
είναι σχετικά αραιά συχνοτικά (κάθε 12

ουπο-φέρον, αντιστοιχεί σε 180 kHz), αλλά συχνά 
µεταδίδονται από τις κεραίες προς το σταθµό βάσης. Η περιοδικότητα µπορεί να ρυθµιστεί 
συνήθως µια φορά ανά 10 ms.  Σε αντίθεση µε τα σήµατα αναφοράς εξειδικευµένων 
τερµατικών, όπουείναι πυκνότερα στη συχνότητα και µεταδίδονται µόνο όταν µεταδίδονται 
δεδοµένα στο αντίστοιχο επίπεδο. ∆ιαχωρίζονταςτη δοµήτου σήµατοςαναφοράς που 
υποστηρίζει αποδιαµόρφωση από εκείνη που εκτιµά την κατάσταση του καναλιού, αυτό 
επιφέρει τη µείωση του επίφορτου του σήµατος αναφοράς, ιδιαίτερα για υψηλούς βαθµούς 
χωρικής πολυπλεξίας και επιτρέπει την εφαρµογή διαφόρων συστηµάτων που υποστηρίζουν 
διαµόρφωση ακτίνας/δέσµης. 

Η χωρική πολυπλεξία µέχρι τεσσάρων επιπέδων του ανερχόµενου 
συνδέσµου,υποστηρίζεται και αυτή από τη Rel-10.Ένα κωδικοβιβλιου-παγές σύστηµα, όπου ο 
χρονοπρογραµµατιστήςβρίσκεται στο σταθµόβάσης καθορίζειτον πίνακαπροκωδίκευσηςπου 
πρέπει να εφαρµόζεταιστο τερµατικό. Ο επιλεγµένος πίνακας προκωδίκευσης χρησιµοποιείται 
στις µεταδόσεις δεδοµένων του ανερχόµενου συνδέσµου καθώς και στα ανερχόµενα 
αποκωδικοποιηµένα σήµατα αναφορών. Για να διευκολυνθεί η επιλογή του πρωτύτερου πίνακα 
στο τερµατικό, τα φερέφωνα σήµατα αναφορών ενισχύονται ώστε να υποστηρίξουν έως και 
τέσσερις κεραίες[14], [24]. 

2.5.3 Βελτιωµένη υποστήριξη των ετερογενών δικτύων 

Με την ταχέως αυξανόµενη χρήση της κινητής ευρυζωνικότητας,ο όγκος των δεδοµένων που 
διακινούνται από τους χρήστες στοδίκτυο γίνονται ολοένα και µεγαλύτερος. Σε µια πρακτική 
εφαρµογή ο ρυθµός δεδοµένων του τελικού χρήστη εξαρτάται από σηµαντικούς παράγοντες 
όπως: η απόσταση του τερµατικού από το σταθµό βάσης, εάν ο χρήστης βρίσκεται indoorή 
outdoorκ.α. ∆εδοµένου ότι, οι πιθανότητες βελτίωσης της επίδοσης του συνδέσµου ή της 
αύξησης της εκπεµπόµενης ισχύος είναι περιορισµένες, η υποστήριξη υψηλών ρυθµών 
µετάδοσης δεδοµένων του τελικού χρήστη απαιτεί µια πυκνότερη υποδοµή. Το πυκνότερο 
δίκτυο όχι µόνο έχει την ικανότητα να αυξήσει το ρυθµό των διακινούντων δεδοµένων αλλά 
µπορεί ακόµη να αυξήσει τη συνολική χωρητικότητα όσο αυξάνεται ο αριθµός των τοποθεσιών. 
Ένα ενδεχόµενο είναι µια απλή πύκνωση ενός υπάρχοντος µακροδικτύου, αλλά όταν οι χρήστες 
είναι άκρως οµαδοποιηµένοι. Μια αξιόλογη προσέγγιση είναι η υλοποίηση µιας µακροκυψέλης 
που θα εξασφαλίζει τη βασική κάλυψη µε πολλαπλές πικοκυψέλες ενέργειας low-output όπου 
αυτές χρειάζονται όπως φαίνεται στο Σχήµα 15. Το αποτέλεσµα µιας τέτοιας στρατηγικής είναι 
µια ετερογενής υποδοµή µε δύο ή και περισσότερα επίπεδα κυψελών. Είναι σηµαντικό 
ναεπισηµανθείότιπρόκειται για µια στρατηγικήανάπτυξηςκαι όχι µέρος µιας τεχνολογίας.Αυτή η 
στρατηγική ανάπτυξης υλοποιείται ήδη στη Rel – 8/9. Ωστόσο η Rel-10 προσφέρει κάποια 
επιπλέον χαρακτηριστικά, αναδεικνύοντας έτσι τις ετερογενής υποδοµές. 

Σε µια ετερογενή υποδοµή, η συνεργασία των κυψελών (πχ. σε ποια κυψέλη θα πρέπει να 
συνδεθεί ένα κινητό τερµατικό) κατέχει πολύ σηµαντικό ρόλο. Το ποσοστό του ρυθµού 
δεδοµένων ενός ανερχόµενου συνδέσµου είναι ουσιαστικά επωφελές να συνδεθεί στην κυψέλη 
µε τη µικρότερη απώλεια διαδροµής και αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα υψηλότερορυθµό 
µετάδοσης δεδοµένωνµεδεδοµένηισχύ εκποµπής, αντί των παραδοσιακών µεθόδων όπου η 
σύνδεση γινόταν στην κυψέλη µε τον ισχυρότερο λαµβανόµενο κατερχόµενο σύνδεσµο. Η 
καλύτερη κυψέλη για τη συνεργασία των κατερχόµενων συνδέσµων εξαρτάται από το φόρτο. Η 
σύνδεση χαµηλού φόρτου στην κυψέληµε τον ισχυρότερο λαµβανόµενο κατερχόµενο σύνδεσµο 
προσφέρει τους υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων, ενώ σε υψηλό φόρτο ίσως είναι 
προτιµότερη η σύνδεση στον κόµβο που καταναλώνει τη λιγότερη ενέργεια, διότι παρέχει 
επαναχρησιµοποίηση των πόρων του κατερχόµενου συνδέσµου µεταξύ των κυψελών που 
εξυπηρετούνται από τους κόµβους χαµηλής ισχύος. Επίσης, είναι σηµαντικό να υπολογιστεί 
ηοπισθοζευκτική χωρητικότητα του κόµβου χαµηλής ισχύος. Συνεπώς, οι στρατηγικές 
συνεργασίας των κυψελών σε µια ετερογενή υποδοµή είναι τετριµµένες. Έτσι θα πρέπει να 
ληφθεί υπόψη η συνολική απόδοση του δικτύου. Παρόλο που οποιαδήποτε συνεργασία 
κυψελών δε βασίζεται αποκλειστικά στην ποιότητα του λαµβανόµενου σήµατος του 
κατερχόµενου συνδέσµου, αυτό το γεγονός µπορεί να οδηγήσει σε µια κατάσταση παρεµβολής 
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στο δίκτυο, όπου η καλυπτόµενη περιοχή από τον ανερχόµενο σύνδεσµο µπορεί να είναι 
µεγαλύτερη από αυτήν του κατερχόµενου συνδέσµου, δηλαδή να υπάρχει µια περιοχή γύρω 
από το κόµβο χαµηλής ισχύος όπου η µετάδοση της κατερχόµενης ζεύξης (από τον κόµβο προς 
το τερµατικό) υπόκειται σεισχυρέςπαρεµβολές απότη µακροκυψέλη. Ολόγος σήµατος προς 
παρεµβολή που προκαλείται από το τερµατικό στην εξωτερική περιοχή κάλυψης του κόµβου 
χαµηλής ισχύος, που οφείλεται στη διαφορά της ισχύος εξόδου ανάµεσα στη µακροκυψέλη 
high-power και τον κόµβο low-power, είναι σηµαντικά χαµηλότερος σε σύγκριση µε ένα 
παραδοσιακό οµοιογενές δίκτυο µακροκυψελών. 

 

 

Σχήµα 15 Ετερογενής υποδοµή µε επικαλυπτόµενες πολλαπλές πικοκυψέλες από µακροκυψέλη, 
επανασχεδιασµένο από [14] 

Για τα δεδοµένα ενός υποπλαισίου, αυτό δεν είναι σηµαντικό πρόβληµα καθώς ο µηχανισµός 
συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής (inter-cell interferencecoordination, ICIC) που 
υποστηρίζεται ήδη από τη Rel-8,  µπορεί να χρησιµοποιηθεί ώστε να συντονίσει δυναµικά τη 
χρήση των πόρων ανάµεσα στα στρώµατα των κυψελών, µε αποτέλεσµα να αποφεύγεται η 
επικάλυψη της χρήσης των πόρων. Τα στρώµατατων κυψελώνµπορούν να ανταλλάσσουν 
πληροφορίεςσχετικά µε το ποιεςσυχνότητεςπροτίθενται να εκτελέσουνµεταδόσειςστοεγγύς 
µέλλον, µε αποτέλεσµα να µειώνεταιή νααποφεύγεταιεντελώςη παρεµβολή. 

Οέλεγχος σηµατοδοσίαςσε κάθευποπλαίσιοείναιπιο προβληµατικός δεδοµένου ότι καλύπτει 
όλο το εύρος ζώνης της κυψέλης και δεν υπόκειται στο µηχανισµό συντονισµού διακυψελικής 
παρεµβολής. ΗRel-10 υποστηρίζει δύοσυστήµαταχειρισµού γι’ αυτό το ζήτηµα. 
ΤασυστήµαταCarrier Aggregation-based (CA-based)καιταnon-Carrier Aggregation –based (non 
– CA - based). 

Στα συστήµατα CA-based, η αρχή συνάθροισης φορέων χρησιµοποιείται για να διαχωρίσει 
τον έλεγχο σηµατοδοσίας για τα διαφορετικά στρώµατα κυψελών. Τουλάχιστον µια συνιστώσα 
φέρουσας σε κάθε στρώµα της κυψέλης προστατεύεται από την παρεµβολή άλλων στρωµάτων 
κυψελών µε το να µη µεταδίδει τον έλεγχο σηµατοδοσίας στην εν λόγω συνιστώσα φέρουσας . 
Για παράδειγµα, ο µακροσταθµός βάσης µεταδίδει τον έλεγχο σηµατοδοσίας στη συνιστώσα 
φέρουσας f1και όχι στη συνιστώσα φέρουσας f2, καθώς η κατάσταση είναι η ανάποδη στους 
κόµβους χαµηλής ισχύος που βρίσκονται εντός της κάλυψης της µακροκυψέλης. Ο 
προγραµµατισµός cross-carrierχρησιµοποιείται για τον προγραµµατισµό των δεδοµένων σε 
όλες τις συνιστώσες φέρουσας σε κάθε επίπεδο της κυψέλης στα πλαίσια του µηχανισµού 
συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής. Στην ουσία, δηµιουργείται επαναχρησιµοποίηση 
συχνότητας για τον έλεγχο σηµατοδοσίας επιτρέποντας στα τερµατικά να αξιοποιούν δυναµικά 
όλο το εύρος ζώνης (ως εκ τούτου υποστηρίζουν τους µέγιστους ρυθµούς δεδοµένων) όσο 
αφορά το κοµµάτι των δεδοµένων. Παραδείγµατος χάριν, ένας φορέας µε εύρος ζώνης 
φάσµατος 20 MHz, µπορεί να ρυθµίσει δύο συνιστώσες φέρουσας των 10 MHz η καθεµία και να 
χρησιµοποιήσει την αρχή συνάθροισης φορέων όπως έχει περιγραφεί παραπάνω.

 

Στα συστήµατα non-CA-based υπάρχει µια µοναδική συνιστώσα φέρουσας fσε όλα τα 
στρώµατα της κυψέλης. Ο διαχωρισµός διαίρεσης χρόνου του ελέγχου σηµατοδοσίας στα 
διαφορετικά επίπεδα της κυψέλης µπορούν να χρησιµοποιηθούν µε σκοπό το χειρισµό της 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 26 
 

παρεµβολής. Τουλάχιστον ορισµένα υποπλαίσια του επιπέδου χαµηλότερης ισχύος της 
κυψέλης προστατεύονται από την παρεµβολή από το µακρο-επίπεδο σιγάζοντας τον έλεγχο 
σηµατοδοσίας στα συγκεκριµένα υποπλαίσια. Ωστόσο,για λόγους αναδροµικής συµβατότητας οι 
κυψελοειδής αναφορές σηµάτων θα πρέπει να µεταδίδονται από τη µακροκυψέλη και τα 
τερµατικά που συνδέονται στον κόµβο χαµηλής ισχύος θα πρέπει να χρησιµοποιήσουν 
µηχανισµούς ακύρωσης παρεµβολών για τη µετρίασή τους[14], [24]. 

2.5.4 Αναµετάδοση 

Η LTERel-10 επεκτείνει ακόµη περισσότερο τη ραδιοτεχνολογία µε την υποστήριξη της 
αναµετάδοσης. Με τη λειτουργία της αναµετάδοσης το τερµατικό επικοινωνεί µε το δίκτυο µέσω 
ενός κόµβου αναµετάδοσης που είναι ασύρµατα συνδεδεµένος µε ένα κυψελοδότη 
χρησιµοποιώντας την τεχνολογία της ραδιοδιεπαφής LTE.Ο κυψελοδότης εκτός από τις 
αναµεταδόσεις εξυπηρετεί άµεσα και τα τερµατικά. O σύνδεσµος του κυψελοδότη µπορεί να 
λειτουργήσει στην ίδια συχνότητα µε τη σύνδεση του τερµατικού (“inbandrelaying”) ή σε 
διαφορετική (“outbandrelaying”). Από την οπτική γωνία του χρήστη µε τη λύση αναµετάδοσης 
3GPP “Type 1”, ο κόµβος αναµετάδοσης θα παρουσιάζεται ως µια κοινή κυψέλη. Αυτό έχει ως 
σηµαντικό πλεονέκτηµα την απλοποίηση της εφαρµογής του χρήστη και την επίτευξη της 
αναδροµικής συµβατότητας, (δλδ.να είναι προσβάσιµη από τερµατικά τηςLTERel-8). Στην ουσία 
ο αναµεταδότης είναι ένας σταθµός βάσης χαµηλής ισχύος, ασύρµατα συνδεδεµένος µε το 
υπόλοιπο κοµµάτι του δικτύου. Ένα από τα πιο αξιόλογα χαρακτηριστικά του αναµεταδότη είναι 
η ασύρµατη οπισθοδότησηLTE-basedκαθώς αυτή µπορεί και παρέχει ένα απλό τρόπο για τη 
βελτίωση της κάλυψης, (πχ. τοποθετώντας µεταγωγείς στα προβληµατικά σηµεία των 
εσωτερικών χώρων). Σε µεταγενέστερο στάδιο, εάν αυτό επιτρέπεται από την κατάσταση της 
κίνησης, ο σύνδεσµος του κυψελοδότη θα µπορούσε να αντικατασταθεί, για παράδειγµα, από 
µια οπτική ίνα µε σκοπό τη χρήση των ραδιοπόρων στον κυψελοδότη για την επικοινωνία µε το 
τερµατικό αντί για την εκτέλεση της αναµετάδοσης.  

Λόγω του ότι ο ποµπός του αναµεταδότη προκαλεί παρεµβολή στον ίδιο του το δέκτη, η 
ταυτόχρονη µετάδοση από τον κυψελοδότη προς τον αναµεταδότη και από τον αναµεταδότη 
προς το τερµατικό µπορεί να µην είναι εφικτή εκτός και αν υπάρχει επαρκής αποµόνωση των 
εισερχόµενων και εξερχόµενων σηµάτων. Αυτό θα επιτευχθεί ασφαλώς µε συγκεκριµένες, 
καλώς διαχωρισµένες και αποµονωµένες διατάξεις κεραιών ή µε τη χρήση της 
αναµετάδοσηςoutband. Παρόµοια ο αναµεταδότης δε θα µπορεί να λάβει τις µεταδόσεις από 
τερµατικά όταν µεταδίδει ταυτόχρονα προς τον κυψελοδότη. Στη Rel-10 χρησιµοποιώντας 
υποπλαίσια MBSFNMulticast-BroadcastSingleFrequencyNetwork) για τη χρήση της 
παρεµβολής, δηµιουργείται ένα “κενό” µεταξύ των µεταδόσεων από τον αναµεταδότη προς τo 
κινητό τερµατικό. Σ’ ένα υποπλαίσιο MBSFN,  το πρώτο σύµβολο από τα δύο OFDMσύµβολα 
του υποπλαισίουµεταδίδονται ως συνήθως µεταφέροντας κυψελοειδή σήµατα αναφορών και τη 
σηµατοδοσία ελέγχου του κατερχόµενου συνδέσµου, καθώς το υπόλοιπο ενός υποπλαισίου 
MBSFN δε χρησιµοποιείται. Συνεπώς το υπόλοιπο του υποπλαισίου µπορεί να χρησιµοποιηθεί 
για την επικοινωνία µεταξύ κυψελοδότη και αναµεταδότη. Τα αντίστοιχα “κενά” του ανερχόµενου 
συνδέσµου δηµιουργούνται µε το να µηχρονοπρογραµµατιστεί µετάδοση σε µερικά υποπλαίσια 
από το τερµατικό προς τον αναµεταδότη[14], [24]. 

2.6 Χαρακτηριστικά τρέχουσας έκδοσης – Έκδοση 11 

Η τρέχουσα έκδοση που έχει γίνει διαθέσιµη στους φορείς εκµετάλλευσης δικτύων ήδη από το 
πρώτο τρίµηνο του 2012 είναι η Rel – 11, ενώ η Rel – 12 που θα αποτελεί και την εξέλιξή της 
αναµένεται να γίνει διαθέσιµη το 2014. Ακολουθούν τα χαρακτηριστικά που ενσωµατώθηκαν 
στην Rel – 10 , ώστε να προκύψει η Rel – 11[25]. 

2.6.1 Συντονισµένηλήψηκαιµετάδοσηπολλαπλώνσηµείων (Coordinated 

Multipoint - CoMP Reception and Transmission) 

Η συντονισµένη λήψη και µετάδοση πολλαπλών σηµείων είναι µία ευρεία έννοια που 
αναφέρεται σε οποιοδήποτε τύποσυντονισµούµεταξύραδιοεπικοινωνιών που 
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πραγµατοποιούνται σε γειτονικές κυψέλες.Σκοπόςτης είναι η αύξηση του ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένωνστα όρια της κυψέλης καθώς και η συνολική ρυθµοαπόδοση της κυψέλης. 

Υπάρχουν δύοκύριες κατηγορίες, οι οποίεςθα περιγραφούναπό τη σκοπιάτης 
κατερχόµενης ζεύξης. Στο συντονισµένο χρονοπρογραµµατισµό και στη συντονισµένη 
δηµιουργία ακτίνας/δέσµης(Coordinated Scheduling, CS / Coordinated Beamforming, CB), το 
κινητό τερµατικό λαµβάνει δεδοµένα από µια κυψέλη κάθε φορά, την κυψέλη που το 
εξυπηρετεί.Ωστόσο, ηκυψέλη που εξυπηρετεί το κινητό τερµατικό µπορεί νασυντονίζειτον 
χρονοπρογραµµατισµότης καιτις διαδικασίες δηµιουργίας ακτίνας / δέσµης µεεκείνεςτων 
γειτονικών κυψελών, έτσιώστε να ελαχιστοποιείται η διακυψελική παρεµβολή. 

Στη µεικτή διεργασία (JointProcessing, JP), ένα κινητό τερµατικό λαµβάνει δεδοµένα από 
πολλαπλές κυψέλες.Αυτές οι κυψέλες µπορούν να είναι υπό τον έλεγχο ενός σταθµού βάσης, 
πράγµα που είναι σχετικά εύκολο στην υλοποίηση. Εναλλακτικά, οι κυψέλες µπορούν να είναι 
υπό τον έλεγχο πολαπλών σταθµών βάσης, πράγµα το οποίο προσφέρει καλύτερη απόδοση 
αλλά δυσκολεύει περισσότερο την οπισθόζευξη και το συγχρονισµό. 

Οι κυψέλες που χρησιµοποιούνται για τη µεικτή διεργασία µπορούν να µεταδίδουν τα ίδια 
ρεύµατα πληροφορίας (datastreams), στην περίπτωση που οι κυψέλες λειτουργούν ως ποµποί 
διαφορισµού. (Η ίδια τεχνική χρησιµοποιείται στην ήπια µεταποµπή του UMTS). Εναλλακτικά, οι 
κυψέλες µπορούν να µεταδόσουν διαφορετικά ρεύµατα πληροφορίας στην περίπτωση της 
χωρικής πολυπλεξίας. Αυτή η τεχνική είναι γνωστή ως συνεργατική ΜΙΜΟ και έχει ορισµένες 
οµοιότητες µε την τεχνική ΜΙΜΟ πολλαπλών χρηστών, µε τη διαφορά ότι αντί να διαχωρίζονται 
οι θύρες των κεραιών σε δύο διαφορετικές συσκευές, διαχωρίζονται οι κεραίες του δικτύου σε 
δύο διαφορετικές κυψέλες[25]. 

2.6.2 Βελτιωµένοςσυντονισµόςδιακυψελικήςπαρεµβολής 

Για την µετρίαση της διακυψελικής παρεµβολής στα smallcells (σηµεία ασύρµατης πρόσβασης, 
χαµηλής ισχύος και αυξηµένης χωρητικότητας), το LTE – Advancedεισάγει ένα χαρακτηριστικό 
του χρονοδιαιρετικού συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής που ονοµάζεται σχεδόν κενά 
υποπλάισια (AlmostBlankSubframes, ABS). 
ΤοABSδηµιουργείπροστατευµένουςπόρους,πιοσυγκεκριµένα,υποπλαίσιακατάτηδιάρκειατωνοπ
οίων το στρώµα του smallcell υπόκειται σε σηµαντικά µειωµένη διακυψελική παρεµβολή.Το 
στρώµατου smallcellµπορεί να επωφελείται µε το να χρονοπρογραµµατίζει τους 
αποµακρυσµένους χρήστες στα σχεδόν κενά υποπλαίσια, ενώ οι χρήστες  που βρίσκονται στο 
εσωτερικό της κυψέλης χρονοπρογραµµατίζονται στα κανονικά υποπλαίσια.Από την άλλη 
πλευρά, το στρώµα της µακροκυψέλης χρονοπρογραµµατίζεικατά τη διάρκεια των 
προστατευµένων υποπλαισίωνµόνο τους χρήστες που βρίσκονται στο εσωτερικό της κυψέλης ή 
καθόλου χρηστές, ενώ τους αποµακρυσµένους χρήστες τους χρονοπρογραµµατίζει µε άλλο 
τρόπο.Ο βελτιωµένος συντονισµός της διακυψελικής παρεµβολής απαιτεί τον αυστηρό 
συγχρονισµό και συντονισµό µεταξύ των σταθµών βάσης εξαιτίας του πεδίου χρόνου.Καθώς 
ηεπέκταση του εύρους της κυψέλης (CellRangeExpansion,CRE), το οποίο επιτρέπει στο κινητό 
τερµατικό να εξυπηρετηθεί από µια κυψέλη µε ασθενέστερη ισχύ λήψης, είναι συγκεκριµένη, το 
δίκτυοµπορεί να χρησιµοποιήσειακόµα πιοισχυρέςπολώσειςγια τα προηγµένα κινητά τερµατικά 
πουέχουν 
δέκτεςακύρωσηςπαρεµβολών.Αυτοίοιδέκτεςµπορούνναανεχτούνδιακυψελικήπαρεµβολήυψηλότ
ερηςέντασης,ωςαποτέλεσµα µεγαλύτερων πολώσεων CREκαθώς αυτοί είναι ακόµη σε θέση να 
εντοπίζουν και να επικοινωνούν µε smallcellsκάτω από αυτές τις συνθήκες. 

Επειδή το ABSκαι το CRE είναι προσαρµοστικά και δυναµικά, µπορούν να θεωρηθούν ως 
µια πτυχή των αυτο-βελτιούµενων δικτύων (Self Organizing Networks,SONs). Ειδικότερα, ο 
σταθµός βάσης παρέχει λειτουργίες διαχείρισης των ραδιοπόρων οι οποίες επιτρέπουν τη 
βελτιστοποίηση των πολώσεων CREκαθώς και τη βελτιστοποίηση της αναλογίας των 
προστατευόµενωνπόρωνABS. Συνεπώς, οι πόροι µπορούν να προσαρµοστούν ιδανικά ως 
προς τον τρέχοντα φόρτο του δικτύου, καταλήγωντας σε µεγαλύτερηενεργειακή και φασµατικά 
αποδοτική λειτουργία καθώς και σε µείωση του κόστους για τους φορείς εκµετάλλευσης. Ο 
βελτιωµένος συντονισµός διακυψελικής παρεµβολής µπορεί επίσης ναθεωρηθεί ως 
ένασυµπλήρωµα της συντονισµένης λήψης και µετάδοσης πολλαπλών σηµείων καθώς και οι 
δύο αυτές λειτουργίες έχουν ως απώτερο στόχο τη βελτίωση της ρυθµοαπόδοσης στα όρια της 
κυψέλης[25]. 
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Η συντονισµένη λήψη και µετάδοση πολλαπλών σηµείων προσπαθείνα εκµεταλλευτείτο 
γεγονός,ότι οι αποµακρυσµένοι χρήστες λαµβάνουν πολλαπλά ισχυρά σήµατα από 
πολλαπλούς σταθµούς βάσης, ενώ ο βελτιωµένος συντονισµός διακυψελικής παρεµβολής 
προσπαθεί να αποφύγει τις ισχυρότερες παρεµβολές από τις γειτονικές κυψέλες. Αυτό το 
γεγονός παρέχει στο φορέα εκµετάλλευσης του δικτύου έλεγχο και επιλογή για τη 
βελτιστοποίηση των ετερογενών δικτύων, στα οποία τα smallcellsαυξάνουν τον αριθµό των 
αποµακρυσµένων χρηστών εξαιτίας της εισαγωγής πρόσθετων κυψελών. 

2.6.3 Βελτιωµένη συνάθροιση φορέων 

Υπάρχουν τρία κύρια ζητήµατα όσον αφορά τησυνάθροιση φορέωνΗ συνάθροιση φορέων 
καθώς το πρότυποLTEεξελίσσεται και βελτιώνεται.Οι προδιαγραφές βελτιώθηκαν µε τη χρήση 
περισσότερων συνιστωσών φέρουσας και πλοκάδων πόρων µε αποτέλεσµα την αύξηση 
ρυθµός δεδοµένων κορυφής του εκάστοτε κινητού τερµατικού.Επίσης, υπήρξε βελτίωση στην 
υποστήριξη συνάθροισης φορέων σε περισσότερες ζώνες συχνοτήτων FDD και TDD. 

Τέλος το κινητό τερµατικό µπορεί να χρησιµοποιεί πολλαπλές τιµές προώθησης χρονισµού 
στην ανερχόµενη ζεύξη, µία για κάθε συνιστώσα φέρουσας. Αυτό είναι χρήσιµο, στην 
περίπτωση που η συνάθροιση φορέων χρησιµοποιείται σε σύνδεση µε την αναµετάδοση, 
καθώς επιτρέπει στο κινητό τερµατικό την αποστολή µιας συνιστώσας φέρουσας σε ένα δότη 
σταθµό βάσης και µιας άλλης µε διαφορετικό προωθητικό χρονισµό σε ένα κόµβο 
διαβίβασης[25]. 

2.7 Προδιαγραφές της επόµενης έκδοσης – Έκδοση 12 

Με την έκδοση Rel – 12 θα ξεκινήσει η δηµιουργία µιας νέας τεχνολογίας, αυτής της LTE – B, η 

οποία θα αποτελεί την εξέλιξη του LTE – Advanced. Έτσι θα ξεκινήσει µια άλλη εποχή για τα 

κινητά δίκτυα επικοινωνιών, η εποχή των κινητών δικτύων της 5ης γενιάς. Τα χαρακτηριστικά της 
Rel – 12 αναφέρονται παρακάτω. 

2.7.1 ΒελτιώσειςτηςτεχνικήςΜΙΜΟγιατηνκατερχόµενηζεύξη 

Συνεχίζοντας τις βελτιώσεις των τεχνολογιών των κεραιών, οι βελτιώσεις των σταθµών βάσης 
της µακροκυψέλης επιτυγχάνονται µε την αξιοποίηση µιας 
αυξηµένηςεπαναχρησιµοποίησηςσυχνοτήτωνκαι µε τηµειωµένη παρεµβολήστοχωρικό πεδίο. 

Εξαιτίας της επαναχρησιµοποίησης του υπάρχοντος τόπου κυψέλης και του δικτύου 
µεταφοράς παρέχονται στους φορείς εκµετάλλευσης ελκυστικές βελτιώσεις της χωρητικότητας 
µε εύλογα κόστη. 

Πιθανές αλλαγές στις προδιαγραφές θα επηρεάσουν κύριως την ανάδραση των σηµάτων  
αναφορών CSI. Επίσης, µε την εισαγωγή νέων PrecodingMatrixIndicator θα επιτευθεί 
λεπτότερη κοκκιότηταµε αποτέλεσµα την υποστήριξη περισσότερων λειτουργιών για τις κεραίες. 
Τέλος, θα υποστηρίζονται νέα σήµατα αναφοράς CSI[26]. 

2.7.2 Επικοινωνία µηχανής – προς µηχανή χαµηλού κόστους 

Αναµένεται µιαµαζικήαύξησητηςεπικοινωνίας µηχανής προς µηχανή (M2M). Οι συσκευέςκαιη 
κίνηση προβλέπεται να υποστηρίζουν έξυπνα δίκτυα, µεταφορές, logistics, ηλεκτρονική υγεία, 
ενέργεια, ασφαλείς εφαρµογέςκλπ. Συνεπώς, η ραδιοδιεπαφή του LTEθα πρέπει να είναι 
προετοιµασµένη για την αποτελεσµατική υποστήριξη των µικρώνµη 
συχνώνπακέτωνχρησιµοποιώντας συσκευές πολύχαµηλού κόστος, 
χαµηλήςπολυπλοκότηταςκαιχαµηλής ισχύος. 

Επίσης,για τη βελτίωση της ενδοκτιριακής διείσδυσηςπροβλέπονται βελτιώσεις όσον αφορά 
τον προυπολογισµό της ζεύξης στην περίπτωσηπου τα  κινητά τερµατικά επικοινωνίας τύπου 
µηχανής (Machine TypeCommunication) είναι εγκατεστηµένα σε υπόγεια κτιρίων ή σε θέσεις 
που προστατεύονται απόµεταλλική επένδυση ή µόνωση, µεταλλικά παράθυρα ή παραδοσιακά 
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χοντρά τοιχώµατα. Εποµένως αυτά τα κινητά τερµατικά θα υποστούν µεγαλύτερες απώλειες 
διείσδυσης στη ραδιοδιεπαφή σε σύγκριση µε τις κανονικές συσκευές LTE[26]. 

2.7.3 Φορέας νέου τύπου 

ToLTE – Advanced ανέκαθεν περιοριζόταν σε οπισθόδοτες συµβατές φέρουσες. Αφενός µεν, 
αυτό βοηθάει την οµαλή µετάβαση στις νέες εκδόσεις που προκύπτουν, αφετέρου υπάρχουν 
περιορισµοί στην εισαγωγή νέων τεχνολογιών. Μία από τις επιπτώσεις της συµβατότητας 
οπισθοδότησης είναι η ανάγκη της συνεχούς µετάδοσης των κοινών συµβόλων αναφοράς 
(CommonReferneceSymbols, CRS) σε κάθευποπλαίσιοσε ολόκληρoτο εύρος ζώνης.  
Αυτόαπαγορεύειτην προσωρινή απενεργοποίηση µιας κυψέλης και αποτελεί περιττό επίφορτο 
στην περίπτωση της µη-κωδικοβιβλιου-παγούς διαµόρφωσης ακτίνας / δέσµης που κάνει χρήση 
συγκεκριµένων συµβόλων αναφοράς. 

Ένας νέος τύπος φορέα επιτρέπει την απενεργοποίηση των κυψελών, τουλάχιστο 
προσωρινά και θα ελαχιστοποιήσει τον επίφορτο και την παρεµβολή από τα κοινά σύµβολα 
αναφοράς, µε τη µεγιστοποίηση της χρήσης των αποκλειστικών συµβόλων αναφοράς προς 
διαµόρφωση που απαιτούνται για τις προηγµένες τεχνολογίες των κεραιών. 

Επιπλέον,νέες µορφέςεύρους ζώνηςµπορούν να τεθούν σε εφαρµογήγια την 
υποστήριξηόλων των ειδώνεύρους ζώνης. 

Ο φορέας νέου τύπου θα µπορούσενα λειτουργήσειωςέναείδος επέκτασης φορέα, µαζί µε 
ένα άλλό φορέαLTE/LTE-A φορέαή εναλλακτικά, ωςαυτόνοµος συµβατός µή -  οπισθόδοτος 
φορέας[26]. 

2.7.4 Βελτιώσεις των small cells 

Η περαιτέρω αύξηση της πυκνότητας του δικτύου θεωρείται ως ένα από τα βασικά στοιχεία για 
την αύξηση της αποδοτικότητας του φάσµατος. Φέρνοντας τα κινητά τερµατικά πλησιέστερα 
στους κόµβους του δικτύου βελτιώνεται o λόγος σήµατος προς παρεµβολή, αυξάνοντας έτσι τη 
συνολική απόδοση µε τη χρήση της προσαρµοστικής κωδίκευσης / διαµόρφωσης και της 
τεχνικής ΜΙΜΟ. Η απόδοση του συστήµατος µπορεί να αυξηθεί µε την επαναχρησιµοποίηση 
της συχνότητας πόρων, γνωστής ως κυψελοδιχασµός (cell - splitting).Η επίδραση των 
ετερογενών δικτύων στη λειτουργία τωνsmallcells ποικίλλει.  Π.χ. µεγαλύτερη δυναµική του 
λόγου σήµατος προς παρεµβολή, αυξηµένος ρυθµός µεταποµπής, κ.α. 

∆ύο είναι τα ενδεχόµενα σενάρια. Το πρώτο έιναι το σενάριο που αφορά την τοπική 
πρόσβαση µε διαχωρισµένη συχνότητα, όπου γίνεται χρήση διαφορετικών στρωµάτων 
συχνότητας για τα smallcells.Στο δεύτερο σενάριοµπορεί να είναι εφικτή και η τοπική πρόσβαση 
ενοποιηµένης συχνότητας (frequency - integrated), όπου οι µακροκυψέλες και οι πικοκυψέλες 
χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα και όπου τα smallcellsενσωµατόνονται πλήρως στο δίκτυο. 
Ανάλογα µε τοσενάριο, απαιτούνταιδιαφορετικές µέθοδοιγια την εκχώρηση ταυτότητας σε κάθε 
κυψέλη και για την υποστήριξη των κινητών τερµατικών στην εύρεση και χρήση τωναντίστοιχων 
smallcells. Για τα smallcells, ιδιαίτερα όταν γίνεται χρήση υψηλών συχνοτήτων θα οριστούν 
νέεςκανονιστικές απαιτήσεις καθώς θα διεξαχθούν και νέες µελέτες. Η χρήση διαφορετικών 
σχηµάτων TDD που βασίζονται στην αµφιδρόµηση µπορεί να αποδειχθείαποδοτική. Μια πιο 
δυναµική κατανοµή υποφερόντων τόσο στην ανερχόµενη ζεύξη όσο και στην κατερχόµενη, σε 
αποµονωµένεςσυστάδεςκυψελών, θα µπορούσε ναταιριάζει µε τηστιγµιαίατοπικήκατάσταση της 
κυκλοφορίας. Για την αποφυγήσοβαρώνπαρεµβολών µπορεί νααπαιτούνται η 
προηγµένηανίχνευσηκαιδέσµευση πόρων. 

Σίγουρα η πλήρης ενοποιηµένη τοπική πρόσβαση του δεύτερου σεναρίου µοιάζει µε 
µίαπολλά υποσχόµενη µέθοδο για τις βελτιώσεις της απόδοσης.Τα smallcellsεπεκτείνουν τις 
µακροκυψέλες µε την ίδια ταυτοποίηση φυσικού επιπέδου ή µε δυναµικά εκχωρηµένεςεικονικές 
ταυτότητεςκυψελώνπουεπαναχρησιµοποιούνταιστο χωρικό πεδίο. 

Τα smallcellsπαρέχουν ένα γρήγορο αγωγό δεδοµένων µε ένα προϋπολογισµό ζεύξης  που 
είναι βελτιωµένος σε µεγάλο βαθµό, λόγω της γειτνίασης του κόµβου του δικτύου. Αντίθετα, η 
µακροκυψέλη παρέχειπαγκυψελικά τις πληροφορίες του συστήµατος, επίσης παρέχει τον 
έλεγχο των ραδιοπόρων που περιλαµβάνουν τηνκαθοδήγησην της κίνησης, τηνεπιλογή της 
φέρουσας και την υποστήριξη του εντοπισµού των πλησιέστερων smallcells από τα κινητά 
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τερµατικά. ΄Αλλα οφέλη περιλαµβάνουν την ενίσχυση της κινητικότητας σε τέτοια σενάρια 
ετερογενών δικτύων και την διαφάνεια των smallcellsως προς το κινητό τερµατικό. Έτσι το 
κινητό τερµατικό δε χρειάζεται να γνωρίζει καν την τοπική πρόσβαση. 

Αυτή η αρχιτεκτονική απαιτεί την ενσωµάτωση των smallcells στο δίκτυο µέσω διεπαφών 
ultra-fast ή καλύτερα µέσω µιας κεντρικής µονάδας επεξεργασίας ζώνης βάσης.Αυτόθα 
µπορούσε να εµποδίσει τηνεπιλογήτωνπολλαπλών προµηθευτώνγια µακροκυψέλες και 
smallcells στην ίδια γεωγραφική περιοχή[26]. 

2.7.5 Επικοινωνία συσκευής προς συσκευή 

Η επικοινωνία συσκευής προς συσκευή επιτρέπει την άµεση επικοινωνία µεταξύ των κινητών 
τερµατικών που βρίσκονται σε γειτνίαση. Εκτός του ότι, θα πρέπει να καλυφθούν θέµατα όπως 
της κατανάλωσης ενέργειας, της ελάττωσης της παρεµβολής και της επέκτασης της κάλυψης, το 
τεχνολογικό πρότυπο LTE θα πρέπει να καλύψει και το θέµα της δηµόσιας ασφάλειας.Έως 
σήµερα γίνεται χρήση διαφορετικών τεχνολογιών για τα δηµόσια κυψελωτά δίκτυα και για τα 
αποκλειστικά δηµόσια δίκτυα ασφαλείας. Το LTE προωθείται ήδη σε παγκόσµιο επίπεδο ως το 
µελλοντικό σύστηµα δηµόσιας ασφάλειας. Άπαξκαιπροτυποποιηθεί, 
θααναπτυχθούννέεςεφαρµογές και υπηρεσίες που βασίζονται στην εγγύτητα. ∆ίνεται 
περισσότερη έµφαση στην επικοινωνία συσκευής µε συσκευή, η οποία είναι ελεγχόµενηαπό το 
δίκτυο.Σε αυτήν την περίπτωση ο έλεγχος σηµατοδοσίας καθώς και η δέσµευση των πόρων 
διεκπεραιώνεται από το δίκτυο. Με αυτό τον τρόπο µπορεί η ποιότητα των υπηρεσιών να είναι 
εγγυηµένη και ο φορέας εκµετάλλευσης παραµένει στον έλεγχο µετάδοσης.Παρά το γεγονός 
ότιη προτυποποίησηδενέχειξεκινήσειακόµα, µπορεί να υποτεθείότι θα προτιµηθούν τα 
συστήµαταπου είναιδιαφανή ως προς τον εξοπλισµότου χρήστη. 
Παρ 'όλα αυτά, µπορείνα υπάρχουναντίθετεςαπαιτήσειςαπότο δηµόσιοτοµέα της ασφάλειας, 

όπως η περίπτωσηµιαςκαταστροφής, όπουτο δίκτυοθα µπορεί να έχει πέσει, ωστόσο η 
επικοινωνίαµεταξύ των δυνάµεων ασφαλείαςθα πρέπει ναεξακολουθεί να είναι 
δυνατή.Αυτόµπορείνααπαιτείµιανέαπροδιαγραφήναυποστηρίζειένααυτόµατοέλεγχοαπότακινητά
τερµατικάή µια υβριδική προσέγγιση µε ένα κατανεµηµένο έλεγχο ανάµεσα στο δίκτυο και τα 
κινητά τερµατικά [26]. 

2.7.6 ∆ιασυνεργασία 3GPP / Wifi 

Οι σταθµοί βάσης που υποστηρίζουν ασύρµατη πρόσβαση στο ίντερνετ (Wifi) χρησιµοποιούνται 
εδώ και αρκετό διάστηµα.  Όµως η διασυνεργασία περιορίζεται στις λειτουργίες (αναγνώριση 
χρήστη / εξουσιοδότηση χρήσης υπηρεσιών, κοστολόγηση) του δικτύου πυρήνα.  Παρόλο που 
η προδιαγραφή υποστηρίζει την κινητικότητα, η περαιτέρω βελτιστοποίηση θεωρείται ευεργετική 
για την εξισορρόπηση του φόρτου, για την παροχή υπηρεσιών εγγυηµένης ποιότητας καθώς και 
για τη βελτιστοποιηµένη κατανάλωση της ενέργειας της µπαταρίας, όταν γίνεται η χρήση της 
τεχνολογίας Wifi σε συνδυασµό µε τα κυψελωτά δίκτυα. Σήµερα, ο εντοπισµός και οι λειτουργίες 
του Wifi είναι ζητήµατα που διαχειρίζονται τα κινητά τερµατικά (UEbased) ενώ στο µέλλον αυτά 
τα ζητήµατα θα τα διαχειρίζεται ο φορέας εκµετάλλευσης. Αυτό θα επιτρέψει την υλοποίηση 
εξυπνότερων δικτύων, τα οποία θα εξετάζουν το φόρτο της κυψέλης, το φόρτο µεταφοράς στο 
δίκτυο, την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχονται στο χρήστη ή την ποιότητατηςεκάστοτε 
ραδιοζεύξηςκατά τη διάρκειααυτήςτηςλειτουργίας[26]. 

2.7.7 Βελτιώσεις κινητικότητας στα ετερογενή δίκτυα 

Από µελέτες διαπιστώθηκε πως η απόδοση της µεταποµπής των ετερογενών δικτύων δεν είναι 
τόσο ικανοποιητική όσο των αµιγών υλοποιήσεων δικτύων µακροκυψέλης. Επιπλέον 
αποδείχθηκε ότι η ταχύτητα του κινητού τερµατικού επιδρά σηµαντικά στην απόδοση της 
µεταποµπής και ότι απαιτούνται προσεγµένες ρυθµίσεις ασυνεχούς λήψης ώστε να µην 
επηρεαστεί αρνητικά η µεταποµπή.Ο στόχος είναι η ενίσχυση της µεταποµπής σε περιβάλλοντα 
ετερογενών δικτύων,(π.χ. βαθµός αποτυχίας, ελαχιστοποίηση φαινοµένων ping – pong, 
ανάκαµψη έπειτα από αποτυχία της ραδιοζεύξης)µε την παράλληλη υποστήριξη της 
κινητικότητας των κινητών τερµατικών και την υποστήριξη µακρύτερων κύκλων ασυνεχούς 
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λήψης. Επίσης, θα αναπτυχθούν βελτιώσεις, όσον αφορά την κινητικότητα σε περιβάλλοντα 
smallcellµε έµφαση στην ενδο-συχνότητα (Inter-frequency)[26]. 

2.8 Αρχιτεκτονική συστήµατος 

Οι προδιαγραφές του LTE σχετίστηκαν από την πλευρά της πρόσβασης µε τις εξελίξεις της 
επίγειας ραδιοπρόσβασης (Evolved -UTRA, E-UTRA) του UMTS, και του επίγειου δικτύου 
ραδιοπρόσβασης του UMTS (Evolved-UTRAN, E-UTRAN) και από την πλευρά του δικτύου µε 
την εξέλιξη του δικτύου κορµού πακέτων (EvolvedPacketCore, EPC). Το E-UTRAN είναι 
γνωστό ως LTE ενώ το EPC καλείται και προηγµένη αρχιτεκτονική συστήµατος (System 
Architecture Evolution, SAE).Το SAE αναπτύχθηκε για να καλύψει τις απαιτήσεις του LTE, ώστε 
να παρέχει βελτιωµένηχωρητικότητα δεδοµένων, µειωµένηλανθάνουσα κατάστασηκαιχαµηλό 
κόστος(δαπάνες κεφαλαίου καιλειτουργικών δαπανών), και την υποστήριξηρύθµισης στη 
µεταγωγή πακέτων. 

Η αρχιτεκτονική του LTE αποτελείται από δύο µέρη: το δίκτυο κορµού 
(EUTRANode,EUTRAN) και το δίκτυο πρόσβασης (EvolvedPacketCore, EPC).Αυτά τα δύο 
µέρη απαρτίζουν ένα EvolvedPacketSystem (EPS). Το EPS δροµολογεί το πακέτο IP από το 
PacketDataNetworkGateway (P-GW)  έως στο κινητό τερµατικό UserEquipment (UE) µε ένα 
δεδοµένο QualityofService (QoS), που ονοµάζεται EPSbearer. 
Όσον αφορά το δίκτυο κορµού αυτό αποτελείται από πολλές λογικές οντότητες, ενώ αντίθετα 

το δίκτυο πρόσβασης απαρτίζεται από µία και µόνο µονάδα, τον evolvedNodeB (eNodeB), ο 
οποίος συνδέεται µε τα κινητά τερµατικά[27]. 

 

 

Σχήµα 16 Αρχιτεκτονική δικτύου SAE EPC, επανασχεδιασµένο από[18] 

2.8.1 ∆ίκτυο κορµού (CoreNetwork) 

ToEPCυποστηρίζει την πρόσβαση µόνο στο πεδίο µεταγωγής πακέτων και όχι στο πεδίο 
µεταγωγής κυκλώµατος. Αποτελείται από πολλούς διαφορετικούς τύπους κόµβων, ορισµένοι 
από τους οποίους περιγράφονται παρακάτω. 

Ο φορέας διαχείρισης κινητικότητας (MobilityManagementEntity, MME) αποτελεί το επίπεδο- 
ελέγχου του EPC. Οι αρµοδιότητές του, περιλαµβάνουν τη σύνδεση/απώλεση των φορέων 
(bearers) σε ένατερµατικό, το χειρισµό των µεταβάσεων (transitions) από IDLE σε ACTIVE και 
το χειρισµό των κλειδιών ασφαλείας. Η λειτουργία µεταξύ του EPC και του τερµατικού συχνά 
αναφέρεται ως στρώµα µή πρόσβασης (Non-Access Stratus, NAS), για το διαχωρισµό από το 
στρώµα πρόσβασης όπου διαχειρίζεται τη λειτουργία µεταξύ του τερµατικού και του δικτύου 
πρόσβασης. 

Η ServingGateway(S-GW) είναι ο κόµβος στο επίπεδο-χρήστη που συνδέει το EPC και το 
LTE-RAN. Λειτουργεί ως συνδετικός κρίκος της κινητικότητας όταν τα τερµατικά κινούνται 
µεταξύ των eNodeBs, καθώς και ως κρίκος κινητικότητας µεταξύ άλλων τεχνολογιών 3GPP 
(GSM/GPRS και HSPA). Η συλλογή πληροφοριώνκαι τα στατιστικά στοιχείαπου απαιτούνται 
γιατη χρέωσηχειρίζονται επίσης απότηS-GW. 
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Η PacketDataNetworkGateway (PDNGateway, P-GW) συνδέει το EPC µε το διαδίκτυο. 
Επίσης, χειρίζεται την κατανοµή της διεύθυνσης IP για ένα συγκεκριµένο τερµατικό, καθώς και 
την ποιότητα των υπηρεσιών σύµφωνα µε την πολιτική που ελέγχεται από τη PCRF. Ακόµα 
λειτουργεί και ως συνδετικός κρίκος της κινητικότητας µεταξύ λοιπών τεχνολογιών όπως της 
CDMA2000, που συνδέεται µε τoEPC. 

Επιπλέον το EPCπεριέχει επίσης άλλους τύπους κόµβων, όπως την εν γένει πολιτική και 
τους κανόνες που διέπουν την παροχή κάθε υπηρεσίας (Policy and Charging Rules Function, 
PCRF) και τον κόµβο της κεντρικής συνδροµητικής υπηρεσίας (Home Subscriber Service, 
HSS), όπου στην ουσία είναι µια βάση δεδοµένων που περιέχει πληροφορίες για τον εκάστοτε 
συνδροµητή. Υπάρχουν επίσης ορισµένοιεπιπλέονκόµβοιπου υποστηρίζουν την τεχνολογία 
Multimedia Broadcast Multicast Services (MBMS)[18]. 

2.8.2 ∆ίκτυο Ραδιο-πρόσβασης (Radio-Access Network) 

Το δίκτυο ραδιοπρόσβασης χρησιµοποιεί µια επίπεδη αρχιτεκτονική και αποτελείται ουσιαστικά 
από έναν µόνο κόµβο, τον eNodeB. ΟeNodeBείναιυπεύθυνος για όλες τιςραδιολειτουργίες που 
σχετίζονται µε µία ή περισσότερεςκυψέλες. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί πως ο eNodeB είναι 
ένας λογικός κόµβος και όχι µια φυσική υλοποίηση. Μια κοινή εφαρµογή του eNodeB, είναι µια 
τοποθεσία τριών τοµεών, όπου ένας σταθµός βάσης χειρίζεται τις µεταδόσεις τριών κυψελών,αν 
και υπάρχουν και άλλες εφαρµογές, όπως πολλά radioheads να είναι συνδεµένα σε µια µονάδα 
επεξεργασίας φάσµατος ζώνης βάσης. Ένα παράδειγµα του τελευταίου, είναι ένας µεγάλος 
αριθµός κυψελών εσωτερικού χώρου, ή αρκετές κυψέλες κατά µήκος ενόςαυτοκινητοδρόµου, 
ανήκουν στον ίδιο eNodeB.Έτσι, έναςσταθµός βάσηςείναι µια πιθανή εφαρµογήτου, αλλάδεν 
είναι το ίδιοόπως, έναςeNodeB.  

Όπως φαίνεται στοΣχήµα 17, oeNodeB είναι συνδεδεµένος µε το δίκτυο EPC µέσω της 
διεπαφής S1 η οποία χωρίζεται σε δύο µέρη: την S1-U η οποία µεταφέρει κίνηση δεδοµένων 
µεταξύ eNodeB και τη Serving-GW, και την S1-C η οποία είναι διεπαφή µόνο σηµατοδότησης 
µεταξύ του eNodeB και του ΜΜΕ.ΈναςeNodeBµπορεί να συνδεθεί µεπολλαπλέςMMEs/S-
GWsγιατηνκατανοµή και τον πλεονασµό τουφορτίου. 

Η διεπαφή Χ2, που συνδέει µεταξύ τους, τους eNodeBχρησιµοποιείται κυρίωςγιατην 
υποστήριξη της κινητικότητας ενεργού τρόπου (active-mode). Αυτή ηδιεπαφήµπορείεπίσης να 
χρησιµοποιηθεί γιαλειτουργίες τεχνικών διαχείρισης πολυκυψελικών ραδιοπόρων, όπως του 
συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής. Η διεπαφήX2χρησιµοποιείται επίσηςγια την 
υποστήριξητης κινητικότηταςχωρίς απώλειεςµεταξύ των γειτονικώνκυψελών µέσωτης 
προώθησης των πακέτων[18]. 

 

Σχήµα 17∆ιεπαφές ραδιοπράσβασης στο δίκτυο, επανασχεδιασµένο από [18] 

2.8.3 Στρώµατα πρωτοκόλλου ραδιοδιεπαφής 

Τα στρώµατα που εκτελούν τις λειτουργίες στη ραδιοδιεπαφή είναι: το Packet Data 
Convergence Protocol (PDCP), το Radio Link Protocol (RLC), το Medium Access Control 
(MAC) και το PHY. Για τον έλεγχο της σηµατοδοσίας χρησιµοποιείται το στρώµαRadio 
Resource Control (RRC), το οποίο µεταφέρει την πληροφορίαNASστη ραδιοδιεπαφή. Το 
υποστρώµα PDCP απεικονίζειτον κόµβο EPS στον ασύρµατο κόµβο E-UTRAN και εκτελεί 
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συµπίεση κεφαλίδας (Robust Header Compression - ROHC). Το υποστρώµαRLC απεικονίζει 
τον κόµβο E-UTRA σε ένα λογικό κανάλι και εκτελεί κατάτµηση (segmentation), µεταφορά 
αλληλουχίας και επαναµετάδοση. Το υποστρώµαMAC µε τη σειρά του,απεικονίζει το λογικό 
κανάλι σε ένα κανάλι µεταφοράς και είναι υπεύθυνο για την HARQ και τον 
χρονοπρογραµµατισµό. Τέλος, το φυσικό στρώµα απεικονίζει το κανάλι µεταφοράς σε ένα 
φυσικό κανάλι και εκτελεί κωδίκευση καναλιού, διαµόρφωση κτλ. Η στοίβα πρωτοκόλλων της 
ραδιοδιεπαφής απεικονίζεται στoError! Unknown switch argument.σε επίπεδο ελέγχου και σε 
επίπεδο χρήστη[29]. 

 

 

Σχήµα 18Στρώµατα πρωτοκόλλου ραδιοδιεπαφήςLTE, επανασχεδιασµένο από [28] 

Το πρωτόκολλο της ραδιοδιεπαφής LTE συντίθεται από τα παρακάτω στρώµατα: 

• RadioResourceControl(RRC): Το στρώµαRRC εκτελεί τις λειτουργίες controlplane 
συµπεριλαµβανοµένων του paging, της συντήρησης και έκδοσης της διαχείρισης 
RRC connection-security handling-mobility καθώς και της διαχείρισης της ποιότητας 
των υπηρεσιών[29]. 

• PacketDataConvergenceProtocol (PDCP): Οι κύριες λειτουργίες του 
υποστρώµατος PDCP περιέχουν: τη συµπίεση και αποσυµπίεση των κεφαλίδωντων 
πακέτων IP µε βάση το πρωτόκολλο συµπίεσης RobustHeaderCompression 
(ROHC), την κρυπτογράφηση και την µετάδοση των δεδοµένων καθώς και την 
προστασία της ακεραιότητάς τους. Στον eNodeB και στο UE υπάρχει µόνο µια 
οντότητα PDCP για κάθε ραδιοφορέα[29]. 

• RadioLinkControl (RLC): Οι κύριες λειτουργίες του υποστρώµατος RLC είναι: η 
κατάτµηση και συνένωση των δεδοµένων, η διόρθωση σφαλµάτων µέσω του 
πρωτοκόλλου AutomaticRepeatreQuest (ARQ) και η αλληλουχία παράδοσης των 
πακέτων στα υψηλότερα στρώµατα. Υποστηρίζει τρεις διαφορετικούς τρόπους 
λειτουργίας[29]. 

− TheTransparentMode (TM): Η συγκεκριµένη λειτουργία είναι η απλούστερη 
καθώς δεν υποστηρίζει προσθήκη κεφαλίδας RLC, κατάτµηση ή συνένωση των 
δεδοµένων και χρησιµοποείται για συγκεκριµένο σκοπό όπως: Τυχαία πρόσβαση 
(RandomAccess)[29]. 

− TheUnacknowledgedMode (UM): Η λειτουργία αυτή επιτρέπει τον 
εντοπισµό των απωλεσµένων πακέτων, την αναδιάταξη και την 
επανασυναρµολόγησή τους αλλά δεν απαιτεί την αναµετάδοση των χαµένων 
δεδοµένων του πρωτοκόλλου (PDUs)[29]. 

− TheAcknowledgedMode (AM): Αυτή η λειτουργία είναι η πιο σύνθετη και 
έχει ρυθµιστεί έτσι ώστε να ζητάει την αναµετάδοση των χαµένων PDUs εκτός των 
χαρακτηριστικών που υποστηρίζονται από τη λειτουργία UM[29]. 

Στον eNodeB και στο UE υπάρχει µόνο µια οντότητα PDCP για κάθε ραδιοφορέα. 

• MediumAccessControl: Οι κύριες λειτουργίες του υποστρώµατος MACπεριέχουν: 
διόρθωση λαθών µέσω του µηχανισµού Hybrid-ARQ (HARQ), απεικόνιση µεταξύ 
των λογικών καναλιών και των καναλιών µεταφοράς, πολύπλεξη/αποπολύπλεξη 
των RLCPDUsστις πλοκάδες µεταφοράς(transportblocks), το χειρισµό 
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προτεραιότητας µεταξύ των λογικών διαύλων ενός κινητού τερµατικού και τον 
χειρισµό προτεραιότητας  µεταξύ των κινητών τερµατικών µέσω του 
δυναµικούχρονοπρογραµµατισµού. Επίσης, το υποστρώµα MAC είναι υπεύθυνο για 
την επιλογή της µορφής µεταφοράς των χρονοπρογραµµατισµένων κινητών 
τερµατικών,η οποία περιλαµβάνει την επιλογή του τύπου διαµόρφωσης, τουρυθµού 
κωδίκευσης, της τάξης ΜΙΜΟ και του επιπέδου ισχύος. Υπάρχει µόνο µια οντότητα 
MACτόσο στο σταθµό βάσης όσο και στο κινητό τερµατικό[29]. 

• PHY: Η κύρια λειτουργία του στρώµατοςPHYείναι η πραγµατική µετάδοση και 
διαβίβαση των δεδοµένων υπο τη µορφή πλοκάδων µεταφοράς. Είναι επίσης 
υπεύθυνο για διάφορους µηχανισµούς ελέγχου, όπως της σηµατοδότηση της 
ανατροφοδότησης H-ARQ, της σηµατοδότησης των χρονοπρογραµµατισµένων 
κατανοµών, καθώς και των µετρικών του καναλιού[29]. 

2.9 Επισκόπηση φυσικού επιπέδου 

Το φυσικό επίπεδο είναι αρµόδιο για την κωδίκευση, τη διεργασία της τεχνικής H-ARQ, τη 
διαµόρφωση, τη διεργασία πολλαπλών κεραιών και τηναπεικόνιση του σήµατος στους 
κατάλληλους φυσικούς πόρους τόσο του χρόνου όσο και της συχνότητας. Επίσης, χειρίζεται τη 
απεικόνιση των καναλιών µεταφοράς στα φυσικά κανάλια, όπως αυτό απεικονίζεται στο [30]. 
 

 
Σχήµα 19 Απεικόνιση καναλιών κατερχόµενου συνδέσµου, επανασχεδιασµένο από [30] 

Το φυσικό επίπεδο παρέχει υπηρεσίες στο επίπεδο προσπέλασης µε τη µορφή των καναλιών 
µεταφοράς. Η µετάδοση των δεδοµένων τόσο στην άνω ζεύξη όσο και στην κάτω ζεύξη 
χρησιµοποιεί τους τύπους καναλιών UL-SCH και DL-SCH αντίστοιχα. Στην περίπτωση της 
χωρικής πολυπλεξίας χρσιµοποιούνται έως δύο πλοκάδες µεταφορας ανάΤΤΙσεDL-SCH ήUL-
SCH. Στην περίπτωση της συνάθροισης φορέων υπάρχει µία πλοκάδα µεταφοράςDL-SCH (ή 
UL-SCH) ανά φέρουσα συνιστώσα[30]. 

2.9.1 Φυσικά κανάλια 

Τα φυσικά κανάλια που ορίζονται στο πρότυπο LTE είναι: 

• ToPhysicalDownlinkSharedChannel(PDSCH):Είναι το κύριο φυσικό κανάλι που 
χρησιµοποιείται για τη µετάδοση δεδοµένων unicast(η αποστολή πλαισίων από ένα 
αποστολέα σε ένα και µόνο παραλήπτη δικτύου), αλλά και για µεταδόσεις εντοπισµού 
θέσης[29]. 

• Το PhysicalBroadcastChannel(PBCH):Μεταφέρει µέρος της πληροφορίας του 
συστήµατος που απαιτείται από το τερµατικό για την πρόσβαση στο δίκτυο[29]. 

• Το PhysicalMulticastChannel(PMCH): Χρησιµοποιείται για τη λειτουργία MBSFN[29]. 

• ToPhysicalDownlinkControlChannel(PDCCH):Ενηµερώνει το κινητό τερµατικό για 
την εκχώρηση πόρων στο PCH και στο DL-SCH καθώς και για πληροφορίες hybrid-
ARQόσον αφορά το DL-SCH[29]. 

• Το PhysicalHybrid-ARQIndicatorChannel(PHICH):µεταφέρει την επιβεβαίωση hybrid-
ARQ, η οποία υποδεικνύει στοτερµατικόεάνµία πλοκάδαµεταφοράςθα πρέπει 
νααναµεταδοθείή όχι[29]. 
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• Το PhysicalControlFormatIndicatorChannel(PCFICH):Ενηµερώνει τα κινητά 
τερµατικά για τον αριθµό των συµβόλων OFDMπου χρησιµοποιούνται στο PDCCH[29]. 

• Το PhysicalUplinkSharedChannel(PUSCH):Είναι το κανάλι της αντίθετης περίπτωσης 
του PDSCH.Υπάρχειτο πολύ έναPUSCHανάσυνιστώσαµεταφοράς ανερχόµενης 
ζεύξηςανάτερµατικό[29]. 

• Το PhysicalUplinkControlChannel(PUCCH):Χρησιµοποιείται από το τερµατικό για την 
αποστολή επιβεβαιώσεων hybrid-ARQ, υποδεικνύοντας στον eNodeB αν οι πλοκάδες 
µεταφοράς της κατερχόµενης ζεύξης ελήφθησαν επιτυχώς ή όχι, για την αποστολή 
αναφορών για την κατάσταση του καναλιού και για την αίτηση εκχώρησης πόρων για τη 
µετάδοσηδεδοµένων στην άνω ζεύξη. Υπάρχειτο πολύ έναPUCCH ανά κινητό 
τερµατικό[29]. 

• To Physical Random-Access Channel 
(PRACH):Χρησιµοποιείταιγιατυχαίαπρόσβαση[29]. 

 

2.9.2 Ιδιότητες φυσικού επιπέδου 

Το φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαφορετικά εύρη ζώνης από 1.4 MHz έως 20 MHz, µε 
απόσταση υποφορέων 15 kHz. Επίσης, υποστηρίζεται και µια απόσταση υποφορέων 7.5 kHz, 
η οποία χρησιµοποιείται για το LTEeMBMS (evolvedΜultimediaΒroadcastandΜulticastService). 
Και στις δύο περιπτώσεις, η απόσταση των υποφερόντων είναι ανεξάρτητη από το εύρος 
ζώνης. Ο µέγιστος αριθµός πλοκάδας πόρων (ResourceBlock, RB), (ο όρος αυτός 
περιγράφεται παρακάτω) που υποστηρίζεται από το ανάλογο εύρος ζώνης φαίνεται στον 
Πίνακας 3[30]. 
 
Πίνακας 3 Το διαθέσιµο εύρος ζώνης του κατερχόµενου συνδέσµου διαιρείται σε φυσικές 
πλοκάδες πόρων [31] 

Εύρος ζώνης (MHZ) 1.25 2.5 5.0 10.0 15.0 20.0 

Εύρος ζώνης 
υποφερόντων (kHz) 

15 

Εύρος ζώνης φυσικών 
µπλόκ πόρων (kHz) 

180 

Αριθµός διαθέσιµων 
φυσικών µπλόκ πόρων 

6 12 25 50 75 100 

2.9.3 Κανάλια Μεταφοράς: Πως να µεταδoθεί 

Τα κανάλια µεταφοράς χρησιµοποιούνται από το φυσικό επίπεδο για την προσφορά υπηρεσιών 
στο επίπεδο MAC. Ένα κανάλι µεταφοράς χαρακτηρίζειτο πώς µεταφέρονται τα δεδοµένα και µε 
ποια χαρακτηριστικά µέσω της ραδιοδιεπαφής. Αυτό είναι το σχήµα διαµόρφωσης, κωδίκευσης 
και της απεικόνισης των κεραιών. Συγκριτικά µε τα UTRA/HSPA, ο αριθµός των καναλιών 
µεταφοράς στο LTE µειώνεται καθώς δεν υπάρχουν αφιερωµένα κανάλια[29]. 

Το LTE ορίζει δύο οντότητες MAC: µία στο UE και µια στο E-UTRAN, οι οποίες χειρίζονται τα 
ακόλουθα κανάλια καθοδικής ζεύξης/ανοδικής ζεύξης: 

A. Κανάλια µεταφοράς καθοδικής ζεύξης 

• DownlinkSharedChannel (DL-SCH): Χρησιµοποιείται για την µετάδοση των 
δεδοµένων στην κατερχόµενη ζεύξη και περιέχει δεδοµένα ελέγχου και κίνησης. 
Συνεπώς είναι άµεσα συνδεδεµένο µε τα κανάλια λογικού ελέγχου και λογικής 
κίνησης. Υποστηρίζει HARQ και δυναµική προσαρµογή ζεύξης, µπορεί να 
µεταδώσει τα δεδοµένα broadcast σε όλη την κυψέλη και υποστηρίζει µη συνεχή 
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λήψη (DRX) για την εξοικονόµηση ενέργειας του κινητού τερµατικού. Τέλος, 
υποστηρίζει τη µετάδοση Multimedia Broadcast Multicast Service (MBMS)[29]. 

• BroadcastChannel (BCH): Ένα κανάλι καθοδικής ζεύξης που συσχετίζεται µε το 
λογικό κανάλι BCCH. Χρησιµοποιείται για τη µετάδοση broadcast των 
πληροφοριών σε όλο το εύρος της κυψέλης. Έχει ένα προ-ορισµένο σχήµα 
µετάδοσης που καθορίζεται από τις προδιαγραφές[29]. 

• ΜulticastChannel (MCH): Ένα κανάλι που συσχετίζεται µε τα λογικά κανάλια 
MCCH και MTCHγια τις υπηρεσίες multicast/broadcast. Υποστηρίζει µετάδοση 
Multicast/BroadcastSingleFrequencyNetwork (MBSFN), η οποία µεταδίδει την ίδια 
πληροφορία κάνοντας χρήση των ίδιων ραδιοπόρων από τους σταθµούς βάσης 
πολλαπλού συγχρονισµού σε πολλαπλούς χρήστες[29]. 

• PagingChannel (PCH): Συσχετίζεται µε το λογικό κανάλι PCCH. Απεικονίζεται σε 
δυναµικά κατενεµηµένους ραδιοπόρους και απαιτείται για µεταδόσεις broadcast σε 
όλο το εύρος της κυψέλης. Μεταδίδεται στο PhysicalDownlinkSharedChannel 
(PDSCH) και υποστηρίζει ασυνεχή λήψη. Επίσης µεταδίδει πληροφορίες 
ανίχνευσης και υποστηρίζει τη λειτουργία ασυνεχούς λήψης ώστε το κινητό 
τερµατικό να έχει τη δυνατότητα της επανάπαυσης ή µή, για την ανίχνευση του 
καναλιού σε συγκεκριµένα χρονικά διαστήµατα[29]. 

 

B. Κανάλια µεταφοράς ανοδικής ζεύξης 

• DownlinkSharedChannel (UL-SCH):Eίναι το αντίστοιχο κανάλι του DL-SCH στην 
ανερχόµενη ζεύξη. Μπορεί να συσχετιστεί µε τα λογικά κανάλια CCCH, DCCH και 
DTSCH. Υποστηρίζει HARQ, δυναµική προσαρµογή συνδέσµου καθώς και 
δυναµική ήsemi-persistent κατανοµή των ραδιοπόρων[29]. 

• RandomAccessChannel (RACH): Ένα ειδικό κανάλι µεταφοράς, τυχαίας 
πρόσβασης, το οποίο δε σχετίζεται µε κανένα λογικό κανάλι. Μεταδίδει σχετικά 
µικρές ποσότητες δεδοµένων στην περίπτωση της αρχικής πρόσβασης ήστην 
περίπτωση του RRCµεταδίδει αλλαγές καταστάσεων[29]. 

2.9.4 ∆οµήπόρωνµετάδοσης 

Στην κατερχόµενη ζεύξη οι πόροι µετάδοσης καταλαµβάνουν χρόνο, συχνότητα και χώρο. Η 
χωροταξική διάσταση που µετριέται σε “layers”,  είναι προσβάσιµη µέσω των πολλαπλών 
“antennaports” του σταθµού βάσης, όπου για κάθε θύρα της κεραίας παρέχεται ένα σήµα 
αναφοράς, ώστε να επιτραπεί η εκτίµηση του ραδιοκαναλιού από το κινητό τερµατικό. Οι πόροι 
χρόνου-συχνότητας για κάθε θύρα µετάδοσης διαιρούνται όπως ακολουθεί: Η µεγαλύτερη 
µονάδα χρόνου είναι ένα ραδιοπλαίσιο, το οποίο µε τη σειρά του διαιρείται σε 10 υποπλαίσια, 
όπου τα τελευταία µε τη σειρά τους διαρούνται σε 2 χρονικές θυρίδες το καθένα. Κάθε slot 
περιλαµβάνει 7 σύµβολα OFDM στην περίπτωση όπου το κυκλικό πρόθεµα (cyclicprefix) είναι 
τύπου normal και 6 σύµβολα στην περίπτωση που το κυκλικό πρόθεµα είναι τύπου (extended). 
Όσο αφορά το πεδίο της συχνότητας οι πόροι είναι συγκεντρωµένοι σε οµάδες των 12 
subcarriers (καταλαµβάνοντας έτσι ένα σύνολο 180 ΚΗz µε µια απόσταση των υποφορέων της 
τάξης των 15 ΚΗz), έτσι ώστε µια µοναδα των 12 υποφερόντων, διάρκειας µιαχρονικής θυρίδας 
να αποτελεί µια πλοκάδα πόρων. 

Τη µικρότερη µονάδα µια πλοκάδας πόρων αποτελεί τοστοιχείο πόρου (ResourceElement, 
RE). Αυτό αποτελείται από ένα υποφέρον στο πεδίο της συχνότητας και ένα σύµβολο OFDM 
στο πεδίου του χρόνου. Συνεπώς µια πλοκάδα πόρων αποτελείται από 84 στοχεία πόρων  
όσον αφορά την περίπτωση του κυκλικού προθέµατος “normal”  και από 74 στοχεία πόρων για 
την περίπτωση του κυκλικού προθέµατος “extended”. Η αναλυτική παρουσίαση της µορφής 
µιας πλοκάδας µεταφοράς παρουσιάζεται στο Σχήµα 20 που ακολουθεί[29]: 
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Σχήµα 20 ∆οµή πόρων για τον κατερχόµενο σύνδεσµο, επανασχεδιασµένο από [32] 

2.9.5 ∆οµή πλαισίου 

Οι µεταδόσεις τόσο του κατερχόµενου όσο και του ανερχόµενου συνδέσµου οργανώνονται σε 
ραδιοπλαίσια µε διάρκεια Τf = 10 ms. 

Υποστηρίζονται δύο δοµές ραδιοπλαισίων: 

• Τύπος 1 που εφαρµόζεται στο FDD 

• Τύπος 2 που εφαρµόζεται στο TDD 

 

∆οµή πλαισίου τύπου 1 

Η δοµή πλαισίου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 21που ακολουθεί εφαρµόζεται τόσο σε 
αµφίδροµες όσο και σε ηµιαµφίδροµες µεταδόσεις FDD. Κάθε ραδιοπλαίσιο έχει διάρκεια Τf = 
307200 · Τs = 10 msκαι αποτελείται από 20 χρονικές θυρίδες διάρκειας Τslot = 15360 · Τs = 0.5 
ms, αριθµηµένα από 0-19. Ένα υποπλαίσιο ορίζεται ως δύο διαδοχικές χρονικές θυρίδεςόπου 
το υποπλαίσιο αποτελείται από τις χρονικές θυρίδες2i και 2i+1. 

Στην περίπτωση του FDD, είναι διαθέσιµα 10 υποπλαίσια για τηνανοδική και την καθοδική 
ζεύξη αντίστοιχα σε κάθε διάστηµα 10 ms. 

 

Σχήµα 21 ∆οµή πλαισίου τύπου 1, επανασχεδιασµένο από [29] 

∆οµή πλαισίου τύπου 2 

Η δοµή πλαισίου που παρουσιάζεται στο Σχήµα 22που ακολουθεί εφαρµόζεται στο TDD. Κάθε 
ραδιοπλαίσιο διάρκειας Τf = 307200 · Τs = 10 ms αποτελείται από 2 ηµιπλαίσια διάρκειας 
153600 · Τs = 5 ms το καθένα. Κάθε ηµιπλαίσιο µε τη σειρά του διαρείται σε 5 υποπλαίσια 
διάρκειας 30720 · Τs = 1ms. Οι υποστηριζόµενες ρυθµίσεις της ανοδικής ζεύξης / καθοδικής 
ζεύξης παρουσιάζονται στονΠίνακας 4, όπου για κάθε υποπλαίσιο ενός ραδιοπλαισίου το “D” 
συµβολίζει το υποπλαίσιο που προορίζεται για τη µετάδοση της κατερχόµενης ζεύξης, το “U” το 
αντίστοιχο που προορίζεται για τη µετάδοση της ανερχόµενης ζεύξης και το “S” συµβολίζει το 
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ειδικό υποπλαίσιο µε τα τρία πεδία DwPTS, GP και UpPTS. Τα πεδία διαµορφώνονται 
ξεχωριστά όσοναφορά τη διάρκεια τους, Πίνακας 5.Παρόλ’ αυτά το συνολικό τους µήκος θα 
πρέπει να είναι 30720 · Τs = 1 ms. Κάθε υποπλαίσιο I ορίζεται ως 2 χρονικές θυρίδες, 2i και 
2i+1 διάρκειας Τslot = 15360· Τs = 0.5 ms για κάθε υποπλαίσιο. 

Η διάρκεια του GP εξαρτάται από το χρόνο διάδοσης του σήµατος από το σταθµό βάσης 
στονεπιτελή σταθµό, και αντίστροφα καθώς και από το χρόνο που απαιτεί ο επιτελής σταθµός 
για την εναλλαγή απο τη διαδικασία της λήψης σε αυτήν της αποστολής. Η τιµή του GP 
διαµορφώνεται από το δίκτυο µε βάση το µέγεθος της κυψέλης. 

Επειδή το συνολικό µήκος του ειδικού υποπλαισίου παραµένει σταθερό και το µήκος του GP 
ποικίλει ανάλογα µε το µέγεθος της κυψέλης τα µήκη των DwPTS και UpPTS θα πρέπει να 
προσαρµόζονται ανάλογα. Για την λειτουργία του LTETDD προσφέρονται εννέα διαφορετικές 
διαµορφώσεις του subframe. 

Ενώ το GP διαχωρίζει τη µετάδοση από τη λήψη τα υπόλοιπα ειδικά πεδία χρησιµοποιούνται 
για τη µετάδοση των δεδοµένων. Το πεδίο DwPTS µεταφέρει συγχρονισµό και δεδοµένα καθώς 
και το κανάλι ελέγχου καθοδικής ζεύξης για την µετάδοση πληροφοριών ελέγχου και 
χρονοπρογραµµατισµού. Το πεδίο UpPTS χρησιµοποείται για τη µετάδοση του τυχαίου φυσικού 
καναλιού πρόσβασης (PhysicalRandomAccessCHannel,PRACH) και το σήµα αναφοράς 
ακρóασης (SoundingReferenceSignal, SRS)[29]. 

 

 

Σχήµα 22 ∆οµή πλαισίου τύπου 2, επανασχεδιασµένο από [29] 

Ένα από τα πλεονεκτήµατα της χρήσης του LTETDD είναι το ότι µπορεί να αλλάζει δυναµικά 
την ισορροπία και τα χαρακτηριστικά της ανοδικής ζεύξης / καθοδικής ζεύξης ώστε να 
ανταποκρίνεται στις συνθήκες φορτίου. 

Υποστηρίζονται διαµορφώσεις ανοδικής ζεύξης / καθοδικής ζεύξης τόσο µε 5 ms όσο και µε 
10 ms Downlink-to-Uplink Switch-pointperiodicity.  Στην περίπτωση των 5 ms Downlink-to-
Uplink Switch-pointPeriodicity, το ειδικό υποπλαίσιο υπάρχει και στα δύο ηµιπλαίσια, ενώ στην 
περίπτωση των 10 ms Downlink-to-Uplink Switch-pointPeriodicity, το ειδικό υποπλαίσιο υπάρχει 
µόνο στο πρώτο ηµιπλαίσιο. 

Τα υποπλαίσια 0 και 5 και το DwPTS χρησιµοποιούνται αποκλειστικά για τη µετάδοση 
κατερχόµενης ζεύξης. Το UpPTS και το υποπλαίσιο που ακολουθεί αµέσως µετά το ειδικό 
υποπλαίσιο χρησιµοποιούνται  αποκλειστικά για τη µετάδοση ανερχόµενης ζεύξης[29]. 

 

Πίνακας 4Ρυθµίσεις κατερχόµενης - ανερχόµενης ζεύξης [29] 

UPLINK-
DOWNLINK 

CONFIGURATI
ON 

DOWNLINK TO 
UPLINK 
SWITCH 

PERIODICITY 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΠΛΑΙΣΙΟΥ 
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UPLINK-
DOWNLINK 

CONFIGURATI
ON 

DOWNLINK TO 
UPLINK 
SWITCH 

PERIODICITY 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΥΠΟΠΛΑΙΣΙΟΥ 

    0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 

0 5 ms D S U U U D S U U U 

1 5 ms D S U U D D S U U D 

2 5 ms D S U D D D S U D D 

3 10 ms D S U U U D D D D D 

4 10 ms D S U U D D D D D D 

5 10 ms D S U D D D D D D D 

6 5 ms D S U U U D S U U D 

 

Πίνακας 5 Ρύθµιση ειδικού υποπλαισίου (µεγέθη των DwPTS/GP/UpPTS)[29] 

ΡΥΘΜΙΣΗ 
ΕΙ∆ΙΚΟΥ 

ΥΠΟΠΛΑΙΣΙΟΥ 

NORMALΚΥΚΛΙΚΟ ΠΡΟΘΕΜΑ ΣΤΟ 
DOWNLINK 

EXTENDEDΚΥΚΛΙΚΟ ΠΡΟΘΕΜΑ ΣΤΟ 
DOWNLINK 

   DwPTS UpPTS ΣΤΟ UPLINK 

 

DwPTS UpPTS ΣΤΟ UPLINK 

 

0 6592 · Ts Normal Extended 7680 · Ts Normal Extended 

1 19760 · Ts 20480 · Ts 

2 21952 · Ts 23040 · Ts 

3 24144 · Ts 25600 · Ts 

 

2192 · Ts 

 

2560 · Ts 

4 26336 · Ts 

 

 

2192 · Ts 

 

 

2560 · Ts 

7680 · Ts 

5 6592 · Ts 20480 · Ts 

6 19760 · Ts 23040 · Ts 

 

4384 · Ts 

 

5120 · Ts 

7 21952 · Ts - - - 

8 24144 · Ts 

 

 

4384 · Ts 

 

 

5120 · Ts 

- - - 
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2.9.6 Προσαρµογή συνδέσµου: Έλεγχος ισχύος και έλεγχος ρυθµού 

Ο δυναµικός έλεγχος ισχύος µετάδοσης χρησιµοποιήθηκε στα συστήµατα που ήταν βασισµένα 
στην τεχνική CDMA όπως: WCDMA και cdma2000 για την αντιστάθµιση των διακυµάνσεων στις 
στιγµιαίες συνθήκες του καναλιού. Ο δυναµικός έλεγχος ισχύος προσαρµόζει δυναµικά την ισχύ 
µετάδοσης της ραδιοζεύξης για την αντιστάθµιση των διακυµάνσεων και των διαφορών στις 
στιγµιαίες συνθήκες καναλιού.  

Ο στόχος αυτών των προσαρµογών είναι η διατήρηση µιας σχεδόν σταθερής τιµής του 
λόγουτηςενέργειας ανά δυφίο (Energy per bit - Eb) προςτην φασµατική πυκνότητα 
ισχύοςθορύβου (NoisePowerSpectralDensity - N0) στο δέκτη, µε αποτέλεσµα την επιτυχή 
µετάδοση των δεδοµένων µε χαµηλή πιθανότητα σφάλµατος. Καταρχήν, ο έλεγχος ισχύος 
µετάδοσης αυξάνει την ισχύ του ποµπού, όταν η ραδιοζεύξηυπόκειται σε συνθήκεςφτωχές 
συνθήκες (και αντίστροφα). Συνεπώς, η ισχύς µετάδοσηςείναι ουσιαστικά αντιστρόφως ανάλογη 
της ποιότητας του καναλιού, όπως φαίνεται στο Σχήµα 23(α). Αυτό το γεγονόςοδηγεί σε 
ένασταθερόρυθµό δεδοµένωνανεξάρτητα από τις διακυµάνσειςτου καναλιού, πράγµα που είναι 
χρήσιµο για τιςυπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος, όπως είναι οι υπηρεσίες φωνής.Ο έλεγχος 
µετάδοσης - ισχύος µπορεί να θεωρηθεί ωςένα είδοςπροσαρµογής συνδέσµου, δηλαδή 
προσαρµογής των παραµέτρων µετάδοσης. Σε αυτή την περίπτωση,η ισχύς 
µετάδοσηςπροσαρµόζεται στιςδιαφορές και στις διακυµάνσεις τωνστιγµιαίωνσυνθηκών του 
καναλιού ώστε ο λαµβανόµενοςεισερχόµενος λόγος ενέργειας δυφίου προς τη φασµατική 
πυκνότητα ισχύος θορύβου (Eb/N0)να διατηρείταισε ένα επιθυµητό επίπεδο. 

Ωστόσο σε πολλές περιπτώσεις των κινητών επικοινωνιών, ειδικά στην περίπτωση της 
κίνησης πακέτων - δεδοµένων, δεν υπάρχει η επιτακτική ανάγκη της παροχής ενός σταθερού 
ρυθµού δεδοµένων µέσω της ραδιοζεύξης. Από την πλευρά του χρήστη ο ρυθµός µετάδοσης 
δεδοµένων θα πρέπει να είναι ο υψηλότερος που µπορεί να επιτευχθεί.Στην πραγµατικότητα, 
ακόµη και στις περιπτώσειςυπηρεσιών «σταθερού ρυθµού», όπως είναι οι υπηρεσίες φωνής 
καιβίντεο, οι βραχυπρόθεσµες διακυµάνσεις στορυθµό δεδοµένωνσυχνά δεν είναιπρόβληµα, 
όσο οµέσος ρυθµόςδεδοµένων παραµένεισταθερός, λαµβάνοντας υπόψη την παραδοχή του 
µέσου όρου γιακάποιοσχετικά σύντοµοχρονικό διάστηµα. Στις περιπτώσεις που δεν απαιτείται 
ένας σταθερός ρυθµός µετάδοσης ένας εναλλακτικός τρόπος του ελέγχου ισχύος µετάδοσης 
είναι η λύση της προσαρµογής σύνδεσµουµέσω του δυναµικού ελέγχου ρυθµού (dynamic rate 
control). Ο έλεγχος ρυθµούδεν αποσκοπείστην επίτευξη ενός σταθερού ρυθµού µετάδοσης 
δεδοµένων, ανεξάρτητααπό τις στιγµιαίεςσυνθήκες του καναλιού. Αντίθετα, µε τον έλεγχο 
ρυθµού, προσαρµόζεται δυναµικά ο ρυθµός δεδοµένων για την αντιστάθµιση των 
διακυµάνσεων των συνθηκών του καναλιού. Σε περιπτώσεις, πλεονεκτικών συνθηκών καναλιού 
αυξάνεται ο ρυθµός δεδοµένων (και αντίστροφα). Έτσι ο έλεγχος ρυθµού διατηρεί τοEb/N0 

∼P/R σε επιθυµητό επίπεδο, όχι µε τη ρύθµιση της ισχύος µετάδοσης Pαλλά µε τη ρύθµιση του 

ρυθµού δεδοµένων R. Αυτό επεικονίζεται στο Σχήµα 23(β)Error! Unknown switch argument.. 
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Σχήµα 23α) Έλεγχος ισχύος β) Έλεγχος ροής, επανασχεδιασµένο από [30] 

Μπορεί να αποδειχθεί ότι ο έλεγχος ρυθµού είναι πιο αποδοτικός από τον έλεγχο ισχύος. Κατ’ 
αρχήν ο έλεγχος ρυθµού υποδηλώνει ότι ο ενισχυτής ισχύος µεταδίδει πάντα σε πλήρη ισχύ, 
εποµένως είναι αποτελεσµατική η χρησιµοποίησή του. Από την άλλη πλευρά, ο έλεγχος ισχύος 
έχει ως αποτέλεσµα,τη µή επαρκή αξιοποίηση του ενισχυτή ισχύος στις περισσότερες 
περιπτώσεις, καθώς η ισχύς µετάδοσης ειναι µικρότερη από τη µέγιστη δυνατή.  

Πρακτικά, ο ρυθµός δεδοµένων της ραδιοζεύξης ελέγχεται από την προσαρµογή του 
σχήµατος διαµόρφωσης ή/και από την προσαρµογή του ρυθµού κωδίκευσης. Σε περίπτωση 
που οι συνθήκες είναι πλεονεκτικές ο Eb/N0 είναι υψηλός στο δέκτη και ο κύριοςπεριορισµόςτου 
ρυθµού δεδοµένωνείναι τοεύρος ζώνηςτης ραδιοζεύξης.Ως εκ τούτου, σε περιπτώσεις που το 
σχήµα διαµόρφωσης είναι υψηλότερης τάξης όπως, 16QAM ή 64QAM, είναι κατάλληλος ένας 
υψηλός ρυθµός κωδίκευσης. Αντίστοιχα, σε φτωχές συνθήκες µε σχήµα διαµόρφωσης όπως 
αυτό τηςQPSK, είναι κατάλληλος ένας χαµηλός ρυθµός κωδίκευσης. Γιατο λόγο αυτό,η 
προσαρµογή συνδέσµου µέσω τουελέγχου ρυθµούαναφέρεται ως προσαρµοσµένη 
διαµόρφωση και κωδίκευση (Adaptive Modulation Coding, AMC) [30]. 

2.9.7 Τεχνικήυβριδικήςαίτησης αυτόµατης επανάληψης 

Το φυσικό επίπεδο στο LTE υποστηρίζει την τεχνική HARQ στα διαµοιραζόµενα φυσικά κανάλια 
κατερχόµενης και ανερχόµενης ζεύξης, µε ξεχωριστά κανάλια ελέγχου µε σκοπό την αποστολή 
των σχετικών αναδράσεων αναγνώρισης. Στη λειτουργία FDD, είναι διαθέσιµες οχτώ διεργασίες 
Stop-And-Wait (SAW) HARQ τόσο στο downlink όσο και στο uplink µε ένα τυπικό Round-
TripTime (RTT) των 8ms.  Κάθε διεργασία HARQ απαιτεί µια ξεχωριστή κατανοµή ήπιου 
προσωρινού ενταµιευτή στην πλευρά του δέκτη για το συνδυασµό των αναµεταδόσεων. Στην 
FDDκάθε διεργασία HARQ αναγνωρίζεται µε ένα µοναδικό δείκτη διεργασίας των 3 διφύων, τον 
HARQprocessIDentifier (HARQID). Στη λειτουργία TDDχρησιµοποιούνται και δείκτες διεργασίας 
των 4 διφύων. 

Υπάρχουν διάφορα πεδία στην πληροφορία ελέγχου καθοδικής ζεύξης ώστε να βοηθούν την 
λειτουργία της διαδικασίας HARQ. Αυτά είναι: 

• New Data Indicator (NDI): Κινητοποιείται όταν αρχίζει η αποστολή ενός νέου πακέτου. 

• Redundancy Version (RV): Υποδυκνείει την RV που επιλέγεται για τη µετάδοση ή την 
αναµετάδοση. 

• MCS: Το σχήµα διαµόρφωσης και κωδίκευσης. 

Η HARQ καθοδικής ζεύξης του LTE είναι ασύγχρονη και προσαρµοστική και γι' αυτό κάθε 
µετάδοση του κατερχόµενου συνδέσµου συνοδεύεται από σαφή σηµατοδοσία πληροφοριών 
ελέγχου. Η HARQ του ανερχόµενου συνδέσµου είναι σύγχρονη καιενίοτε προσαρµοστική. Η µή 
προσαρµοστική λειτουργία απαιτεί µια προκαθορισµένη ακολουθία RV 0,2,3,1,0,2,3,1,… για 
επιτυχηµένες αποστολές πακέτου λόγω της απουσίας σαφούς σηµατοδοσίας ελέγχου. Η 
προσαρµοστική λειτουργία έχει σαφή σηµατοδοσία RV. Επίσης, υπάρχουν και άλλες 
λειτουργίες στην ανοδική ζεύξη, η ακολουθία RV συνδυάζεται µε άλλες πληροφορίες ελέγχου µε 
σκοπό την ελαχιστοποίηση του επίφορτου σηµατοδοσίας.όπου Στην κανονική περίπτωση 
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υπάρχει µια ένα προς ένα αντιστοίχιση µεταξύ των µεταδιδόµενων πακέτων και των 
αναγνωριστικών. Στην περίπτωση της λειτουργίας TDD, τα υπoπλαίσια κατηγοριοποιούνται 
ωςυποπλαίσια  ανοδικής ή καθοδικής ζεύξης και είναι σχεδιασµένα σύµφωνα µε µια 
κυψελοστραφή βάση, η οποία περιορίζει τους χρόνους κατά τη διάρκεια των οποίων 
αποστέλλονται οι χορηγίες των πόρων, τα δεδοµένα, οι γνωστοποιήσεις και οι επαναµεταδόσεις 
[33]. 

2.10 Επισκόπηση επιπέδου προσπέλασης 

Το επίπεδο προσπέλασης στο µέσο είναι το χαµηλότερο υπόστρωµα του δεύτερου επιπέδου 
της στοίβας πρωτοκόλλων του LTE. Η σύνδεση µε το φυσικό επίπεδο παρακάτω επιτυγχάνεται 
µέσω καναλιών µεταφοράς και η σύνδεση µεταξύ του παραπάνω RLCγίνεται µέσω λογικών 
καναλιών. Το επίπεδο MACπροσφέρει πολυπλεξία και αποπολυπλεξία µεταξύ των λογικών 
καναλιών και των καναλιών µεταφοράς. Όσο αφορά τη µετάδοση το επίπεδο MAC κατασκευάζει 
MACPDUs, γνωστές ως πλοκάδες µεταφοράς, οι οποίες είναι αποδεκτές από τα 
MACSDUsµέσω λογικών καναλιών και όσο αφορά την λήψη ανακτώνταιMACSDUsαπό τα 
MACPDUsπου λαµβάνονται µέσωτων καναλιώνµεταφοράς[33]. 

2.10.1 Λογικά Κανάλια: Τι να µεταδοθεί 

Τα λογικά κανάλια χρησιµοποιούνται από το επίπεδο MAC για την παροχή υπηρεσιών στο 
RLC. Κάθε λογικό κανάλι ορίζεται µε βάση το είδος της πληροφορίας που µεταφέρει. Στο LTE 
υπάρχουν δύο είδη λογικών καναλιών τα οποία διαχωρίζονται ανάλογα µε την υπηρεσία την 
οποία παρέχουν: τα λογικά κανάλια ελέγχου και τα λογικά κανάλια κίνησης [29]. 

Τα λογικά κανάλια ελέγχου που χρησιµοποιούνται για την µεταφορά πληροφορίας του 
επιπέδου ελέγχουχωρίζονται στις παρακάτω κατηγορίες: 

• BroadcastControlChanel (BCCH): Γίνεται χρήση ενός κοινού καναλιού 
κατερχόµενης ζεύξης το οποίο µεταδίδει broadcastτις πληροφορίες ελέγχου του 
συστήµατος στα κινητά τερµατικά της κυψέλης, συµπεριλαµβανοµένων του εύρους 
ζώνης του συστήµατος κατερχόµενης ζεύξης, τις ρυθµίσεις της κεραίας, και της 
ισχύς του σήµατος αναφοράς. Λόγω του µεγάλου µεγέθους της πληροφορίας που 
µεταφέρεται στο BCCH, το κανάλι απεικονίζεται σε δύο διαφορετικά κανάλια 
µεταφοράς: στο κανάλι µετάδοσης (BroadcastChannel, BCH) και στο κοινόχρηστο 
κανάλι κατερχόµενης ζεύξης (DownlinkSharedChannel, DL-SCH)[29]. 

• MulticastControlChannel (MCCH): Κανάλι κατερχόµενης ζεύξης από ένα σε πολλά 
σηµεία (point-to-multipoint) που χρησιµοποιείται για τη µετάδοση πληροφορίας 
ελέγχου στους χρήστες της κυψέλης. Χρησιµοποείται µόνο από χρήστες που 
λαµβάνουν υπηρεσίες multicast/broadcast[29]. 

• PagingControlChannel (PCCH): Κανάλι κατερχόµενης ζεύξης που µεταφέρει 
πληροφορίες εντοπισµού και ειδοποιήσεις αλλαγών στους καταχωρηµένους χρήστες 
της κυψέλης[29]. 

• CommonControlChannel (CCCH): Αµφίδροµο κανάλι για τη µετάδοση 
πληροφορίας ελέγχου µεταξύ του δικτύου και των χρηστών που δεν έχουν σύνδεση 
RRC µε το δίκτυο, πράγµα που σηµαίνει ότι το κινητό τερµατικό δε συνδέεται µε το 
δίκτυο, όπως στην κατάσταση αναµονής. ToCCCH χρησιµοποιείται πιο συχνά κατά 
τη µέθοδο της τυχαίας πρόσβασης[29]. 

• DedicatedControlChannel (DCCH): Αµφίδροµο κανάλι από ένα σε ένα σηµείο 
(point-to-point), που µεταδίδει συγκεκριµένες πληροφορίες ελέγχου µεταξύ του 
κινητού τερµατικού και του δικτύου. Χρησιµοποιείται από κινητά τερµατικά που 
έχουν σύνδεση RRC[29]. 

Τα λογικά κανάλια κίνησης, τα οποία πρόκειται να µεταφέρουν τις πληροφορίες του επιπέδου 
χρήστη, περιλαµβάνουν: 

• DedicatedControlChannel (DΤCH): Αµφίδροµο κανάλι ανερχόµενης και 
κατερχόµενης ζεύξης από ένα σε ένα σηµείο (point-to-point), το οποίο 
χρησιµοποιείται µεταξύ ενός δεδοµένου κινητού τερµατικού και του δικτύου [29]. 
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• MulticastTrafficChannel (MTCH):Μονόδροµο κανάλι απόένα σε πολλά σηµεία 
(point-to-multipoint) που µεταδίδει δεδοµένα κίνησης από το δίκτυο στα κινητά 
τερµατικά. Σχετίζεται µε τις υπηρεσίες multicast/broadcast[29]. 

2.10.2 Χρονοπρογραµµατισµός εξαρτώµενος από το κανάλιστο πεδίο του 

χρόνου 

Ο χρονοπρογραµµατισµός ελέγχει την κατανοµή των κοινόχρηστων πόρων µεταξύ των 
χρηστών σε κάθε χρονική στιγµή. Είναι στενά συνδεδεµένος µε την προσαρµογή συνδέσµου και 
συχνά θεωρούνται ως µια κοινή λειτουργία. Οι αρχές του χρονοπρογραµµατισµού καθώς και το 
ποιοι πόροι διαµοιράζονται µεταξύ των χρηστών διαφέρουν ανάλογα µε τα  χαρακτηριστικά της 
ραδιοδιεπαφής. 

A. Χρονοπρογραµµατισµός κάτω ζεύξης 

Στον κατερχόµενο σύνδεσµο, οι µεταδόσεις σε διαφορετικά τερµατικά που βρίσκονται εντός της 
κυψέλης συνήθως είναι ορθογωνικές µεταξύ τους. Αυτό σηµαίνει τουλάχιστο θεωρητικά, πως 
δεν υπάρχει ενδοκυψελική παρεµβολή µεταξύ των µεταδόσεων. Η ενδοκυψελική 
ορθογωνιότητα του κατερχόµενου συνδέσµου, µπορεί να επιτευχθεί στο πεδίο του 
χρόνου(Time-DivisionMultiplexing), στο πεδίο της συχνότητας (Frequency-DomainMultiplexing), 
ή στο πεδίο του κώδικα (Code-DomainMultiplexing). Επιπλέον, το χωρικό πεδίο µπορεί να 
χρησιµοποιηθεί για το διαχωρισµό των χρηστών, τουλάχιστο  µε οιονεί ορθογώνιο τρόπο, 
µεταξύ διαφορετικών διατάξεων κεραιών. Αυτό συχνά αναφέρεται ως πολυπλεξία διαίρεσης 
χώρου, αν καιστις περισσότερες περιπτώσειςχρησιµοποιείται σεσυνδυασµό µεµία ή 
περισσότερεςαπό τις παραπάνωστρατηγικέςπολυπλεξίας. 

Για τα πακέτα δεδοµένων, όπου η κίνηση είναι πολύ συχνά σποραδικήµπορεί να 
αποδειχθείότι ηTDMείναι προτιµότερηαπό θεωρητικήάποψη καιως εκ τούτου είναι συνήθωςένας 
καίριος παράγοντας του κατερχόµενου συνδέσµου. Ωστόσο, η TDM συνδυάζεται συχνά µε το 
διαµοιρασµό των ραδιοπόρων τόσο στο πεδίο συχνότητας όσο και στο πεδίο κώδικα. Στην 
περίπτωση της ραδιοτεχνολογίας LTE η πολυπλεξία του κατερχόµενου συνδέσµου είναι ένας 
συνδυασµός της FDM και TDM.  

Όταν πραγµατοποιούνται παράλληλες µεταδόσεις σε πολλαπλούς χρήστες, είτε µε τη 
χρήσηFDMείτε µε τη χρήσηCDM, υπάρχει ένας στιγµιαίος διαµοιρασµός της συνολικής 
διαθέσιµης ισχύς εκποµπής . Με άλλα λόγια, δεν είναι διαµοιρασµένοι µόνο οι πόροι χρόνου / 
συχνότητας / κώδικα αλλά και οι πόροι ισχύος στο σταθµό βάσης. 

Θεωρείται µια καθοδική ζεύξη TDM – based µε ένα χρήστη να χρονοπρογραµµατίζεται σε 
µια χρονική στιγµή. Σε αυτήν την περίπτωση, η χρησιµοποίηση των ραδιοπόρων είναι η µέγιστη 
άν σε κάθε χρονική στιγµή όλοι οι πόροι εκχωρούνται στο χρήστη µε την καλύτερη στιγµιαία 
συνθήκη καναλιού. 

• Στην περίπτωση που η προσαρµογή συνδέσµου βασίζεται στον έλεγχο ισχύος, αυτό 
σηµαίνει ότι για ένα δεδοµένο ρυθµό δεδοµένων µπορεί να χρησιµοποιηθεί η 
κατώτατη πιθανή ισχύς µετάδοσης. Συνεπώς, ελαχιστοποιείται η παρεµβολή στις 
µεταδόσεις των άλλων κυψελών για µια δεδοµένη χρησιµοποίηση ζεύξης. 

• Στην περίπτωση που η προσαρµογή συνδέσµου βασίζεται στον έλεγχο ρυθµού, 
αυτό σηµαίνει ότι για µια δεδοµένη ισχύ εκποµπής επιτυγχάνεται ο υψηλότερος 
ρυθµός δεδοµένων, ή µε άλλα λόγια, επιτυγχάνεται η υψηλότερη χρησιµοποίηση 
ζεύξης για µια δεδοµένη παρεµβολή στις άλλες κυψέλες. 

Ωστόσο, εάν στον κατερχόµενο σύνδεσµο εφαρµοστεί ο έλεγχος ισχύος – µετάδοσης σε 
συνδυασµό µε το χρονοπρογραµµατισµό TDM, αυτό σηµαίνει ότι δε θα γίνει πλήρης 
χρησιµοποίηση της συνολικής ισχύος µετάδοσης της κυψέλης. Συνεπώς, προτιµάται ο έλεγχος 
ρυθµού. 

Η στρατηγική που περιγράφηκε είναι ένα παράδειγµα χρονοπρογραµµατισµού εξαρτώµενου 
από το κανάλι, που ο χρονοπρογραµµατιστής λαµβάνει υπόψη του τις στιγµιαίες συνθήκες της 
ραδιοζεύξης. Ο χρονοπρογραµµατισµός του χρήστη µε τις καλύτερες στιγµιαίες ραδιοσυνθήκες 
συχνά αναφέρεται ως χρονοπρογραµµατισµόςmax – C / I (ή µέγιστου ρυθµού). Καθώς, οι 
ραδιοσυνθήκες των ραδιοζεύξεων εντός της κυψέλης, συνήθως ποικίλλουν σε κάθε χρονική 
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στιγµή υπάρχει σχεδόν πάντα µια ραδιοζεύξη της οποίας η ποιότητα του καναλιού είναι κοντά 
στο ζενίθ, Σχήµα 24[18]. 

 

 

Σχήµα 24Χρονοπρογραµµατισµόςεξαρτώµενος από το κανάλι, επανασχεδιασµένο από [18] 

Συνεπώς, το κανάλι που χρησιµοποιείται για µετάδοση θα έχει υψηλή ποιότητα και µε τον 
έλεγχο ρυθµού µπορεί να χρησιµοποιηθεί ένας υψηλός ρυθµός µετάδοσης. Αυτό µεταφράζεται 
ως ένα σύστηµα υψηλής χωρητικότητας. Το κέρδος που επιτυγχάνεται µεταδίδοντας στους 
χρήστες µε ευνοϊκές συνθήκες ραδιοζεύξηςείναι κοινώς γνωστό ως διαφορισµός πολλαπλών 
χρηστών (multi-user diversity). Τα κέρδη του διαφορισµού πολλαπλών χρηστών είναι 
µεγαλύτερα, οι διακυµάνσεις του καναλιού είναι οι µεγαλύτερες και ο αριθµός των χρηστών είναι 
ο µεγαλύτερος. Εποµένως, σε αντίθεση µε τη συνηθισµένη άποψη ότι η ταχεία διάλειψη 
(αιφνίδιες µεταβολές στην ποιότητα της ραδιοζεύξης) είναι ένα ανεπιθύµητο φαινόµενο που 
πρέπει να καταπολεµηθεί, το ενδεχόµενο του εξαρτώµενου από το κανάλι 
χρονοπρογραµµατισµούσηµαίνει ότι η διάλειψη είναι στην πραγµατικότητα δυνητικά ωφέλιµη 
και πρέπει να αξιοποιηθεί.  

Μαθηµατικά ο χρονοπρογραµµατιστής max – C / I εξυπηρετεί το χρήστη k που: 

 

όπου Riείναι ο στιγµιαίος ρυθµός δεδοµένων του χρήστη i. Παρά το γεγονός ότι, από την άποψη 
τηςχωρητικότητας του συστήµατος, ο χρονοπρογραµµατισµόςmax-C/Iείναι αποδοτικός, αυτή η 
αρχή του χρονοπρογραµµατισµούδεν θα είναιδίκαιησε όλες τις καταστάσεις. Αν κατά µέσο όρο 
όλα τα τερµατικά, αντιµετωπίζουν παρόµοιεςσυνθήκες καναλιού καιµεγάλες διακυµάνσειςστις 
στιγµιαίες συνθήκες του καναλιού είναι για παράδειγµα εξαιτίας, της ταχείας διάλειψης 
πολλαπλών διαδροµών. Συνεπώς, όλοι οι χρήστεςθα αντιµετωπίσουντο ίδιοµέσορυθµό 
δεδοµένων. Οι όποιες διακυµάνσεις του στιγµιαίου ρυθµού δεδοµένωνείναι απότοµες 
καισυχνάδεν είναι καναισθητέςαπό τον χρήστη. Ωστόσο, στην πράξη, διαφορετικά τερµατικάθα 
αντιµετωπίσουν διαφορέςστις (βραχυπρόθεσµες) µέσες συνθήκεςκαναλιού. Για παράδειγµα, 
εξαιτίας των διαφορών της απόστασης και των διαλείψεων σκίασης µεταξύ του σταθµού βάσης 
και του τερµατικού. Σε αυτήν την περίπτωση, οι συνθήκες του καναλιού που αντιµετωπίζονται 
από ένα και µόνο τερµατικόγιαένα σχετικάµεγάλο χρονικό διάστηµα, µπορεί να είναι χειρότερες 
απότις συνθήκεςκαναλιού που αντιµετωπίζονταιαπόάλλα τερµατικά. Στη συνέχεια µε µια 
στρατηγική χρονοπρογραµµατισµού max-C/I, ουσιαστικά θα αγνοηθεί το τερµατικό µε τις κακές 
συνθήκες καναλιού, και έτσι το τερµατικό αυτό δε θα χρονοπρογραµµατιστεί ποτέ. Αυτό 
απεικονίζεται στο παρακάτω Σχήµα 25(α), όπου χρησιµοποιείται ένας χρονοπρογραµµατιστής 
max – C / I, για το χρονοπρογραµµατισµό δύο διαφορετικών χρηστών µε διαφορετική µέση 
ποιότητα καναλιού. Παρατηρείται, πως περίπουόλη την ώρα έχει χρονοπρογραµµατιστείο ίδιος 
χρήστης. Παρόλο που αυτό το γεγονός οδηγεί σε υψηλότερη χωρητικότητατου συστήµατος, 
αυτή η κατάσταση συχνάδεν είναι αποδεκτήαπό την άποψη της ποιότητας των παρεχόµενων 
υπηρεσιών [18]. 
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Σχήµα 25 Παράδειγµα τριών διαφορετικών αλγορίθµων scheduling για δύο χρήστες, µε 
διαφορετικό µέσο όρο ποιότητας καναλιού: a) maxC/I, b) roundrobin και c) proportionalfair. Ο 
επιλεγµένος χρήστης απεικονίζεται µε την έντονη γραµµµή, επανασχεδιασµένο από [18] 

Μια εναλλακτική στρατηγική είναι ο χρονοπρογραµµατισµός round-robin που απεικονίζεται στο 
παραπάνω Σχήµα 25(β). Αυτή η στρατηγική χρονοπρογραµµατισµoύεπιτρέπει στους χρήστες 
την εκ περιτροπής χρήση των μεριζόμενων πόρων, χωρίςνα λαµβάνει υπόψη του τις 
στιγµιαίεςσυνθήκες του καναλιού. Ο χρονοπρογραµµατισµόςround - robinµπορεί να θεωρηθεί 
ωςδίκαιοςµε την έννοια ότισεκάθε ζεύξη επικοινωνίας παραχωρείται ο ίδιος αριθµός 
ραδιοπόρων. Ωστόσο, ο χρονοπρογραµµατισµός round-robinδεν είναι δίκαιοςµε την έννοιαότι 
δεν παρέχει τηνίδιαα ποιότηταυπηρεσιών σε όλες τις ζεύξεις επικοινωνίας. Στην περίπτωση 
αυτή θα πρέπει να διατεθούν περισσότεροι ραδιοπόροι(περισσότερος χρόνος) στις 
ζεύξειςεπικοινωνίας µεκακές συνθήκεςκαναλιού. Επιπλέον, όσο ο χρονοπρογραµµατισµός 
round - robin δε λαµβάνει υπόψη του τιςστιγµιαίεςσυνθήκες του καναλιούκατά τη διαδικασία του 
χρονοπρογραµµατισµού, αυτό θα επιφέρει µείωση τωνσυνολικών επιδόσεωντου συστήµατος 
αλλά πιο ίση ποιότητα υπηρεσίας µεταξύ των ζεύξεωνεπικοινωνίας συγκριτικά µε τον 
χρονοπρογραµµατισµόmax – C / I. 

Συνεπώς, αυτό που χρειάζεται είναι µια στρατηγική χρονοπρογραµµατισµού που να είναι 
ικανή να αξιοποιήσει τις ταχείες διακυµάνσεις του καναλιού ώστε να αναδείξει τη συνολική 
ρυθµοαπόδοση της κυψέλης καθώς εξασφαλίζει την ίδια µέση ρυθµοαπόδοση χρήστη, για 
όλους τους χρήστες, ή τουλάχιστο µια ελάχιση ασφαλή ρυθµοαπόδοση για όλους τους χρήστες. 

Με βάση τα παραπάνω ένας πρακτικός χρονοπρογραµµατιστής θα πρέπει να λειτουργεί 
κάπου ενδιάµεσα µεταξύ του χρονοπρογραµµατιστή max – C / I και του χρονοπρογραµµατιστή 
round – robin. Συνεπάγεται δηλαδή ότι θα πρέπει να αξιοποιεί όσο περισσότερο γίνεται τις 
ταχείες διακυµάνσεις των συνθηκών του καναλιού καθώς και να διατηρεί κάποιο βαθµό 
δικαιοσύνης µεταξύ των χρηστών. Έναπαράδειγµα ενός τέτοιουχρονοπρογραµµατιστήείναιο 
proportional-fair, που απεικονίζεται στο παραπάνω Σχήµα 25(γ). Σεαυτή τη στρατηγική, οι 
µεριζόµενοι πόροι διατίθενται στοχρήστηµετις σχετικάκαλύτερες συνθήκεςραδιοζεύξης, πράγµα 
που σηµαίνει ότι σε κάθε χρονική στιγµή ο χρονοπρογραµµατιστής proportional – fair 
εξυπηρετεί το χρήστη k που: 

 

 

όπου Riείναι ο στιγµιαίος ρυθµός δεδοµένων του χρήστη i και R ̅i είναι ο µέσος ρυθµός 
δεδοµένων για το χρήστη i. Ο µέσος ρυθµός υπολογίζεται κατα τη διάρκεια µιας περιόδου TPF. 
Για τη διασφάλιση της αποτελεσµατικής χρήσης των βραχυπρόθεσµων διακυµάνσεων του 
καναλιού και ταυτόχρονα της οριοθέτησης των µακροπρόθεσµων διαφορών της ποιότητας της 
υπηρεσίας σε αποδεκτό επίπεδο, η σταθερά χρόνου TPF θα πρέπει να είναι µεγαλύτερης 
διάρκειας από τη σταθερά χρόνου των βραχυπρόθεσµων διακυµάνσεων. Συγχρόνως, η 
σταθερά χρόνου TPF θα πρέπει να είναι επαρκώς σύντοµη µε σκοπό οι διακυµάνσεις της 
ποιότητας εντός του χρονικού διαστήµατος TPF να µην γίνονται ισχυρά αισθητές από το χρήστη. 
Τυπικά, η σταθερά χρόνου TPFµπορεί ναείναι τηςτάξεως του ενός δευτερολέπτου. 

Τέλος, θα πρέπεινα σηµειωθεί ότιο αλγόριθµος χρονοπρογραµµατισµούείναι συνήθως 
ζήτηµα του σταθµού βάσης καικάτι που δεν καθορίζεταισυνήθως σε κάθεπρότυπο. Αυτά 
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πουπρέπει να προσδιοριστούνσεένα πρότυπογια την υποστήριξη του εξαρτώµενου από το 
κανάλι χρονοπρογραµµατισµού είναι οι µετρήσεις / αναφορές της ποιότητας του καναλιού 
καθώς και η σηµατοδοσία που απαιτείται για τη δυναµική κατανοµή των πόρων [18]. 

 

B. Χρονοπρογραµµατισµός άνω ζεύξης 

Ο χρονοπρογραµµατισµός εφαρµόζεται εξίσου στις µεταδόσεις του ανερχόµενου συνδέσµου, 
και σε µεγάλο βαθµόµπορούν να θεωρηθούν οι ίδιες αρχές, αν και υπάρχουν µεταξύ τους 
κάποιεςδιαφορές.  

Η ισχύς του πόρου του ανερχόµενου συνδέσµου κατανέµεται µεταξύ των χρηστών, καθώς 
στον κατερχόµενο σύνδεσµο ο πόρος ισχύος είναι συγκεντρωµένος στο σταθµό βάσης. 
Επιπλέον η µέγιστη ισχύς εκποµπής του ανερχόµενου συνδέσµου ενός τερµατικού, είναι 
συνήθως χαµηλότερη από την ισχύ εξόδου του σταθµού βάσης. Αυτό έχεισηµαντικό 
αντίκτυποστη στρατηγική του χρονοπρογραµµατισµού. Σε αντίθεση µε τον κατερχόµενο 
σύνδεσµο, όπου συχνά χρησιµοποιείται η τεχνική TDMA, ο χρονοπρογραµµατισµός του 
ανερχόµενου συνδέσµου συνήθως βασίζεται στο µεριζόµενο πεδίο του χρόνου / της συχνότητας 
/ του κώδικα, καθώςένα τερµατικόµπορεί να µην έχειεπαρκή ισχύγια την 
αποτελεσµατικήαξιοποίηση της χωρητικότητας της ζεύξης. 

Παρόµοια µετην περίπτωσητης κατερχόµενης ζεύξης, ο εξαρτώµενος από το κανάλι 
χρονοπρογραµµατισµός είναι εξίσου αποδοτικόςστην περίπτωσητης ανερχόµενης ζεύξης. 
Σηµαντικό αντίκτυποστη στρατηγική χρονοπρογραµµατισµούτης ανερχόµενης ζεύξης έχουν τα 
χαρακτηριστικά (εάν η ανερχόµενη ζεύξηείναι βασισµένησεορθογωνικήήµή - 
ορθογωνικήπολλαπλή πρόσβαση, τύπος της προσαρµογήςσυνδέσµου) της υποκείµενης 
ραδιοδιεπαφής. 

Στην περίπτωση ενός µή - ορθογωνικού συστήµατος πολλαπλής πρόσβασης, όπως είναι το 
CDMA, είναι απαραίτητος ο έλεγχος ισχύος για τη σωστή λειτουργία. Ο σκοπός του ελέγχου 
ισχύος είναι να ελέγχει το λαµβανόµενο Eb/Νo ώστε να µπορεί να ανακτάται η εισερχόµενη 
πληροφορία. Ωστόσο, σε ένα µή-ορθογωνικό περιβάλλον πολλαπλής πρόσβασης, ο έλεγχος 
ισχύος αποσκοπεί επίσης, στον έλεγχο του βαθµού της παρεµβολής που επηρεάζει τους 
άλλους χρήστες. Αυτόµπορεί να εκφραστεί ωςτο µέγιστο ανεκτό επίπεδοπαρεµβολήςστο 
σταθµό βάσηςσ’ έναµεριζόµενο πόρο. Ακόµη και αν, από την πλευρά τουχρήστη, θα ήταν 
αποδοτικήη µετάδοσησε πλήρη ισχύγια τη µεγιστοποίησητου ρυθµού δεδοµένων, αυτόµπορεί 
να µην είναιαποδεκτό από την πλευρά της παρεµβολής, καθώς σε αυτή την περίπτωση τα άλλα 
κινητά τερµατικά δε θα είναισε θέση ναµεταφέρουν µε επιτυχίαοποιαδήποτεδεδοµένα. Συνεπώς 
µε τη µή - ορθογωνική πολλαπλή πρόσβαση, χρονοπρογραµµατίζοντας ένα τερµατικό όταν οι 
συνθήκες του καναλιού είναι ευνοϊκές αυτό δε συνεπάγεται υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων, 
καθώς θα πρέπει να ληφθεί υπόψη, η παρεµβολή που προκαλείται στα άλλα κινητά τερµατικά 
της κυψέλης κατα τη διάρκεια της ταυτόχρονης µετάδοσης. Με άλλα λόγια, η εισερχόµενη ισχύς 
(άρα και ο ρυθµός δεδοµένων) είναι σταθερή και ανεξάρτητη απότις συνθήκες του καναλιούτη 
στιγµή τηςµετάδοσης χάρη στον έλεγχο ισχύος. Ενώ ηεκπεµπόµενη ισχύςεξαρτάται από 
τιςσυνθήκες του καναλιούκατά τη στιγµή τηςµετάδοσης. Εποµένως, ακόµα και αν σε αυτό το 
παράδειγµα ο εξαρτώµενος από το κανάλι χρονοπρογραµµατισµός, δεν παρέχει άµεσο κέρδος 
όσον αφορά έναν υψηλότερο ρυθµό δεδοµένων από το τερµατικό, ο εξαρτώµενος από το 
κανάλιχρονοπρογραµµατισµός θα εξακολουθεί να παρέχεικέρδος γιατο σύστηµα εξαιτίας της 
µειωµένηςενδοκυψελικής παρεµβολής. 

Συµπεραίνεται ότι, στο σύστηµα µή – ορθογωνικής πολλαπλής πρόσβασης θεωρείται πως 
δεν υπάρχουν όρια στην ισχύ εκποµπής των τερµατικών. Πρακτικά, η ισχύς µετάδοσης ενός 
κινητού τερµατικού είναι άνω φραγµένη, εξαιτίας κανονιστικών λόγων και λόγων υλοποίησης. 
Χρονοπρογραµµατίζοντας για µετάδοση ένα κινητό τερµατικό σε ευνοϊκές συνθήκες καναλιού 
µειώνεται η πιθανότητα του κινητού τερµατικού να έχει ανεπαρκή ισχύ για την αξιοποίηση της 
χωρητικότητας του καναλιού.  

Στην περίπτωση του ορθογωνικού συστήµατος πολλαπλής πρόσβασης, δεν είναι αναγκαίος 
ο ενδοκυψελικός έλεγχος ισχύος και τα πλεονεκτήµατα του εξαρτώµενου από το κανάλι 
χρονοπρογραµµατισµού µοιάζουν µε αυτά της κατερχόµενης ζεύξης. Κατ’ αρχήν, όσον αφορά 
τη λειτουργία intra – cell, το τερµατικό µπορεί να εκπέµψει σε πλήρη ισχύ και ο 
χρονοπρογραµµατιστής εκχωρεί ένα µέρος των ορθογωνικών πόρων (πρακτικά ένα µέρος του 
συνολικού εύρους ζώνης) στο τερµατικό για τη µετάδοση. Οι εναποµείναντες ορθογωνικοί πόροι 
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µπορούν να εκχωρηθούν σε άλλους χρήστες. Ωστόσο, οι περιορισµοί της υλοποίησης, για 
παράδειγµα, η διαρροήµεταξύ τωνλαµβανόµενων σηµάτωνή το περιορισµένοδυναµικό 
εύροςστοκύκλωµατου δέκτη µπορούν να θέσουν περαιτέρω περιορισµούςόσον αφορά τη 
µέγιστηανεκτήδιαφοράισχύος µεταξύ τωνσηµάτων από την ταυτόχρονηµετάδοση των 
τερµατικών. Συνεπώς, είναι αναγκαίοςκάποιος βαθµόςελέγχου της ισχύος, έτσι ώστε 
ηκατάσταση να µπορεί να καταστεί παρόµοια µετην περίπτωση της µή - ορθογωνικής. 

Η ορθογωνική και η µή - ορθογωνική πολλαπλή πρόσβαση θεωρείται κυρίως ως 
ενδοκυψελική πολλαπλή πρόσβαση. Εποµένως, σε πολλάπρακτικά συστήµαταεφαρµόζεται η 
καθολικήεπαναχρησιµοποίηση σσυχνότηταςµεταξύ των κυψελών. Σε αυτήν την περίπτωση, η 
διακυψελική πολλαπλή πρόσβαση είναι µή - ορθογωνική, ανεξάρτητα από την ενδοκυψελική 
πολλαπλή πρόσβαση η οποία θέτει όρια στηνεπιτρεπόµενηισχύ εκποµπήςτου τερµατικού. 

Ανεξάρτητα µε το αν χρησιµοποιείται ορθογωνική ή µή - ορθογωνική πολλαπλή πρόσβαση, 
µπορούν να χρησιµοποιηθούν οι ίδιες βασικές αρχές χρονοπρογραµµατισµού όπως και στον 
κατερχόµενο σύνδεσµο. Ένας χρονοπρογραµµατιστής max-C/I θα αναθέσει όλους τους πόρους 
του ανερχόµενου συνδέσµου στο τερµατικό µε τις καλύτερες συνθήκες καναλιού της 
ανερχόµενης ζεύξης. Εάν δε ληφθούν υπόψη τυχόν περιορισµοί ισχύος στο τερµατικό αυτό θα 
οδηγήσει στη µέγιστη χωρητικότητα (σε µια αποµονωµένη κυψέλη). 

Στην περίπτωση ενός συστήµατος µή-ορθογωνικής πρόσβασης µια πιθανή στρατηγική 
χρονοπρογραµµατισµού είναι η greedy - filling. Με τη στρατηγική χρονοπρογραµµατισµού 
greedy – fillingστo τερµατικό µε τις καλύτερες ραδιοσυνθήκες εκχωρείται όσο το δυνατόν 
υψηλότερος ρυθµός δεδοµένων.Εάν το επίπεδοπαρεµβολήςστο δέκτηείναι µικρότερο του 
µέγιστου ανεκτού επιπέδου, το τερµατικόµε τις δευτερεύουσες καλύτερεςσυνθήκεςκαναλιούέχει 
και αυτό το δικαίωµα ναµεταδώσει και η διαδικασία αυτή συνεχίζεται µε περισσότερα τερµατικά 
έως ότου επιτευχθεί το µέγιστο ανεκτό επιπέδοπαρεµβολήςστο δέκτη. Αυτή η στρατηγική 
µεγιστοποιεί την αξιοποίηση της ασύρµατης διεπαφής, όµως αυτόεπιτυγχάνεταιµε κόστος τις 
δυνητικά µεγάλεςδιαφορές στους ρυθµούς δεδοµένωνµεταξύ των χρηστών.Στην ακραία 
περίπτωση, που ο χρήστης βρίσκεται στα όρια της κυψέλης µε ανεπαρκής συνθήκες καναλιού 
ενδέχεται να µην του επιτραπεί η µετάδοση σε όλους.  

Επίσης µπορούν να προβλεφθούν στρατηγικές µεταξύ της greedy-filling και της max-C/I. Για 
παράδειγµα, διαφορετικές στρατηγικές αναλογικού - δικαίου. Αυτό µπορεί να επιτευχθείµε τη 
συµπερίληψηενός συντελεστήστάθµισηςγια κάθε χρήστη, ο οποίος να είναι ανάλογοςτου 
λόγουτων στιγµιαίωνκαιµέσων τιµών του ρυθµού δεδοµένωνστοναλγόριθµοgreedy-filling. 

Οι παραπάνω στρατηγικές χρονοπρογραµµατισµού προϋποθέτουν τη γνώση των στιγµιαίων 
συνθηκών της ραδιοζεύξης. Στις περιπτώσεις που στο χρονοπρογραµµατιστή δεν είναι 
διαθέσιµη κάποια πληροφορία όσον αφορά την ποιότητα της ραδιοζεύξης του ανερχόµενου 
συνδέσµου, χρησιµοποιείται ο χρονοπρογραµµατισµός round-robin. Παρόµοια  µε την 
κατερχόµενη ζεύξη, ο χρονοπρογραµµατισµός round-robin προϋποθέτειτερµατικάπου 
αναλαµβάνουν τη µετάδοση εκ περιτροπής, δηµιουργώντας µια λειτουργία που µοιάζει περίπου 
µε αυτής της TDMA µε ορθογωνιότητα µεταξύ τωνχρηστώνστο πεδίο του χρόνου.Μολονότι ο 
χρονοπρογραµµατισµόςround-robinείναι απλός, απέχει απότη βέλτιστηστρατηγική 
χρονοπρογραµµατισµού. 

Ωστόσο, ηισχύς εκποµπήςενός τερµατικούείναι περιορισµένη µε αποτέλεσµα να απαιτείται 
επιπλέονµερισµός τωνπόρων της ανερχόµενης ζεύξης στο πεδίο της συχνότητας / κώδικα. Αυτό 
το γεγονός έχει αντίκτυπο στις αποφάσεις χρονοπρογραµµατισµού.Για παράδειγµα,  τα 
τερµατικά τα οποία βρίσκονται  µακριά απότο σταθµό βάσηςτυπικά λειτουργούνστην 
περιοχήπεριορισµένης ισχύος. Εποµένως, για ένα τερµατικό που βρίσκεται µακριά από το 
σταθµό βάσης, η αύξηση του εύρους ζώνης δε θα οδηγήσει στην αύξηση του ρυθµού 
δεδοµένων και είναι προτιµώτερη η εκχώρηση ενός µικρού µέρουςτουεύρους ζώνης στο 
συγκεκριµένο τερµατικό και το υποόλοιπο να εκχωρηθεί στα άλλα τερµατικά. Σε αντίθεση µε τα 
τερµατικά που βρίσκονται κοντά στο σταθµό βάσης όπου η αύξηση του εύρους ζώνης θα 
επιφέρει αύξηση του ρυθµού δεδοµένων [18]. 
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2.10.3 Χρονοπρογραµµατισµός εξαρτώµενος από το κανάλι στο πεδίο της 

συχνότητας 

Οι διακυµάνσεις του καναλιού στο πεδίο του χρόνου µπορού να αξιοποιηθούν για τη βελτίωση 
της απόδοσης του συστήµατος µε την εφαρµογή του εξαρτώµενου από το κανάλι 
χρονοπρογραµµατισµού σε συνδυασµό µε το δυναµικό έλεγχο ρυθµού. Ωστόσο, εάν ο 
χρονοπρογραµµατιστής έχει πρόσβαση στο πεδίο της συχνότητας µέσω της µετάδοσης OFDM, 
τόσο ο χρονοπρογραµµατισµός όσο και η προσαρµογή συνδέσµου µπορούν να υφίστανται στο 
πεδίο της συχνότητας. 

Η προσαρµογή συνδέσµου στο πεδίο της συχνότητας, υποδηλώνει ότι, η γνώση σχετικά µε τις 
στιγµιαίεςσυνθήκες του καναλιού και στο πεδίο της συχνότητας, αυτό συνεπάγεται γνώση 
σχετικά µε τηνεξασθένηση, καθώς και γνώση όσον αφοράτο επίπεδο θορύβου/παρεµβολής 
κάθε υποφερόντος OFDM, έχει ως αποτέλεσµα η ισχύς / ο ρυθµός δεδοµένων κάθε φέροντος 
OFDMνα µπορεί να προσαρµόζεται µεµονωµέναµε σκοπό τη βέλτιστηαξιοποίηση.  

Παρόµοια, ο εξαρτώµενος από το κανάλι χρονοπρογραµµατισµός στο πεδίο της συχνότητας, 
υποδηλώνει ότι, µε βάση τη γνώσησχετικά µε τιςστιγµιαίεςσυνθήκες του καναλιού καιστο πεδίο 
της συχνότητας, γίνεται χρήση δαιφορετικών υποφερόντων για τη µετάδοση από / προς 
διαφορετικά τερµατικά. Τα κέρδητου χρονοπρογραµµατισµούαπότην αξιοποίηση των 
διακυµάνσεων στο πεδίο της συχνότηταςείναι παρόµοια µε εκείναπου λαµβάνονται από τις 
διακυµάνσεις στοπεδίο του χρόνου. Προφανώς, σε περιπτώσεις πουηποιότητα 
τουκαναλιούδιαφέρει σηµαντικάµετη συχνότητα, καθώς η ποιότητα τουκαναλιούποικίλλειαργά 
µεταβάλλεται µόνο µε το χρόνο, ο εξαρτώµενος απο το κανάλι χρονοπρογραµµατισµός στο 
πεδίο της συχνότητας µπορεί να βελτιώσειτη χωρητικότητα του συστήµατος. Ένα 
παράδειγµαµιας τέτοιας κατάστασηςείναι έναενδοκτιριακόσύστηµαευρείας ζώνηςµεχαµηλή 
κινητικότητα, όπουη ποιότητα διαφέρειαργά µόνο µε το χρόνο [18]. 

2.10.4 Χρονοπρογραµµατισµός και συµπεριφορά κίνησης 

Σε συστήµατα χαµηλού φόρτου υπάρχουν διαφορές µεταξύ των αλγορίθµων 
χρονοπρογραµµατισµού. ∆ηλαδή, όταν ένας χρήστης ή σε µερικές περιπτώσεις και 
περισσότεροι χρήστες έχουν στο σταθµό βάσης σε κάθε στιγµή του χρονοπρογραµµατισµού 
δεδοµένα προς µετάδοση. Οι διαφορέςµεταξύ τωναλγορίθµων 
χρονοπρογραµµατισµούείναικυρίωςορατέςσε υψηλό φόρτο. Ωστόσο, όχι µόνοο φόρτοςαλλά 
καιηκυκλοφοριακή συµπεριφοράεπηρεάζει τηνσυνολική απόδοση του χρονοπρογραµµατισµού. 

Ο εξαρτώµενος από το κανάλι χρονοπρογραµµατισµός προσπαθεί να εκµεταλλευτείτις 
βραχυπρόθεσµεςδιακυµάνσεις της ραδιοποιότητας. Γενικά, η µακροπρόθεσµηδικαιοσύνηστην 
ποιότητα των υπηρεσιών είναι επιθυµητή σε κάποιο βαθµό και θα πρέπει ναλαµβάνεται 
υπόψηστο σχεδιασµότου χρονοπρογραµµατιστή.Ωστόσο, καθώς η ρυθµοαπόδοση του 
συστήµατος µειώνεται επιβάλλεται περισσότερη διακαιοσύνη, δηλαδή είναι απαραίτητος ένας 
ισολογισµός (trade - off) µεταξύ τηςδικαιοσύνης και της ρυθµοαπόδοσηςτου συστήµατος. Στη 
διαδικασία τουtrade-offείναι σηµαντικόνα ληφθούν υπόψη τα χαρακτηριστικά της κυκλοφορίας, 
δεδοµένου ότι έχουν σηµαντικήεπίδραση στοtrade-offµεταξύ της ρυθµοαπόδοσηςτου 
συστήµατος καιτης ποιότητας των υπηρεσιών. 

Για να φανείαυτό, µελετώνται τρεις διαφορετικοί χρονοπρογραµµατιστέςκατερχόµενης 
ζεύξης: 

i. Χρονοπρογραµµατιστής round-robin, όπου δε λαµβάνονται υπόψη οι συνθήκες του 
καναλιού. 

ii. Χρονοπρογραµµατιστής αναλογικής δικαιοσύνης, όπου αξιοποιούνται οι 
βραχυπρόθεσµεςδιακυµάνσεις,διατηρώνταςπαράλληλατο µακροπρόθεσµοµέσο ρυθµό 
δεδοµένων. 

iii. Χρονοπρογραµµατιστής µέγιστης παρεµβολή µεταξύ φερουσών (max-C/I), όπου 
χρονοπρογραµµατίζεται ο χρήστης µε την καλύτερηστιγµιαίαποιότητακαναλιού µε 
σχετικούς και απόλυτους όρους. 

Στην περίπτωση ενός πλήρη προσωρινού ενταµιευτή, όπου υπάρχουν πάνταδιαθέσιµα 
δεδοµέναστο σταθµό βάσηςγιαόλα τα κινητά τερµατικά της κυψέλης, ο χρονοπρογραµµατιστής 
max -C/Iθα έχει πολύ χαµηλό ή και καθόλου αποτέλεσµα στη ρυθµοαπόδοση των χρηστών µε 
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χαµηλή µέση ποιότητα καναλιού που βρίσκονται στα όρια των κυψελών. Ο λόγος είναι ότι, στο 
χρονοπρογραµµατιµό max-C/I όλοι οιπόροι για µετάδοση εκχωρούνται στο τερµατικό, του 
οποίουοι συνθήκες καναλιού υποστηρίζουντον υψηλότερορυθµό δεδοµένων. Ο χρήστης που 
βρίσκεται στα όρια της κυψέλης θα χρονοπρογραµµατιστεί µόνο στησπάνιαπερίπτωση (εξαιτίας 
µιας βαθιάς διάλειψης του χρήστη που βρίσκεται στο κέντρο της κυψέλης) που ο χρήστηςστα 
όρια της κυψέλης συναντάει ευνοϊκότερες συνθήκες από το χρήστη που βρίσκεται στο κέντρο 
της κυψέλης. Αντίθετα, ένας χρονοπρογραµµατιστής αναλογικού-δικαίου θαδιασφαλίσει κάποιο 
βαθµόδικαιοσύνηςεπιλέγοντας τοχρήστη που υποστηρίζειτο µέγιστο ρυθµό δεδοµένωνσε σχέση 
µε τοµέσο ρυθµόδεδοµένων του. Εποµένως, οι χρήστεςτείνουν να είναι 
χρονοπρογραµµατισµένοιστις κορυφές διάλειψης, ανεξάρτητα απότην ποιότητα. Έτσι, θα 
χρονοπρογραµµατιστούν οι χρήστες που βρίσκονται ατα όρια των κυψελών µε αποτέλεσµανα 
υφίσταται κάποιος βαθµόςδικαιοσύνηςµεταξύ των χρηστών. 

Στην περίπτωση των ριτταίων πακέτων δεδοµένων, η κατάσταση είναι διαφορετική. Οι 
προσωρινοί ενταµιευτές των χρηστώνθαείναιπεπερασµένοικαι σε πολλές περιπτώσεις, άδειοι. 
Παραδείγµατος χάριν, µια ιστοσελίδα έχει συγκεκριµένο µέγεθος και µετά τη µετάδοση της, δεν 
υπάρχουν άλλα δεδοµένα για αποστολή προς το τερµατικό, έως ότου ο χρήστης αιτηθεί µια νέα 
σελίδα επιλέγοντας κάποιο υπέρσύνδεσµο. Στην προκειµένη περίπτωση, ο 
χρονοπρογραµµατιστής max- C/I µπορεί ακόµη να προσφέρειένα ορισµένο βαθµόδικαιοσύνης. 
Μόλις, αδειάσει ο προσωρινός ενταµιευτήςτου χρήστηµε την υψηλότερη παρεµβολή µεταξύ 
φερουσών (C/I), θα χρονοπρογραµµατιστεί ένας άλλος χρήστης µε µή κενό προσωρινό 
ενταµιευτή που θα έχει την υψηλότερηπαρεµβολή µεταξύ φερουσώνκαιούτω καθεξής. Αυτή 
είναιη διαφοράµεταξύ του πλήρη προσωρινού ενταµιευτή και της κίνησης διαφύλλισης ιστού 
όπως φαίνεται στο Σχήµα 26.Ο χρονοπρογραµµατιστής αναλογικού - 
δικαίουέχειπαρόµοιααπόδοσηκαι στις δύο περιπτώσεις. 

Προφανώς, ο βαθµόςτης δικαιοσύνηςπου εισάγεται απότις ιδιότητεςτης 
κυκλοφορίαςεξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την πραγµατικήκίνηση. Ένας σχεδιασµός 
πραγµατοποιείται µεορισµένες παραδοχές που µπορεί να είναι λιγότεροεπιθυµητέςσε ένα 
πραγµατικόδίκτυο όπουτο πρότυπο κυκλοφορίαµπορεί να διαφέρειαπότιςπαραδοχές που 
έγινανκατά τη διάρκεια τουσχεδιασµού. Εποµένως, ο βασισµός αποκλειστικά στις ιδιότητες της 
κυκλοφορίας δεν είναι µιακαλή στρατηγική. Τέλος, ο χρονοπρογραµµατισµός δεν θα πρέπει να 
σχεδιάζεται µόνο µε βάση την περίπτωση του πλήρη προσωρινού ενταµιευτή [30]. 

 

 

Σχήµα 26 Απεικόνιση της αρχής συµπεριφοράς διαφορετικών στρατηγικών προγραµµατισµού α) 
για πλήρη προσωρινού ενταµιευτή καιb) για το µοντέλο κίνησης διαφύλλισης ιστού [30] 
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3. ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΙΣΧΥΟΣ ΚΑΙ ΠΑΡΕΜΒΟΛΗΣ 

Τα συστήµατα είναι βασισµένα στην τεχνική πολλαπλής πρόσβασης OFDMA δεν επηρεάζονται 
από την παρεµβολή των πολυπλεγµένων χρηστών που βρίσκονται εντός της κυψέλης όσο 
επιτυγχάνεται επαρκής της συγχρονισµός συχνότητας. Ωστόσο, όταν πρόκειται για την 
εφαρµογή της OFDMA σε ένα κυψελικό περιβάλλον, η διακυψελική παρεµβολή µεταξύ 
γειτονικών κυψελών µπορεί να προκαλέσει σηµαντική υποβάθµιση στην απόδοση του 
συστήµατος. Αυτό το γεγονός σχετίζεται περισσότερο µε την απόδοση των χρηστών, οι οποίοι 
λειτουργούν στα όρια της κυψέλης. 

Οιτεχνικέςσυντονισµούδιακυψελικήςπαρεµβολής, 
γιαταπολυκυψελικάσυστήµατασυµπεριλαµβανοµένωντων: 
GlobalSystemMobileCommunications (GSM),  EnhancedGeneralPacketRadioService (EGPRS), 
EnhancedDataRatesGSMEvolution (EDGE), καιτουUniversalTerrestrialRadioAccess (UTRA), 
αποτέλεσανκαίριοθέµαέρευνας, καθώςτασυστήµατααυτάάρχισαννακερδίζουνδηµοτικότητα. 

ToLTE βασίζεται σε ένα νέο σύστηµα ραδιοδιεπαφής. Το σύστηµα αυτό είναι βασισµένο σε 
µια επίπεδη αρχιτεκτονική, όπου οι σταθµοίβάσης λειτουργούν µε ένα κατενεµηµένο τρόπο και 
δεν ελέγχονται από κάποιο κεντρικό κόµβο, όπως ένα σταθµό βάσης ελέγχου (Base 
StationController) ή από ένα ελεγκτή ασύρµατης πρόσβασης (Radio Network Controller). 

Οι υψηλοί στόχοι επιδόσεων, το νέο φυσικό επίπεδο και η αρχιτεκτονική novel flat (”no 
RNC”) αποτέλεσαν το έναυσµα για ένα νέο κύκλο µελετών – τόσο εντός της ακαδηµαϊκής 
κοινότητας όσο και της βιοµηχανίας, γενικά για τη διαχείριση των ραδιοπόρων και ειδικότερα 
γιατη διαχειρίση των παρεµβολών.Μια σειρά σηµαντικών εργασιών, διατύπωσαν το πρόβληµα 
του συντονισµού της διακυψελικής παρεµβολής ως ένα έργο βελτιστοποίησης, όπου στόχος του 
είναι η µεγιστοποίηση της πολυκυψελικής ρυθµoαπόδοσης που υπόκειται σε περιορισµένη 
απόδοση ενέργειας, σε περιορισµό των ενδοκυψελικών µεταδόσεων, της απόδοσης, της 
ορθότητας των στόχωνή των ελάχιστων απαιτήσεων ρυθµού διφύου. Ενώτα µοντέλα 
βελτιστοποίησης δίνουν µια εικόνα για τα ανώτερα όριατων εφικτών κερδών ICIC, στην 
πραγµατικότητα η υλοποίηση αυτών των σχεδόν βέλτιστων µηχανισµώνσυνήθως δεν είναι 
εφικτή ή είναι οικονοµικότερη ως προς τα πραγµατικά συστήµατα. Πράγµατι οι σηµερινοί 
µηχανισµοί ICIC (Inter–cellInterferenceCoordination) που έχουν µελετηθεί από το 3GPP 
κατασκευάζονται µε αισθητά χαµηλότερη ευρετική πολυπλοκότητα. Από την πλευρά του 
σχεδιασµού του συστήµατος, οι µηχανισµοί ICIC χωρίς ( ή µε αργή) διακυψελική επικοινωνία µε 
βάση κάποιο προ-ρυθµισµένο κανόνα κατανοµής πλοκάδων µεταφοράς OFDMείναι ιδιαίτερα 
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ελκυστικοί. Παράλληλα σε µια άλλη σειρά εργασιών πολλοί ερευνητέςέχουν αναπτύξει τα 
λεγόµενα µοντέλα συγκρούσεων όπου αναλύουν το ρυθµό σφάλµατος των bit/packet και τη 
ρυθµοαπόδοση πολυκυψελικών συστηµάτων, υποθέτωντας συνήθως ασυντόνιστη (τυχαία ή 
εξαρτώµενη απο το κανάλι) κατανοµή των υποφορέων στις διαφορετικές κυψέλες των 
πολυκυψελικών συστηµάτων. Κατά τη διαδικασία της προτυποποίησης, το 3GPP έχει µελετήσει 
διεξοδικά ένα εύρος ελκυστικών και εφικτών αλγορίθµων συντονισµού παρεµβολής µε τη χρήση 
προηγµένων προσοµοιώσεων.Το αποτέλεσµα αυτών των προσπαθειών τόσο από την 
ακαδηµαική κοινότητα όσο και από τη βιοµηχανία είναι µια βαθιά κατανόηση των tradeoffsσε 
συνδυασµό µε τις τεχνικές συντονισµού παρεµβολής. ∆ηλαδή µια ευρεία συναίνεση όσον 
αφορά το χρονικό διάστηµα κατά το οποίο πρέπει να λειτουργούν τα πρακτικά συστήµατα ICIC. 
Καθώς, και µια ισχυρή υποστήριξη του προτύπου LTE, που επιτρέπει στους φορείς 
εκµετάλλευσης δικτύων τη ρύθµιση των µηχανισµώνICIC, ώστε να ταιριάζει µε το ανάλογο 
σενάριο ανάπτυξης, µε την εκάστοτε κίνηση φορτίου και µε τους ανάλογουςστόχους 
απόδοσης[34]. 

3.1 Αλληλεπίδραση συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής, 

χρονοπρογραµµατισµός και έλεγχος ισχύος 

Στα συστήµατα OFDMA, η διακυψελική παρεµβολή µπορεί να θεωρηθεί και ως σύγκρουση 
ανάµεσα στιςπλοκάδες πόρων.Σετέτοια µοντέλασύγκρουσης, η συνολική απόδοση του 
συστήµατοςκαθορίζεται απότις πιθανότητες σύγκρουσηςκαιτις επιπτώσειςµιας 
δεδοµένηςσύγκρουσηςόσο αφορά το SINR (SignalInterferenceNoiseRatio) που 
σχετίζεταιµετιςσυγκρουόµενες πλοκάδες πόρων.Εποµένως, οι µηχανισµοί 
ICICστοχεύουνστηµείωσητων πιθανότητωνσύγκρουσης και στην µετρίασητηςυποβάθµισης του 
SINR που µπορούν να προκαλέσουν τέτοιου είδους συγκρούσεις. Για παράδειγµα, γειτονικές 
κυψέλεςµπορεί να έχουν κάποιες συγκεκριµένες προτιµήσεις κυψελών, για διαφορετικά 
υποσύνολα πλοκάδων πόρων, ή γειτονικές κυψέλεςµπορούν ναχρησιµοποιήσουνµειωµένη 
ισχύγιασυγκρουόµενες πλοκάδες πόρων. 

Για την κατανόηση των πιθανών οφελώνενός τέτοιου διακυψελικού καναλιού ή/και τεχνικών 
ελέγχου ισχύος, εξετάζουµε τις τρεις περιπτώσεις του 7-κυψελικού συστήµατος του Σχήµα 27. 
Σε αυτό το σύστηµα υπάρχει ενιαία εξυπηρέτηση του χρήστη ανά κυψέλη, ο οποίος βρίσκεται 
εντός της κυψέλης και κοντά στο σταθµό βάσης(Περίπτωση Α), ή στα όρια της κυψέλης 
(Περίπτωση Β). Στην Περίπτωση Γ κάποιοι χρήστες βρίσκονται εντός και κάποιοι εκτός των 
ορίων της κυψέλης.Θα υποθέσουµεότι η ενιαίαεξυπηρέτησηχρήστη σε κάθεκελί 
είναιχρονοπρογραµµατισµένη γιαόλεςτις πλοκάδεςπόρων, αυτό σηµαίνει ότι όλες οι πλοκάδες 
πόρων της κυψέλης συγκρούονται µε πιθανότητα 1[34]. 

 

 

Σχήµα 27Οι τρείς περιπτώσεις του σεναρίου, επανασχεδιασµένο από [34] 

Το Σχήµα 28απεικονίζει τηνσυνολικήρυθµοαπόδοση του συστήµατοςχωρίς 
/µεβέλτιστο(διακυψελικό) ελέγχο ισχύοςσε αυτές τιςτρεις περιπτώσεις. 
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Σχήµα 28Απεικόνιση του κέρδους για τις τρεις περιπτώσεις στο powercontrol και στο fullpower, 
επανασχεδιασµένο από [34] 

Η συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατοςωςσυνάρτηση του λόγουτων εξωτερικών 
χρηστώναπεικονίζεται στοάνω µέρος του Σχήµα 28. Όταν όλοι οι χρήστες βρίσκονται εντός των 
ορίων της κυψέλης (Περίπτωση Α), ουσιαστικά δεν υπάρχει κέρδος χρησιµοποιώντας τον 
διακυψελικό έλεγχο ισχύος.  Αντίθετα στην Περίπτωση Β, υπάρχει ουσιαστικό κέρδος 
µειώνοντας την ισχύ (απεικονίζεται η περίπτωση της καθοδικής ζεύξης) σε κάθε πλοκάδα 
πόρων.Αυτό το απλό παράδειγµααποδυκνείειότι χρησιµοποιώντας τηνπλήρη ισχύσε όλες τις 
κυψέλεςµπορεί ναείναι το καλύτεροανάλογα βέβαια και µε τις θέσεις των χρηστών. 

Σεπιο ρεαλιστικέςπεριπτώσεις, διαφορετικοί χρήστες χρονοπρογραµµατίζονται σε 
διαφορετικές πλοκάδεςπόρων σε κάθεκυψέλη καιέτσι το σύνολοτων συγκρουόµενωνπλοκάδων 
τωνπόρωναλλάζειδυναµικάτόσοστοχρόνο όσο και στη συχνότητα. 
Προκειµένου να αξιολογηθείηδυναµική τηςICICσε αυτή την κατάσταση, ας θεωρήσουµε το 

παράδειγµα του Σχήµα 29. Οι χρήστες κατανέµονται οµοιόµορφα στην περιοχή κάλυψης η 
οποία αποτελείται από επτά κυψέλες.Ο χρονοπρογραµµατιστήςλειτουργεί κατά τέτοιοτρόπο 
ώστεσε κάθε στιγµήεκποµπήςεπιλέγεται µόνονένας χρήστης για µετάδοση ανά κυψέλη. Όπως 
και στην προηγούµενη περίπτωση, ο χρονοπρογραµµατισµένοςχρήστηςµεταδίδεισεκάθε 
πλοκάδα πόρου, µε αποτέλεσµα κάθε πλοκάδα πόρου νασυγκρούεται στο σύστηµα µετάδοσης. 
Έτσι, ουσιαστικά η παρούσα περίπτωση µεσολαβεί µεταξύ της Α και της Β περίπτωσης του 
προηγούµενου παραδείγµατος. Στην περίπτωση του χρονοπρογραµµατισµού round-robinοι 
χρήστες χρονοπρογραµµατίζονται ανεξάρτητα από τις στιγµιαίες συνθήκες του καναλιού, καθώς 
οι χρονοπρογραµµατιστές αναλογικής διακαιοσύνης λαµβάνουν υπόψη τις παρελθοντικές 
συνθήκες καναλιού των χρηστών όπως και την παρελθοντική ρυθµοαπόδοση τους στο 
παρελθόν.Στο Σχήµα 30παρατηρούµε πως το κέρδος ελέγχου ισχύος της διακυψελικής 
παρεµβολής ειναι µικρότερο στην περίπτωση του proportionalfair. Αυτόσυµβαίνει επειδή ο 
αλγόριθµος proportionalfair προσπαθεί νααυξήσει τηναπόδοση κάθεκυψέλης,µετονα 
χρονοπρογραµµατίζει συχνότερα τους χρήστες εντός της κυψέλης συχνότερα, ο οποίος 
περιορίζει τη δυνατότητα συντονισµού της διακυψελικής ισχύος σε σύγκριση µε τον αλγόριθµο 
του round-robin.Aυτό το αποτέλεσµα φανερώνει πωςτακέρδηICICεξαρτώνται από το 
χρονοπρογραµµατιστή που χρησιµοποιείται. Ο εξαρτώµενος από το κανάλι 
χρονοπρογραµµτισµός τείνειναπεριορίσει τοενδεχόµενο όφελος του διακυψελικού 
συντονισµού[34]. 
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Σχήµα 29Σύστηµα εξυπηρέτησης πολλαπλών χρηστών, επανασχεδιαµένο από Error! Unknown 
switch argument. 

 

 

Σχήµα 30Η πιθανότητα κατανοµής της ρυθµοαπόδοσης του συνολικού συστήµατος για τους 
αλγορίθµους roundrobin και proportionalfair για χωρίς / µε ενδοκυψελικό έλεγχο ισχύος, 
επανασχεδιασµένο από [34] 

3.2 Συµβιβασµοί του συντονισµού διακυψελικής παρεµβολής 

Τόσο από τη θεωρητική πλευρά όσο και από την πλευρά της προτυποποίησης, ένα καίριο 
ζήτηµα είναι ο καθορισµός για το τι πληροφορίακαι σε ποια χρονοκλίµακα θα αναγγελθεί από 
τους κινητούς σταθµούς (Μobile Stations,MS) και ποιο µέρος της πληροφορίας θα διατεθεί 
στους σταθµούς βάσης (κατανοµή πληροφορίας)είτεµέσωτης επικοινωνίαςµεταξύτων σταθµών 
βάσηςείτε µέσω της λειτουργίας και της συντήρησηςτου υποσυστήµατος, έτσι ώστενα 
βελτιστοποιηθεί η απόδοση του συνολικού συστήµατος(δηλαδή τουπολυκυψελικού). Αυτόείναι 
ένα µή τετριµµένο ζήτηµα, διότι πρέπει νααντιµετωπίσει τους εξήςσυµβιβασµούς: 

• Όπως είδαµεπροηγουµένως, ο συντονισµός µεταξύ σταθµών βάσηςµπορεί να 
αυξήσειτη συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατοςεις βάρος της(πιθανώςπολύ 
εκτεταµένης) οπισθοδοτικής επικοινωνίαςκαιτης ενδοκοµβικής επεξεργασίας. 

• Περιορίζοντας τη χρήση µερικών πλοκάδων πόρων OFDMµειώνεται ή εξαλείφεται το 
ποσοστό συγκρούσεων µεταξύ των πλοκάδων πόρων, εις βάρος των υπό-αξιοποίηση 
ραδιοπόρων, χάνοντας ένα µεγάλο µέρος του διαφορισµού πολλαπλών χρηστών σε 
ένα περιβάλλον επιλεκτικής συχνότητας. Αυτό σηµαίνει πως, η αποφυγή των 
διακυψελικών συγκρούσεων µπορεί να απαγορεύσει τη χρήση υποφερόντων ή των 
πλοκάδων πόρων, που στιγµιαία βρίσκονται σε καλές συνθήκες διάλειψης. 

• Η µεγιστοποίηση της ρυθµοαπόδοσης συχνά οδηγεί σε αθέµιτη κατανοµή των πόρων, 
οι οποίοι µε τη σειρά τους µπορούν να οδηγήσουν σε παραβιάσεις της ποιότητας των 
υπηρεσιών. 
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Προκειµένου να αντιµετωπιστεί η πρώτη περίπτωση συµβιβασµού, έχειπροταθεί ναγίνει 
διάκριση µεταξύ δύοχρονικών κλιµάκων.Η κατανοµή πόρων στο επίπεδο OFDMframe, είναι 
υπεύθυνηγια την κατανοµήτων πόρωνκαιτης ισχύοςόσο αφορά τη διάρκειατου 
επόµενουδιαστήµατος χρονοπρογραµµατισµού.Συνεπώς το πλαίσιο είναιη βασική 
µονάδαχειρισµούτων πόρων στο επίπεδο τουσταθµού βάσης και ενδείκνυται γιατον 
ενδοκυψελικό προγραµµατισµό και την κατανοµή των πόρων.Αντίθετα ένα superframeOFDM, 
που αποτελείται απόέναναριθµό διαδοχικών πλαισίων, ενδείκνυται για το διακυψελικό 
συντονισµό των πόρων συµπεριλαµβανοµένης της αποφυγήςσύγκρουσηςµεταξύ των πόρων 
και του διακυψελικού ελέγχου ισχύος. 

Ο δεύτερος συµβιβασµός µπορεί να αντιµετωπιστεί, συγκρίνοντας ένα κανάλι µε άγνωστη 
κατανοµή πόρων µε µια ευκαιριακήκατανοµήστο επίπεδο του σταθµού βάσης(frame), µε ή και 
χωρίς διακυψελικό συντονισµό των πλοκάδων των πόρων.O συνδυασµόςαυτών των δύο 
πτυχών, (διακυψελικός συντονισµόςσε επίπεδοsuperframeκαικαιροσκοπικός 
χρονοπρογραµµατισµόςσε επίπεδοπλαισίου)δηµιουργείδιαφορετικέςστρατηγικέςκατανοµής των 
πόρων. Όλες υποστηρίζουν επαναχρησιµοποίηση συχνότητας µε συντελεστή ένα, σύµφωνα µε 
τηνκαλάπαγιωµένη άποψη ότιτα στατικάσυστήµατα επαναχρησιµοποίησηςείναι κατώτερα από 
τις δυναµικές προσεγγίσεις ICICπου επιτρέπουν 
τηνπλήρηεπαναχρησιµοποίησητουκατανεµηθέντοςφάσµατος. 

Τέλος ο τρίτος συµββασµός,µπορείνα αντιµετωπιστείεπιτρέπονταςένα ελάχιστο και 
έναµέγιστο αριθµόπλοκάδων πόρων (rminκαιrmax αντίστοιχα) να συνδέεται µεκάθε χρήστηκαι 
απαιτώνταςότι ο αριθµός τωνπλοκάδων των πόρωνπου διατίθενται γιακάθε χρήστη να πρέπει 
να βρίσκεται µεταξύαυτών των τιµών.Αυτή η προσέγγιση αναδεικνύει ένα πρόβληµα όσον 
αφορά τη µεγιστοποίηση της ρυθµοαπόδοσης,ότι ακόµη και στους πιο άτυχους χρήστες  θα 
πρέπει να χορηγείται ένας συγκεριµένος ελάχιστος αριθµός πλοκάδων πόρων (θεωρώντας τoν 
κατώτατο ρυθµό διαµόρφωσης και κωδίκευσης), δηλαδή ένα ελάχιστος εγγυηµένος 
ρυθµόςδιφύων (GuaranteedBitRate, GBR)[34]. 

3.3 Τεχνικές µετρίασης διακυψελικής παρεµβολής 

Η µετάδοση των συµβόλων πληροφορίας γίνεται διαδοχικά και όχι παράλληλα διατηρώντας την 
ορθογωνική µετάδοση µεταξύ των χρηστών εντός της κυψέλης. Συνεπώς δεν υπάρχει 
διακυψελική παρεµβολή στον ανερχόµενο σύνδεσµο παρά µόνο στον κατερχόµενο. Εφόσον 
ολόκληρο ή µέρος του φάσµατος επαναχρησιµοποιείται σε γειτονικές κυψέλες, υπάρχει 
διακυψελική παρεµβολή, ειδικά όταν δύο ή περισσότεροι χρήστες βρίσκονται στο όριο 
γειτονικών κυψελών χρησιµοποιώντας την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Η διακυψελική παρεµβολή 
περιορίζει την απόδοση του συστήµατος. 

Συνήθως, στα κυψελικά συστήµατα, η επαναχρησιµοποίηση συχνότητας εφαρµόζεται µε 
σκοπό την εγγύηση της απόδοσης στα όρια της κυψέλης. Παρόλ’ αυτά η ευρέως διαδεδοµένη 
εφαρµογή των τεχνικών CDMA στα ασύρµατα συστήµατα δεύτερης και τρίτης γενιάς απέδειξε 
την ανωτερώτητα της καθολικής επαναχρησιµοποίησης συχνότητας όσον αφορά τη 
µεγιστοποίηση της χωρητικότητας της ραδιοδιεπαφής. Ο ρόλος των τεχνικών µετρίασης της 
διακυψελικής παρεµβολής είναι καθοριστικός.  

Ο συντονισµός της διακυψελικής παρεµβολής επιτρέπει στις γειτονικές κυψέλες τη 
διαχείριση του φάσµατος µε συντονισµένο τρόπο ώστε να ελαχιστοποιηθεί η διακυψελική 
παρεµβολή. Οι τεχνικές µείωσης διακυψελικής παρεµβολής µπορούν να ταξινοµηθούν σε τρείς 
κατηγορίες: τυχαιοποίησης, ακύρωσης και συντονισµού της διακυψελικής παρεµβολής. Η 
τεχνική της τυχαιοποίησης έχει ως στόχο την τυχαιοποίηση της παρεµβολής ώστε να 
προβλέψειτην εµφάνιση των χειρότερων περιπτώσεων παρεµβολής. Παραδείγµατα 
τυχαιοποίησης της παρεµβολής είναι η άµεση εξάπλωση (DirectSpread, DS) της φασµατικής 
εξάπλωσης που χρησιµοποιείται στα δίκτυαCDMA και WCDMA και η αναπήδηση συχνότητας 
που χρησιµοποιείται στο δίκτυοGSM/GPRS. Η τεχνική της ακύρωσης εφαρµόζει ορισµένες 
τεχνικές που ανήκουν στο φυσικό επίπεδο σε παρεµβαίνοντες ποµπούς (interferers) µηδενικής 
δυναµικής. Για παράδειγµα, στις συστοιχίες προσαρµοστικών κεραιών µπορούν να 
χρησιµοποιηθούν µερικοί βαθµοί ελευθερίας για την ακύρωση των παρεµβολών. Εναλλακτικά οι 
ισχυροί παρεµβαίνοντες ποµποί µπορούν να εντοπιστούν και στη συνέχεια να αφαιρεθούν από 
το λαµβανόµενο σήµα, όπως γίνεται στο δέκτη διαδοχικής εξάλειψης παρεµβολών (Successive 
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Interference Cancellation, SIC). Ενώστoσυντονισµό της διακυψελικής παρεµβολής, η εκχώρηση 
των ραδιοπόρων είναι συντονισµένη µεταξύ των γειτονικών κυψελών, έτσι ώστε να εξαληφθούν 
οι εκχωρήσεις που θα προκαλούσαν ισχυρή παρεµβολή µεταξύ των αυτών των κυψελών. 
Συνεπώς, σε αντίθεση µε τις δύο προηγούµενες µεθόδους, ο µηχανισµός συντονισµού της 
διακυψελικής παρεµβολής είναι µια τεχνική διαχείρισης ραδιοπόρων 
(RadioResourceManagement, RRM). 

Γενικά, υπάρχει ένα trade - off µεταξύ του συνολικού δικτύου ή της ρυθµοαπόδοσης και των 
ρυθµών δεδοµένων που εξυπηρετούντους χρήστες που βρίσκονται στην κεντρική περιοχής της 
κυψέλης. Η εύρεσηενός απλού και ταυτόχρονα αποτελεσµατικού τρόπουγια τον έλεγχοαυτού 
του trade – off είναι ένα σηµαντικό ζήτηµα. Η ραδιοτεχνολογία LTEπεριλαµβάνειµια πληθώρα 
µηχανισµών για τον έλεγχο της παρεµβολής µεταξύ γειτονικών κυψελών. Τα προτυποποιηµένα 
συστήµατα ICIC βασίζονται κατά κύριο λόγο στο µεριζόµενο πεδίο συχνότητας µεταξύ των 
κυψελών και στη προσαρµογή των ισχύων µετάδοσης. Η διεπαφή X2 που συνδέειτους 
eNodebs περιλαµβάνει προτυποποιηµένη σηµατοδοσία για τη µεταφορά της παρεµβολής και 
τον χρονοπρογραµµατισµό της πληροφορίας. 

Ανεξάρτητα αν εφαρµόζεται η τυχαιοποίηση, η καθολική επαναχρησιµοποίηση είναι αυτοτελώς 
περιορισµένη παρεµβολικά και η φασµατική απόδοση των χρηστών που λειτουργούν στα όρια 
της κυψέλης µε µοναδιαία επαναχρησιµοποίηση είναι φτωχή. Η ρυθµοαπόδοση αυτών των 
αποµακρυσµένων χρηστών µπορεί να βελτιωθεί είτεµέσω της εκχώρησηςπερισσότερης ισχύος 
(έλεγχος ισχύος), είτε µέσω της εκχώρησης µεγαλύτερου εύρους ζώνης 
(χρονοπρογραµµατισµός).Στην πραγµατικότητα αυτές οι δύο προσεγγίσεις είναι ισοδύναµες όσον 
αφορά τους αποµακρυσµένους χρήστες, καθώς µε χαµηλό σηµατοθορυβικό λόγο ο ρυθµός είναι 
ανάλογος της ισχύοςκαι του εύρους ζώνης. Στην αντίθετη περίπτωση, όσον αφορά τους µη 
αποµακρυσµένους χρήστες µε καλό σηµατοθορυβικό λόγο ο ρυθµός αυξάνεται λογαριθµικά µε 
την ισχύ αλλά γραµµικά µε το εύρος ζώνης. Η επαναχρησιµοποίηση συχνότητας µπορεί να 
µετατοπίσει την κατανοµή του σηµατοθορυβικού προς υψηλότερες τιµές. Αυτό το γεγονός είναι 
ιδιαίτερα αποτελεσµατικό ως προς την αύξηση του ρυθµού των αποµακρυσµένων χρηστών. 
Όµως, για τους µή αποµακρυσµένους χρήστες η µείωση του εύρους ζώνης που επιβάλλεται από 
ένα στατικό σύστηµα επαναχρησιµοποίησης, υπερτερεί κατά πολύαπό οποιοδήποτε κέρδοςπου 
οφείλεταιστη βελτίωσητουσηµατοθορυβικού λόγου. Το Σχήµα 31(α) απεικονίζειένα 
στατικόσύστηµαεπαναχρησιµοποίησηςσυχνότητας. 

Η κλασµατική επαναχρησιµοποίηση (FractionalFrequencyReuse, FFR) επιχειρείνα 
αντισταθµίσει τα πλεονεκτήµατατωνδύο τεχνικώνµε τη µέθοδοεπαναχρησιµοποίησης της 
συχνότηταςγια τους αποµακρυσµένους χρήστες και µε τη µέθοδο της µοναδιαίας 
επαναχρησιµοποίησηςγια τους µή αποµακρυσµένους χρήστες. Έχουν προταθεί 
αρκετέςπαραλλαγέςτης κλασµατικήςεπαναχρησιµοποίησης. Με την τεχνική FFRΣχήµα 31(β), το 
συνολικό διαθέσιµο φάσµα συχνοτήτων διαχωρίζεται σε δύο ζώνες. Η πρώτη ζώνηυποστηρίζει 
µοναδιαία επαναχρησιµοποίηση συχνότητας και εκχωρείται στους χρήστες που βρίσκονται στην 
κεντρική περιοχή της κυψέλης,σε όλες τις κυψέλες. Η δεύτερη ζώνη διαιρείται περαιτέρω σε ένα 
πρότυπο στατικής επαναχρησιµοποίησης συχνότητας µεταξύ των κυψελών και οι 
πόροιεκχωρούνται στους στους χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης. 

Μια άλλη παραλλαγή είναι η λεγόµενη προσέγγιση της ήπιας επαναχρησιµοποίησης 
συχνότητας (SoftFrequencyReuse, SFR), Σχήµα 31(γ). Στην περίπτωση αυτή, το διαθέσιµο 
φάσµα συχνοτήτωνδιαχωρίζεται σε σύνολα υποζωνών, όπου σε κάθε κυψέλη εκχωρείται µια 
“επιλεγµένη” υποζώνη σύµφωνα µε το πρότυπο επαναχρησιµοποίησης. Σε όλες τις κυψέλες 
εξακολουθεί να επιτρέπεται η χρήση κάθε υποζώνης, παρόλο που για κάθε κυψέλη επιτρέπεται 
η υψηλότερη ισχύς για την επιλεγµένη υποζώνη της. Οι πόροι στην επιλεγµένη υποζώνη 
εκχωρούνται ξανά στους αποµακρυσµένους χρήστες ενώ στους µή αποµακρυσµένους χρήστες 
εκχωρούνται πόροι στις µή επιλεγµένες υποζώνες. Με αυτό τον τρόπο, ένας µή 
αποµακρυσµένος χρήστης θα είναι οµοδιαυλικός µε ένα αποµακρυσµένο χρήστη της γειτονικής 
κυψέλης.Γενικά, η SFR θα πρέπει να παρουσιάζει καλύτερη φασµατική απόδοση απ’ ότι η FFR, 
καθώς επιτρέπεται η επαναχρησιµοποίηση της επιλεγµένηςυποζώνης µιας κυψέλης από µη 
αποµακρυσµένους χρήστες µιας γειτονικής κυψέλης. Ωστόσο, για την SFR, τα επίπεδα 
ισχύοςγια τις διαφορετικές υποζώνες θα πρέπεινα αντισταθµίζονται ώστε να περιορίζεται η 
παρεµβολή µεταξύ των γειτονικών κυψελών σε αποδεκτά επίπεδα. 
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Σχήµα 31Τα τρία πρότυπα επαναχρησιµοποίησης συχνότητας, επανασχεδιασµένο από [35] 

Για την υλοποίηση των δύο αυτών τεχνικών, γενικά έχει καθιερωθεί η ταξινόµηση των χρηστών 
της κυψέλης σε δύο οµάδες, στην οµάδα CEUs (αποµακρυσµένοι χρήστες – όρια κυψέλης) και 
στην οµάδα CCUs (µή αποµακρυσµένοι χρήστες – κέντρο κυψέλης) µε βάση την πληροφορία 
της γεωµετρίας ή της θέσης. Στη συνέχεια ακολουθεί η κατανοµή των χρηστών σε διαφορετικές 
ζώνες µεκατάλληλη επαναχρησιµοποίηση ή/ και µεκατάλληλα επίπεδα ισχύος. Η εκχώρηση των 
πόρων και οι µετάδοσεις των διαφορετικών ελέγχονται απότους σταθµούς βάσηςπου τους 
εξυπηρετούνγια τον αποτελεσµατικόσυντονισµό της παρεµβολής. 

Ωστόσο, η κλασµατικήεπαναχρησιµοποίησησυνεπάγεταιαρκετούς περιορισµούςστα 
πρακτικάσυστήµατα.Πρώτον, ηδιαίρεσητων χρηστώνκαι των πόρωνσε υποσύνολαµειώνει την 
απόδοση συγκέντρωσης (trunking efficiency) δεδοµένου ότιτο ποσοστό τωνCEUsκαι των 
CCUsποικίλειδυναµικάκαιποτέ δεν ταιριάζει τέλειαµετη διαίρεση των πόρωνµεταξύ 
τωνυποζωνών. ∆εύτερον, η διαίρεσητων ζωνών συχνοτήτωνσε µικρότερεςυποζώνες µειώνειτο 
διαφορισµό της συχνότητας ιδίωςγια τους αποµακρυσµένους χρήστες. Τρίτον,κάθε µίααπό 
αυτές τις τεχνικέςεπαναχρησιµοποίησηςδεν είναι πολύευέλικτη στην προσαρµογή των ποικίλων 
τύπου φόρτου (π.χ. ανισορροπίεςµεταξύCEUsκαιCCUς ήµεταξύ διαφορετικώνγειτονικών 
κυψελών) εποµένως το πρότυποεπαναχρησιµοποίησηςθα πρέπει νααναδιαρθρώνεταικάθε 
φορά που εισάγεταιµια κυψέληστο σύστηµα[35]. 

 

 

  

4. ΜΕΘΟ∆ΟΛΟΓΙΑ ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗΣ ΕΠΙ∆ΟΣΗΣ 

Σε αυτό το κεφάλαιο παρατίθενται τα βήµατα που υλοποιήθηκαν για την εφαρµογή της 
µεθοδολογίας που ακολουθεί το τεχνολογικό πρότυπο LTE. Η µεθοδολογία όσο αφορά το 
πρώτο µέρος της διαδικασίας αποστολής δεδοµένων στην κάτω ζεύξη απαρτίζεται από τα 
παρακάτω κύρια στάδια:περίπλεξη για την τυχαιοποίηση των παρεµβολών που τις προκαλούν 
γειτονικές κυψέλες και εν συνεχεία εφαρµογή σχήµατος διαµόρφωσης µε σκοπό την 
αντικατάσταση των διφύων µε µιγαδικές ακολουθίες. Ακολουθεί η απεικόνιση τωνακολουθιώνσε 
ρεύµατα πληροφορίας. Επόµενο βήµα είναι η προκωδίκευση χωρικής πολυπλεξίαςτων 
συµβόλων σε κάθε επίπεδο, ώστε να επιτραπεί η ταυτόχρονη µετάδοση δεσµών από τις θύρες 
των κεραιών. Σειρά έχει η απεικόνιση των συµβόλων για κάθε θύρα της κεραίας σε στοιχεία 
πόρων. Τέλος, ακολουθεί η δηµιουργία του µιγαδικού σήµατοςOFDMγια την ανθεκτικότητα του 
σήµατος στη διασπορά καθυστέρησης, καθώς και η εισαγωγή του κυκλικού προθέµατος για την 
αποφυγή υψηλής διασυµβολικής παρεµβολής. 

Στη συνέχεια δηµιουργείται το κανάλι απ’ όπου και θα µεταδοθεί η πληροφορία που 
διακινείται από το σταθµό βάσης προς το κινητό τερµατικό.Πιο συγκεκριµένα το κανάλι oρίζεται 
από την έτοιµη συνάρτηση mimochanτης βιβλιοθήκης του Matlab στο οποίο η διάλειψη 

Rayleighορίζεται µε προτεροθέτηση.Τέλος, το κανάλι εισάγει λευκό γκαουσσιανό θόρυβο.Αυτό 

το στάδιο θα µπορούσε να χαρακτηριστεί και ως συνδετικός κρίκος του πρώτου µε του 
δεύτερου µέρους της όλης διαδικασίας που ακολουθείται. 
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Στο δεύτερο µέρος, το οποίο αποτελεί και αντίστροφη διαδικασία του πρώτου, 
πραγµατοποιούνται τα παρακάτω βήµατα:αποδιαµόρφωση OFDMκαι αφαίρεση του κυκλικού 
προθέµατος, αντίστροφη διαδικασία απεικόνισης των στοιχείων των πόρων, η εκτίµηση του 
καναλιού για τον υπολογισµότου πίνακα της κρουστικής απόκρισης και ο µηδενισµός της 
διασυµβολικής παρεµβολής µε τη χρήση ενός ισοσταθµιστή zero–forcing. Τέλος, ακολουθούν η 
αντίστροφη απεικόνιση των πόρων, η αποδιαµόρφωση των ακολουθιών από µιγαδικές σε 
δυαδικές και η αποπερίπλεξη για την πλήρη ανάκτηση της αρχικής πληροφορίας.Πιο αναλυτικά: 

4.1 Αντιστοίχισηπληροφορίαςσε Codewords 

Στην περίπτωση της µετάδοσης πολλαπλών κεραιών (MIMO), µπορεί να υπάρχουν έως και δύο 
πλοκάδες µεταφοράςδυναµικού µεγέθους, γιακάθε χρονικό διάστηµαµετάδοσης(ΤΤΙ), όπου 
κάθε πλοκάδα µεταφοράς αντιστοιχείται σε µια κωδικολέξη. Όσον αφορά την κατερχόµενη 
ζεύξη,για κάθε codewordεφαρµόζεται η τεχνική HARQ.ΚάθεδιεργασίαHARQαπαιτείµια 
ανατροφοδότηση σηµατοδότησης ACK/ ΝΑCΚστην ανερχόµενη ζεύξη.Ακόµη και στην 
περίπτωση όπου ο κατερχόµενος σύνδεσµος υφίσταται χωρική πολυπλεξία µε έως και τέσσερις 
κεραίες µετάδοσης, οι κωδικολέξεις  θα είναι δύο, µς σκοπό την ελάττωση της σηµατοδοσίας 
προς τον ανερχόµενο σύνδεσµο[30].(Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.1). 

4.2 Περίπλεξη 

Συνήθως στο LTE χρησιµοποιείται µια συχνότητα για κάθε κυψέλη. Πρακτικά, αυτό σηµαίνει ότι 
όλες οι κυψέλες της συστάδας λειτουργούν στις ίδιες µπάντες συχνοτήτων. Για τα κινητά 
τερµατικά που κινούνται στα όρια της κυψέλης αυτό σηµαίνει ότι θα προκληθεί παρεµβολή 
µεγάλου µεγέθους τόσο για την περίπτωση τόσο του κατερχόµενου όσο και του ανερχόµενου 
συνδέσµου. Με τη βοήθεια της περίπλεξης ελαττώνεται η διακυψελική παρεµβολή καθώς σε 
κάθε κυψέλη αντιστοιχίζεται µια διαφορετική ακολουθία scrambling (504 συνδυασµοί). Η τεχνική 
του scrambling στην ουσία µετατρέπει τα διφύαπου δέχεται ο scrambler σαν είσοδο σε 
ψευδοτυχαίες ακολουθίες σύµφωνα µε την πρόσθεση modulo2. Σκοπός λοιπόν είναι η 
τυχαιοποίηση των παρεµβολών που προκαλλούνται απο γειτονικές κυψέλες µε αποτέλεσεµα 
την πλήρη εκµετάλλευση των διαθέσιµων πόρων του καναλιού[30]. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 
1.2). 

4.3 ∆ιαµόρφωση 

Στην περίπτωση του σχήµατος διαµόρφωσης QPSK (4-QAM), το οποίο χρησιµοποιήθηκε στις 
πρώτες εκδόσεις των συστηµάτων τρίτης γενιάς (WCDMA και CDMA2000), για την 
κάτερχόµενη ζεύξη, το αλφάβητο διαµόρφωσης αποτελείται από τέσσερις διαφορετικές 
καταστάσεις. Αυτές οι καταστάσεις, µπορούν να αναπαρισταθούν ως σηµεία σε ένα καρτεσιανό 
σύστηµα συντεταγµένων όπως στο Σχήµα 32.Μετέσσερις διαφορετικέςκαταστάσεις 
σηµατοδότησης, η QPSKεπιτρέπει τη γνωστοποίηση πληροφορίας µεγέθους έως 2διφύωνκατά 
τη διάρκεια ενόςδιαστήµατοςσυµβόλου-διαµόρφωσης. Με το σχήµα διαµόρφωσης 16QAM είναι 
διαθέσιµες 16 καταστάσεις.Η χρήση αυτού του σχήµατος επιτρέπει τη γνωστοποίηση 
πληροφορίας µεγέθους έως 4διφύωνκατά τη διάρκεια ενόςδιαστήµατοςσυµβόλου –
διαµόρφωσης. Το επόµενο σχήµα διαµόρφωσης που υποστηρίζεται από το LTE  επιτρέπει τη 
γνωστοποίηση πληροφορίας µεγέθους έως 6διφύωνκατά τη διάρκεια 
ενόςδιαστήµατοςσυµβόλου –διαµόρφωσης, το γνωστό 64QAM[36].(Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 
1.3). 
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Σχήµα 32 Απεικόνιση συµβόλων για την εκάστοτε περίπτωση διαµόρφωσης, επανασχεδιασµένο 
από[36] 

4.4 Απεικόνιση επιπέδων 

Όσο αφορά την απεικόνιση της πληροφορίας σε επίπεδα θα πρέπει να αναφερθεί πως στο 
συγκεκριµένο κοµµάτι της διαδικασίας αποστολής, η πληροφορία που ήταν µοιρασµένη σε 
κωδικολέξεις σε αυτό το σηµείο θα χωριστεί σε ρεύµατα πληροφορίας. Στην περίπτωση των 
δύο κεραιών µετάδοσης, ταυτόχρονα µιλάµε και για δύο επίπεδα, η πληροφορία που περιέχεται 
στην πρώτη κωδικολέξη µεταφέρεται αυτούσια, πλέον ως stream, στο πρώτο επίπεδο άρα στο 
πρώτο port της κεραίας. Η πληροφορία που υπάρχει στη δεύτερη κωδικολέξη περνάει αυτούσια 
στο δεύτερο επίπεδο ταυτόχρονα και στο δεύτερο port της κεραίας µετάδοσης. Όσο αφορά την 
περίπτωση των τεσσάρων κεραιών µετάδοσης, εδώ συναντάµε κάτι πιο σύνθετο. Τα µονά 
στοιχεία της πρώτης κωδικολέξης µεταφέρονται στο πρώτο portτης κεραίας και τα ζυγά της ίδιας 
κωδικολέξης µεταφέρονται στο δεύτερο portτης κεραίας µετάδοσης.Ακολουθεί ανάλογη 
διαδικασία για τα στοιχεία της δεύτερης κωδικολέξης. ∆ηλαδή τα µονά στοιχεία της δεύτερης 
κωδικολέξης µεταφέρονται στο τρίτο portτης κεραίας και τα ζυγά στο της δεύτερης κωδικολέξης 
µεταφέρονται στο τέταρτο port της κεραίας µετάδοσης[36].(Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.4). 

 

4.5 Χωρική πολυπλεξία κλειστού βρόγχου 

Αυτή η λειτουργία υποστηρίζει την χωρική πολυπλεξία έως τεσσάρων στρωµάτων που 
πολυπλέκονται µε έως και τέσσερις κεραίες αντίστοιχα, προκειµένου να επιτευχθούν 
υψηλότεροι ρυθµοί µετάδοσης δεδοµένων. Για να καταστεί δυνατή η εκτίµηση του καναλιού στο 
δέκτη, ο σταθµός βάσης µεταδίδειειδικά σήµατα αναφοράς κυψέλης (CRS), τα οποία 
κατανέµονται σε διάφορα στοιχείαπόρων(RE) και σε διάφορεςχρονικές θυρίδες.Τοκινητό 
τερµατικόστέλνει µια απάντησησχετικά µε την κατάστασηκαναλιού, που περιλαµβάνει 
πληροφορίες σχετικά µε το ποιαπροκωδίκευσηπροτιµάταιαπό το καθορισµένο Codebook.Αυτό 
επιτυγχάνεται χρησιµοποιώνταςένα ευρετήριο(πίνακας δεικτών προκωδίκευσης, ή ΡΜΙ) που 
ορίζεται στο codebook.Για την ακρίβεια είναια ένας πίνακας µεπιθανούς 
υποπίνακεςπροκωδίκευσηςπου είναι γνωστόςκαι στις δύο πλευρές[37]. 

4.5.1 Προκωδίκευση µε βάση το Codebook 

Στην προκωδίκευση οι πολλαπλές ροές σηµάτων ακολουθίας εκπέµπονται απότις 
κεραίεςεκποµπήςµεανεξάρτητη και κατάλληληστάθµισηανά κεραία µε τέτοιο τρόποώστε η 
ρυθµοαπόδοση τουσυνδέσµου ναµεγιστοποιείται κατά την έξοδο στο δέκτη. 

Οι πίνακες προκωδίκευσης µπορούν ή και όχι να εξαρτώνται από το κανάλι. Όσο για το 
ποιος πίνακας θα χρησιµοποιηθεί, αυτό εξαρτάταιαπό τη διαθεσιµότητατωνεπαρκώςακριβών 
πληροφοριώνκαναλιούαπό την πλευράεκποµπής. 

Όταν τα στοιχεία του πίνακα επιλέγονται από ένα πίνακα προκωδίκευσης, τότε η µέθοδος 
προκωδίκευσης αποκαλείται codebook-based.Είναιένας από τους κύριουςτρόπουςµετάδοσης 
στοLTE καιµπορεί να θεωρηθεί ωςτρόποςκβάντωσης τουκαναλιού πουµε τη σειρά 
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τουδιευκολύνει την ανατροφοδότησητων χαµηλού ρυθµούπληροφοριώνδιαύλου από το 
δέκτη(UE). Το codebookπροκωδικοποιησης έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

• Σταθερός διαιρέτης: Αυτή η ιδιότητα εξασφαλίζειότι, προκειµένουνα µεγιστοποιηθεί η 
αξιοποίηση της αποδοτικότητας της ισχύος του ενισχυτή, όλεςοικεραίεςεκπέµπουν µε 
την ίδιαισχύ, ανεξάρτητα από τον πίνακα προκωδίκευσηςσης που χρησιµοποιείται. 

 

• Ένθετη ιδιότητα: Κάθε πίνακας προκωδίκευσης χαµηλότερης βαθµίδας, είναι ένας 
υποπίνακας τουλάχιστον ενός πίνακα προκωδίκευσης ανώτερης βαθµίδος. Αυτό είναι 
χρήσιµο για την αντιµετώπιση της κατάστασης, όπου ο eNodeB αντικαθιστά την έκθεση 
αναφοράς του Rank Indication (RI) και αποφασίζει σχετικά µε την κλίµακα της 
µετάδοσης η οποία είναι χαµηλότερη βαθµού από την κλίµακα του καναλιού που 
προσδιορίστηκε στην έκθεση αναφοράς του RI. Επίσης αυτή η ιδιότητα βοηθάειστη 
µειώσητης πολυπλοκότηταςυπολογισµού τουCQI. 

 

• Προκαθορισµένο Αλφάβητο: 

∆ύο κεραίες Tx: Στην περίπτωση των δύο κεραιών µετάδοσης, κατασκευάζοντας τους 
πίνακες προκωδίκευσης χρησιµοποιώντας µόνο το αλφάβητο QPSK {±1, ±j}(εκτός από 
τοσυντελεστή διαβάθµισης), αποφεύγεταιηανάγκητου πολλαπλασιαµού του πίνακακατά 
την εφαρµογή τουµηχανισµού προκωδίκευσηςστον πίνακα καναλιού (channelmatrix) 
χωρίςσηµαντική απώλεια στην απόδοσητης προκωδίκευσης. 

Τέσσερις κεραίες Tx:Λαµβάνοντας υπόψηότιηπεριορισµόςαλφάβητου 
τηςQPSKεπιβάλλει ένα παράγοντα περιορισµούγια την επίτευξηεπιπλέονκέρδους της 
φασµατικήςαπόδοσηςαπόπρόσθετεςκεραίες, χρησιµοποιείται ένα αλφάβητο QPSK{±1, 
±j, ±(1+ j)/√2, ±(−1+ j)/√2}. Αυτό χρησιµοποιείται για την αντιστάθµιση 
µεταξύυπολογιστικήςπολυπλοκότηταςκαι τηςεφικτήςαπόδοσης του codebookπου 
σχεδιάστηκε(για τέσσερις κεραίεςεκποµπής)[37]. 

4.5.2 Το Codebook τουµηχανισµού προκωδίκευσης του LTE 

Για τη περίπτωση της µετάδοσης όπου πραγµατοποιείται µε δύο κεραίες, ο πίνακας 
προκωδίκευσης επιλέγεται από τονΠίνακας 6. 

Πίνακας 6 Codebook προκωδίκευσης για την περίπτωση δύο κεραιών εκποµπής[37] 

CODEBOOK 
INDEX 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

0 

 

 

 

 

1 

 

 

 

 

 

2 
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CODEBOOK 
INDEX 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 

 

3 

 

 

 

- 

 

Παρόµοια, για την περίπτωση της µετάδοσης µε τέσσερις κεραίες, ο πίνακας προκωδίκευσης W 
επιλέγεται από τονΠίνακας 7, όπου το Wi{c1...cm}, υποδηλώνει τον πίνακα που ορίζεται από τις 
στήλες c1, ... , cm του πίνακα W i=I4Χ4 −2uiu

H
i /u

H
iui. Oσχεδιασµός τηςπροκωδίκευσηςγια 

τέσσεριςκεραίεςεκποµπής βασίζεται στονµετασχηµατισµόHouseholder µε σκοπό να µειωθεί 
ηυπολογιστική πολυπλοκότηταστο κινητό τερµατικόκαθώς και ηπολυπλοκότητα του 
σχεδιασµούγια την εύρεση κατάλληλων πινάκωνπροκωδίκευσηςλόγω της δοµής του. 

 

Πίνακας 7 Codebook προκωδίκευσης για την περίπτωση τεσσάρων κεραιών εκποµπής [37] 

ΑΡΙΘΜΟΣ ΕΠΙΠΕ∆ΩΝ 
CODEBOOK 

INDEX 
Un 

1 2 3 4 

0 u0 = [1   -1   -1   -1]
T 

W0
{1} 

W0
{14}

/  W0
{124}

/  W0
{1234}

/2 

1 u1 = [1   -j   1   j]
T
 W1

{1}
 W1

{12}
/  W1

{123}
/  W1

{1234}
/2 

2 u2 = [1   1-1   1]
T
 W2

{1}
 W2

{12}
/  W2

{123}
/  W2

{3214}
/2 

3   u3 = [1   j   1   -j]
T
 W3

{1}
 W3

{12}
/  W3

{123}
/  W3

{3214}
/2 

4   u4 = [1   (-1-j)/    -j   (1-j)/ ]
T
 W4

{1}
 W4

{14}
/  W4

{124}
/  W4

{1234}
/2 

5   u5 = [1   (1-j)/    j   (-1-j)/ ]
T
 W5

{1}
 W5

{14}
/  W5

{124}
/  W5

{1234}
/2 

6   u6 = [1   (1+j)/    -j   (- W6
{1}

 W6
{13}

/  W6
{134}

/  W6
{1324}

/2 

7   u7 = [1   (-1+j)/    j   (1+j)/ ]
T
 W7

{1}
 W7

{13}
/  W7

{134}
/  W7

{1324}
/2 

8   u8 = [1   -1   1   1]
T
 W8

{1}
 W8

{12}
/  W8

{124}
/  W8

{1234}
/2 

9   u9 = [1   -j   -1   -j]
T
 W9

{1}
 W9

{14}
/  W9

{134}
/  W9

{1234}
/2 

10   u10 = [1   11   -1]
T
 W10

{1}
 W10

{13}
/  W10

{123}
/  W10

{1324}
/2 

11   u11 = [1   j   -1   j]
T
 W11

{1}
 W11

{13}
/  W11

{134}
/  W11

{1324}
/2 

12 u12 = [1   -1   -1   1]
T
 W12

{1}
 W12

{12}
/  W12

{123}
/  W12

{1234}
/2 

13   u13 = [1   -1   1   -1]
T
 W13

{1}
 W13

{13}
/  W13

{123}
/  W13

{1324}
/2 

14 u14 = [1   1-1   -1]
T
 W14

{1}
 W14

{13}
/  W14

{123}
/  W14

{3214}
/2 

15   U15 = [1   1   1   1]
T
 W15

{1}
 W15

{12}
/  W15

{123}
/  W15

{1234}
/2 
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Η προκωδίκευση για την περίπτωση της χωρικής πολυπλεξίας χρησιµοποιείται σε συνδυασµό 
µε τη χαρτογράφηση επιπέδων για τη διαφορική λήψη. Πρακτικά σε αυτό το στάδιο τα ρεύµατα 
πληροφορίας πολλαπλασιάζονται µέ ένα πίνακα µιγαδικών αριθµών ο οποίος καθορίζεται από 
τον PMIπου θα επιλέξει ο χρήστης. Αυτός ο πίνακας µιγαδικών αντιπροσωπεύει τα διαφορετικά 
βάρη που χρησιµοποιεί ο ποµπός για να καθορίσει ποια σήµατα θα αποσταλλούν από ποια 
κεραία µετάδοσης[36]. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.5). 

 

4.6 Απεικόνιση τωνστοιχείωντωνπόρων 

Στην περίπτωσητηςµετάδοσης OFDM, το τερµατικό χρειάζεται µιαεκτίµηση του σύνθετου 
καναλιού του κάθεsubcarrier. Τα ειδικά σήµατα αναφοράς κυψέλης (Cell-specific RSs) 
µεταδίδονται σε κάθε υποπλαίσιο του κατερχόµενου συνδέσµου, και καλύπτουν όλο το εύρος 
ζώνης της µετάδοσης. Αυτά τα σήµατα αναφοράς µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την 
εκτίµηση του καναλιού για τη συνεκτική αποδιαµόρφωση σχεδόν για κάθε µετάδοση της 
κατερχόµενης ζεύξης. Η δοµή των σηµάτων αναφοράς απεικονίζεται στοΣχήµα 33που 
ακολουθεί. 

 

 

Σχήµα 33Χαρακτηριστικό υπόδειγµα απεικόνισης συµβόλων, επανασχεδιασµένο από Error! 
Unknown switch argument. 

Τα σήµατα αναφοράς αποτελούνται απόγνωστά σύµβολααναφοράς και εισάγονται µεταξύ 
τουπρώτου και του τρίτου προ του τέλους συµβόλουOFDM κάθε χρονοσχισµής και σε µια 
απόσταση έξι subcarrier στο πεδίο της συχνότητας. Επιπλέον,υπάρχει µίακλιµάκωσητων 
τριώνυποφορέωνγιατα σύµβολααναφοράς µεταξύτου τρίτου προ του τέλους συµβόλουOFDM, 
στο πεδίο της συχνότητας. Άρα σε κάθε πλοκάδα πόρων, που αποτελείται απο 12 υποφέροντα 
κατα τη διάρκεια µιας χρονοσχισµής, υπάρχουν τέσσερα σύµβολα αναφοράς.  

Η ακολουθία κάθε σήµατος αναφοράς θα διαφέρει µεταξύ διαφορετικών θέσεων και 
κυψελών. Επιπλέον,ανεξάρτητα από τοεύρος ζώνηςτης κυψέλης, η ακολουθία τωνσηµάτων 
αναφοράςορίζεται, αν υποτεθεί ότι τοµέγιστο δυνατόεύρος ζώνης της κυψέλης αντιστοιχεί 
σε110πλοκάδες πόρων στο πεδίο της συχνότητας. Για το LTE έχουν οριστεί 504 διαφορετικές 
ακολουθίες, όπου κάθε ακολουθία αντιστοιχεί σε µία απο 504 διαφορετικές ταυτότητεςκυττάρων 
του φυσικούστρώµάτος. 

Στην περίπτωση µετάδοσης πολλαπλών κεραιών στο downlink, το κινητό τερµατικό θα 
πρέπει να είναι σε θέση να εκτιµήσει το κανάλι που αντιστοιχεί σε κάθε κεραία εκοµπής. Για να 
γίνει αυτό µεταδίδεται µόνο ένα σήµα αναφοράς απο κάθε κεραία, ή ακριβέστερα από κάθε port 
της κεραίας. Στην περιγραφή της ραδιοτεχνολογίας LTE αναφερόµαστε σε ports και όχι σε 
κεραίες, ώστε να τονιστεί ότι όταν αναφεροµάστε σε αυτό δεν κάνουµε απαραίτητα λόγο για 
φυσικές κεραίες. 

Η απεικόνιση των σηµάτων αναφοράς για την περίπτωση των δύο port έχει ως εξής, τα 
σήµατα αναφοράς του δεύτερου port της κεραίας µετάδοσης πολυπλέκονται συχνοτικά µε τα 
σήµατα αναφοράς του πρώτου port της κεραίας µε ένα offset τριών subcarrier στο πεδίο της 
συχνότητας. 
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Σχήµα 34Απεικόνιση των συµβόλων αναφοράς για την περίπτωση δύο κεραιών εκποµπής [36] 

 

Για την περίπτωση των τεσσάρων κεραιών µετάδοσης, Σχήµα 35,τα σήµατα αναφοράς του 
τρίτου και τέταρτου port της κεραίας εκποµπής πολυπλέκονται συχνοτικά εντός του δεύτερου 
συµβόλου OFDM της κάθε χρονοσχισµής. 

Αξίζει να σηµειωθεί ότι σε έναστοιχείο πόρου που περιέχει σήµα αναφοράς για ένα συγκεριµένο 
port της κεραίας, τότε από τα υπόλοιπα ports δε µεταδίδεται καµία ακολουθία. 
Αυτό γίνεται για να µην υπάρξει παρεµβολή µεταξύ αυτών των σηµάτων αναφοράς µε 
µεταδόσεις από άλλα port της κεραίας της ίδιας κυψέλης. 
Σχήµατα µετάδοσης πολλαπλών κεραιών, όπως αυτό της χωρικής πολυπλεξίαςεξαρτώνται 

σε µεγάλο βαθµό από την αποδοτική εκτίµηση του καναλιού για την καταστολή των 
παρεµβολών µεταξύ µεταδόσεων απο διαφορετικά port της ίδιας κεραίας εκποµπής[30]. 
 

 
Σχήµα 35 Απεικόνιση των συµβόλων αναφοράς για την περίπτωση τεσσάρων κεραιών 
εκποµπής[36] 

Πρακτικά τα σήµατα αναφοράς που έχουν δηµιουργηθεί στο  αρχικό  βήµα απεικονίζονταιστο 

πλέγµα των πόρων (resourcegrid).Ανάλογα λοιπόν µε τις θέσεις που κατέχουν στο πλέγµα της 
κατερχόµενης ζεύξης τοποθετείται η ανάλογη ακολουθία gold.Έχουµε δηλαδή το διαχωρισµό 

της ωφέλιµης από τη µη ωφέλιµη πληροφορία και ανάλογα µε το ποιο Portτης κεραίας εκπέµπει 
υπάρχουν και οι νεκρές ακολουθίες για την αποφυγή παρεµβολών.(Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 

1.6). 

4.7 ∆ιαµόρφωση OFDMκαι εισαγωγή κυκλικού προθέµατος 

Η διαµόρφωση OFDM προσφέρει ανθεκτικότητα στηδιασπορά καθυστέρησης (delay spread)και 
αυτό οφείλεται στη µετάδοση πολλαπλών διαδροµών. Πέρα όµως από το πρόβληµα της 
ανθεκτικότητας της διασποράς καθυστέρησης θα πρέπει να αντιµετωπιστεί η διασυµβολική 
παρεµβολή (ISI) που προκαλείται εξαιτίας της πολύοδης µετάδοσης.Σε περιοχές όπου 
αναµένεται να υπάρξει αυξηµένη διασυµβολική παρεµβολή, όπως έχει προαναφερθεί, αυτή 
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µπορεί να αποφευχθεί µε την εισαγωγή ενός χρόνου προστασίας (guard period) στην αρχή 
κάθε συµβόλου δεδοµένων.Η διαδικασία έχει ώς εξής, αρχικά γίνεται αντιγραφή ενός τµήµατος 
από το τέλος της ακολουθίας (το µέγεθος του εξαρτάται από το µήκος του χρόνου προστασίας 
στο ανάλογο σύµβολο) και στη συνέχεια αυτό το τµήµα της ακολουθίας προσκολλάται στην 
αρχή της ίδιας ακολουθίας απ’ όπου προήλθε. Η συγκεκριµένη τεχνική είναι γνωστή ως τεχνική 
κυκλικού προθέµατος. Ο δέκτης µε τη σειρά του θα µπορεί να δειγµατοληπτήσει το σήµα 
µετάδοσης σε βέλτιστο χρόνο και έτσι θα αποφευχθεί οποιαδήποτε διασυµβολική παρεµβολή 
που τυχόν να είχε προκληθεί από ανακλώµενες εκδοχές του σήµατος που έχουν καθυστερήσει 
κατά χρόνο όσο αυτόν της διάρκειας του κυκλικού προθέµατος[38]. 

Πρακτικά σηµαίνει πως κατα τη διαδικασία της διαµόρφωσης OFDM έχουµε το πακετάρισµα 
την αναδιάταξη των δεδοµένων και την προσθήκη του DC subcarrier. Κατόπιν η πληροφορία 
υπόκειται σε αντίστροφο µετασχηµατισµό Fourier. Ακολουθεί η προσθήκη του κυκλικού 
πρόθεµατος όπου το µήκος του  διαφέρει από σύµβολο σε σύµβολο.Για παράδειγµα (µε CP 
µήκους [10 9 9 9 9 9 9 10 9 9 9 9 9 9], συνεπάγεται ότι το εύρος ζώνης είναι 1.4 MHz και το 
µέγεθος FFT είναι 128 σύµβολα. Από την πληροφορία που περιέχεται στο πρώτο subcarrier(η 
πληροφορία είναι της µορφής FFTx14) επιλέγουµε τα τελευταία δέκα στοιχεία τα οποία 
τοποθετούνται πρώτα σε ένα άλλο πίνακα και στη συνέχεια ακολουθούν αυτούσια τα 128(FFT) 
στοιχεία του ίδιου subcarrier. Από το δεύτερο subcarrier επιλέγονται τα τελευταία 9 στοιχεία τα 
οποία ακολουθούν τα πρώτα (128+10) που τοποθετούνται αµέσως µετά και στη συνέχεια 
ακολουθούν τα 128(FFT) στοιχεία του ίδιου subcarrier και φυσικά όλες αυτές οι ακολουθίες 
αποθηκεύονται µε την σειρά η µία µετά την άλλη στον αρχικό πίνακα που ήταν κενός έως ότου 
ολοκληρωθεί η διαδικασία για όλα τα 7 σύµβολα κάθε χρονοσχισµής. Ηδιαδικασία που 
περιγράφηκε απεικονίζεται στα παρακάτω σχήµατα, Σχήµα 36, Σχήµα 37. (Κώδικας, βλ. 
Παράρτηµα 1.7). 

 

Σχήµα 36 Ραδιοπλαίσιο κατερχόµενου συνδέσµου µε κυκλικό πρόθεµα, επανασχεδιασµένο 
από[38] 

 

Σχήµα 37 Τα τελευταία στοιχεία ίσα µε τη διάρκεια του CP αντιγράφονται στην αρχή του συµβόλου 
OFDM, επανασχεδιασµένο από[38] 

4.8 ∆ηµιουργία καναλιού 

Τα µοντέλα καναλιού για το LTEαπαιτούν περισσότερο εύρος ζώνης, συγκρίνοντάς τα µε αυτά 
του UMTS,για να επαληθεύσουν το γεγονός πως οι κρουστικές αποκρίσεις του καναλιού 
σχετίζονταιµε τηνανάλυσηκαθυστέρησηςτου δέκτη.Τα µοντέλα καναλιούπου έχουν αναπτυχθεί 
από το 3GPP για το LTE βασίζονται στα ήδηυπάρχοντα µοντέλα καναλιού 3GPP και ITU.Στα 
επεκταµέναµοντέλα ITU για το LTE δόθηκαν οι ονοµασίεςExtendedPedestrianA (EPA), 
ExtendedVehicularA (EVA), και ExtendedTypicalUrban (ETU), τα οποίαστην πραγµατικότητα 
δεναντιπροσωπεύουναστικά περιβάλλονταλόγω του µικρού µεγέθουςκυψέλης µε µεγάλη 
διασπορα καθυστέρησης έως 5 picoseconds. Μια εναλλακτικήπρότασηγια την 
κατηγοριοποίησηαυτών τωνµοντέλων είναι σύµφωνα µε τις διασπορές καθυστέρησης που 
υποστηρίζουν.∆ηλαδή αυτά µε τη χαµηλή διασπορά καθυστέρησης, µε τη µεσαία διασπορά 
καθυστέρησης και την υψηλή διασπορά καθυστέρησης αντίστοιχα. 
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Τα µοντέλα της χαµηλήςδιασποράς καθυστέρησης χρησιµοποιούνται για να 
αντιπροσωπεύσουνεσωτερικάπεριβάλλοντα καιµικρά µεγέθη κυψέλης, καθώς τα µοντέλα 
µεσαίας και υψηλής διασποράς καθυστέρησης χρησιµοποιούνται για την αντιπροσώπευση 
αστικών περιβαλλόντωνµεµεγάλα µεγέθηκυψέλης. 

Οι συχνότητες Dopplerαυτών των µοντέλων καναλιού, έχουν οριστεί µε παρόµοια φιλοσοφία 
µε αυτές που χρησιµοποιούνται για το UTERA.Ακριβώς όπωςέχουν ταξινοµηθείτα 
τρίαµοντέλακαναλιού σύµφωνα µε τη χαµηλή, µεσαία και υψηλή διασπορά καθυστέρησης, 
υιοθετείται µια παρόµοιαπροσέγγιση για τον καθορισµό των συχνοτήτων Doppler (χαµηλές, 
µεσαίες, υψηλές) για τα περιβάλλονταDoppler. Οι συχνότητες Doppler για αυτά τα µοντέλα 
καναλιού, µε χαµηλές,µεσαίες και υψηλές συνθήκες Dopplerείναι 5 Hz, 70 Hz, and 900 Hz 
αντίστοιχα.Οι διασπορές καθυστέρησης και οι συχνότητες Doppler παρέχουν ένα πλαίσιο  
από το οποίο µπορεί να αντληθεί πληθώρα πιθανόν σεναρίων για το περιβάλλον λειτουργίας. 

Στην προσοµοίωση χρησιµοποιούνται τα παρακάτω κανάλια που είναι επιλεκτικά ως προς 
τη συχνότητα: extended pedestrian A 5 Hz, extendedvehicularA 5 Hz, extendedvehicularA 70 
Hz, extendedtypical urban 70 Hz και extendedtypical urban 300 Hz. 

Το κανάλι που δηµιουργείται είναι ΜΙΜΟ fading µε ένα σύνδεσµο πολυδιάδοσης επιλεκτικής 
συχνότητας, το οποίο µοντελοποιεί κάθε διακριτό µονοπάτι, ως µια ανεξάρτητη διαδικασία 
διάλειψης τύπου Rayleigh µε το ίδιο µέσο κέρδος[18]. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.8). 

 

4.9 Αντίστροφη διαδικασία απεικόνισης των στοιχείων των πόρων 

Σε αυτό το βήµα αντλούµε την ωφέλιµη πληροφορία και τις ακολουθίες των σηµάτων αναφοράς 
από τoπλέγµα των πόρων, όπου στο επόµενο βήµα θα χρησιµοποιηθούν για την εκτίµηση του 
καναλιού. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.10). 

4.10 Εκτίµηση καναλιού 

Μετά το πέρας της διαδικασίας διαµόρφωσης OFDM, δηλαδή για τη διαδικασία 
αποδιαµόρφωσης της διαµορφωµένης ακολουθίας ακκαι για να καταστεί δυνατή η 
κατάλληληαποκωδικοποίησητωνπληροφοριώνπου διαβιβάζονταιστην πλευρά του δέκτη, 
πραγµατοποιείται πολλαπλασιασµός γραµµών (scaling)µε τον συζυγή µιγαδικό αριθµό 
τηςκαθυστερήσης καναλιού Hκστο πεδίο της συχνότητας. Για να πραγµατοποιηθεί αυτό, ο 
δέκτης προφανώς χρειάζεται µια εκτίµηση των καθυστερήσεωνH0 , …, HNc-1.του καναλιού. 
 

 
Σχήµα 38 Εκτίµηση καναλιού µε βάση την κρουστική απόκριση και τα σύµβολα αναφοράς, 
επανασχεδιασµένο από[30] 

Οι καθυστερήσεις του καναλιού, πάντα αναφερόµαστε για το πεδίο της συχνότητας, µπορούν να 
εκτιµηθούν έµµεσα, αρχικά από την κρουστική απόκριση του καναλιού και απο αυτό να γίνει µια 
εκτίµηση ενός υπολογισµού για το Hk.Ωστόσο οι καθυστερήσεις του καναλιού µπορούν να 
υπολογιστούν άµεσα και µε απλούστερο τρόπο.Αυτόµπορεί να γίνειµε την προσθήκηγνωστών 
συµβόλων αναφοράςσε τακτά χρονικά διαστήµαταεντός του πλαισίου OFDMχρόνου-
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συχνότητας, όπως απεικονίζεται στοΣχήµα 38παραπάνω.Χρησιµοποιώντας τις γνώσειςσχετικά 
µε τα σύµβολααναφοράς, ο δέκτης µπορεί ναεκτιµήσει το κανάλι στο πεδίο της συχνότηταςη 
γύρω από τη θέσητων συµβόλων αναφοράς. Τα σύµβολααναφοράςθα πρέπει να έχουν 
µιαεπαρκώς υψηλή πυκνότητατόσο στο πεδίο του χρόνου όσο και στο πεδίο της συχνότητας, 
ώστε να είναι σε θέσηναπαρέχουν εκτιµήσειςγιατοσύνολο του πλαισίου χρόνου-συχνότηταςκαι 
στην περίπτωση όπου οι ραδιοδίαυλοι υπόκεινται σευψηλή συχνότητα ή/και σε 
επιλεκτικότητατου χρόνου. 

Πρακτικά γίνεται µια διαίρεση µεταξύ των ακολουθιών των αρχικών σηµάτων αναφοράς και 
των ακολουθιών των σηµάτων αναφοράς που έχουν υποστεί διαµόρφωση και αποδιαµόρφωση 
OFDM, ώστε να υπολογιστεί ο πίνακας της κρουστικής απόκρισης. Τα στοιχεία του πίνακα Η 
είναι µιγαδικοί αριθµοί που αντιπροσωπεύουν την εξασθένιση και την ολίσθηση φάσης που 
εισάγονται στο σήµα εξαιτίας του καναλιού διάλειψης[30]. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.11). 

4.11 Αποδιαµόρφωση OFDM 

Σε αυτό το βήµα, αφαιρείται το κυκλικό πρόθεµα από κάθε σύµβολο OFDM και µετέπειτα 

ακολουθεί ο µετασχηµατισµός fourier των στοιχείων, το αναπακετάρισµα, η αναδιάταξη των 
δεδοµένων καθώς και η αφαίρεση του DC subcarrier. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.9). 

4.12 Ισοσταθµιστήςµηδενισµού της διασυµβολικής παρεµβολής 

Ο ισοσταθιστής zero-forcing µηδενίζει τη διασυµβολική παρεµβολή(Intersymbol Interference – 
ISI) και είναι ιδανικός για την περίπτωση όπου το κανάλι είναι θορυβώδης.Ωστόσο,όταν το 
κανάλι είναιθορυβώδης,ο ισοσταθµιστήςzero-forcingθα ενισχύσεικατά πολύτον θόρυβοσε 
συχνότητες f, όταν η κρουστική απόκριση καναλιού H (j2f)είναι µικρή, π.χ. (κοντά στις 
καταστάσεις µηδενισµού του καναλιού), στην προσπάθεια της πλήρης αντιστροφής του 
καναλιού. Οι ισοσταθµιστές zero-forcing αγνοούν τον προσθετικό θόρυβο καιµπορεί 
ναενισχύσουνσηµαντικά το θόρυβογια τα κανάλιαµεµηδενικήφασµατικήσυνιστώσα[39]. 

Πρακτικά το αποτέλεσµα στην έξοδο του ισοσταθµιστή είναι η συνέλιξη της κρουστικής 
απόκρισης του καναλιού και του εκπεµπόµενου σήµατος (σήµα εισόδου). (Κώδικας, βλ. 
Παράρτηµα 1.12). 

4.13 Αντίστροφη διαδικασία απεικόνισης των επιπέδων 

Στη φάση αυτή οι πληροφορίες που περιέχονται στα ρεύµατα πληροφορίας θα µεταφερθούν (η 

διαδικασία εξαρτάται από τον αριθµό των επιπέδων) σε πλοκάδες µεταφοράς. (Κώδικας, βλ. 
Παράρτηµα 1.13). 

4.14 Αποδιαµόρφωση 

Σε αυτό το στάδιο πραγµατοποιείται η αποδιαµόρφωση της πληροφορίας. Οι µιγαδικές 
ακολουθίες θα µετατραπούν σε διφύα. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.14). 

4.15 Αποπερίπλεξη 

Τέλος, ακολουθεί η αποπερίπλεξη της ακολουθίας, όπου πραγµατοποιείται η επαναφορά της 
πληροφορίας. (Κώδικας, βλ. Παράρτηµα 1.15). 
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5. ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ 

Στο πλαίσιο του κεφαλαίου αυτού αξιολογήθηκε η επίδοση ενός δικτύου LTE και ειδικότερα η 
περίπτωση της κατερχόµενης ζεύξης, όταν δηλαδή ο σταθµός βάσης εκπέµπει προς το κινητό 
τερµατικό.Τα σχήµατα διαµόρφωσης που εξετάστηκανείναι ται: 4QAM, 16QAM και 64QAM. 
Όσον αφορά τις κατατοµές καναλιού (channelprofiles),εξετάστηκαν οι παρακάτω λειτουργίες: 
StaticMIMO,ExtendedPedestrianA (EPA) 5Hz, ExtendedVehicularA (EVA) 5Hzκαι 70Hz, και 
ExtendedTypicalUrban (ETU) 70Hzκαι 300Hz.Όσον αφορά τη µετάδοση, χρησιµοποιήθηκαν τα 
συστήµαταΜΙΜΟ 2x2 και ΜΙΜΟ 4x4 σε συνδυασµό µε την τεχνική µετάδοσης της χωρικής 
πολυπλεξίας. Τέλος, ωςδίαυλος χρησιµοποιήθηκε ένα κανάλι που υπόκειται σε λευκό 
γκαουσσιανό θόρυβο µε διάλειψη Rayleigh. Για την εκτίµηση του καναλιού χρησιµοποιήθηκε 
ένας ισοσταθµιστής µηδενισµού της διασυµβολικής παρεµβολής.Πιο αναλυτικά: 

Σκοπός ήταν η µελέτη της συµπεριφοράς των παρακάτω µετρικών: του µέσου ρυθµού 
εµφάνισης σφαλµάτωνγια την αξιολόγηση της αξιοπιστίας του συστήµατος, της ρυθµοαπόδοσης 
γιατον υπολογισµότης κίνησης των δεδοµένων που µπορούν να µεταδοθούν µέσω του διαύλου 
από το ένα άκρο στο άλλο καιτέλος,της χωρητικότηταςShannon του καναλιού, η οποία 
προσδιορίζει το µέγιστο δυνατό ρυθµό αξιόπιστης µετάδοσης µέσα από το κανάλι. 

Όσον αφορά τα προαπαιτούµενα της διαδικασίας αποστολής, αρχικά, έγιναν οι απαραίτητοι 
υπολογισµοί ώστε να οριστούν τα µεγέθη των στοιχείων των πόρων ανά τις διαθέσιµες 
πλοκάδες πόρων, οι οποίεςκαθορίζονται από το εύρος ζώνης που υποστηρίζεται κάθε φορά 
στην εκάστοτε προσοµοίωση. ∆ηλαδή για παράδειγµα, στην περίπτωση που το εύρος ζώνης 
του συστήµατος είναι 1.4MHzοι διαθέσιµες πλοκάδες φυσικών πόρων είναι 6. Συνεπώς,6 
πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 χρονοσχισµές x12 υποφέροντα / πλοκάδα φυσικών πόρωνστο 
πεδίο της συχνότητας x7 σύµβολα LTE στο πεδίο του χρόνου = 1008 στοιχεία πόρων. Από 
αυτά τα 1008 στοιχεία πόρων ένα µέρος τους προορίζεται για τα σήµατα αναφοράς και ένα 
άλλο για τη µεταφορά των ωφέλιµων δεδοµένων. Στην περίπτωση MIMO 2x2, ο υπολογισµός 
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για τα σήµατα αναφοράς γίνεται όπως ακολουθεί: 6 πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 
χρονοσχισµές x4 σύµβολα αναφοράς / χρονοσχισµή x 2 θύρες κεραιών = 96 στοιχεία πόρων. 
Οπότετο σύνολο των στοιχείων που θα µεταφέρουν δεδοµένα υπολογίζεται ως εξής: 1008 
στοιχεία συνολικά –96 στοιχεία σηµάτων αναφοράς,προκύπτουν912 στοιχεία που θα 
µεταφέρουν δεδοµένα. Στην περίπτωση MIMO 4x4, διαφοροποιούνται µόνο τα στοιχεία των 
πόρων που προορίζονται για τα σήµατα αναφοράς άρα και τα στοιχεία των πόρων που 
προορίζονται για τα δεδοµένα. Ο συνολικός αριθµός των στοιχείων των πόρων παραµένει 
αµετάβλητος. Συνεπώς,ο υπολογισµός για τα στοιχεία που θα περιέχουν σήµατα αναφοράς έχει 
ως εξής:6 πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 χρονοσχισµές x3 σύµβολα αναφοράς / χρονοσχισµή 
x4θύρες κεραιών = 144 στοιχεία πόρων. Άρα, το σύνολο των στοιχείων που θα µεταφέρουν 
δεδοµένα υπολογίζεται ως ακολούθως: 1008 στοιχεία συνολικά –144 στοιχεία σηµάτων 
αναφοράς,προκύπτουν 864 στοιχεία που θα µεταφέρουν δεδοµένα.Γενικά, ο υπολογισµός για 
τα στοιχεία των πόρων καθορίζεται από τον αριθµό των πλοκάδων των πόρων, ο οποίος µε τη 
σειρά του εξαρτάται από το εύρος ζώνης που υποστηρίζεται από την εκάστοτε προσοµοίωση. 
Για να γίνει καλύτερα αντιληπτό θα αναφερθεί µε συντοµία η περίπτωση κατά την οποία το 
εύρος ζώνης του συστήµατος είναι 20 MHz τόσο για ΜΙΜΟ 2x2 όσο και για MIMO 4x4.Για εύρος 
ζώνης 20 MHz,οι αντίστοιχες πλοκάδες φυσικών πόρων είναι 100. Αυτό 
συνεπάγεται:100πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 χρονοσχισµές x12 υποφέροντα / πλοκάδα 
φυσικών πόρωνστο πεδίο της συχνότητας x7 σύµβολα LTE στο πεδίο του χρόνου = 16800 
στοιχεία πόρων, 100πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 χρονοσχισµές x4 σύµβολα αναφοράς / 
χρονοσχισµή x 2 θύρες κεραιών = 1600 στοιχεία πόρων για σήµατα αναφοράς) άρα 16800 -  
1600 = 15200 στοιχεία πόρων για δεδοµένα. Για την περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4, τα συνολικά 
στοιχεία παραµένουν ίδια σε αριθµό, 100πλοκάδες φυσικών πόρων x 2 χρονοσχισµές x3 
σύµβολα αναφοράς / χρονοσχισµή x 4θύρες κεραιών = 2400 στοιχεία πόρων για σήµατα 
αναφοράς, άρα 16800 – 2400 = 14400 στοιχεία πόρων για τη µεταφορά δεδοµένων.  

Στη συνέχεια υπολογίζεται το µέγεθος των πλοκάδων µεταφοράς. Ο αριθµός των διφύων 
που θα απαρτίζουν κάθε πλοκάδα µεταφοράς υπολογίζεται λαµβάνοντας υπόψη τον αριθµό 
των στοιχείων των πόρων που θα µεταφέρουν δεδοµένα και το σχήµα διαµόρφωσης. ∆ηλαδή, 
στην περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 µε εύρος ζώνης 1.4 MHz, σχήµα διαµόρφωσης 16QAM, που 96 
στοιχεία πόρων µεταφέρουν σήµατα αναφοράς, το µέγεθος κάθε πλοκάδας µεταφοράς θα είναι 
96 *log2(16) = 384 διφύα.Στην αντίστοιχη περίπτωση για ΜΙΜΟ 4x4 το µέγεθος κάθε πλοκάδας 
µεταφοράς θα είναι 144 *log2(16) = 576 διφύα. 

Εν συνεχεία,στην προσοµοίωση εφαρµόζεται η µεθοδολογία της διαδικασίας της αποστολής 
και της λήψης που ακολουθήθηκε, η οποία βασίζεται στα στάδια που αναφέρθηκαν λεπτοµερώς 
στο τέταρτο κεφάλαιο. 

Αναπτύχθηκαν τέσσερα σενάρια προσοµοίωσης. Στα δύο πρώτα σενάρια αξιολογούνται οι 
µεταβολές των µετρικών που επηρεάζονται από την αλλαγή που πραγµατοποιείταιστη 
µεταβλητή του εύρους ζώνης του συστήµατος. Στα δύο τελευταία σενάρια αξιολογούνται οι 
µετρικές που επηρεάζονται από την αλλαγή που πραγµατοποιείται στη µεταβλητή του σχήµατος 
διαµόρφωσης. 

Στη συνέχεια αναφέρονταιτα βήµατα που ακολουθούνται στην προσοµοίωση για την 
υλοποίηση των σεναρίωναυτών καθώς και  στιγµιότυπα που απεικονίζουν τις µετρικέςπου 
υπολογίζονται κατά την εκτέλεσή τους. Στόχος είναι η µελέτη, η αξιολόγηση και η σύγκριση 
αυτών των γραφικών παραστάσεων που προκύπτουν από το εκάστοτε σενάριο. 

Πρόκειται για τις γραφικές παραστάσεις GaussBER–SNR, BER – SNR, ShannonCapacity–
SNRκαι Throughput –ResourceBlocks, υπό διαφορετικά εύρη ζώνης, διαφορετικά σχήµατα 
διαµόρφωσηςκαι τεχνικών µετάδοσης. 

Το σηµαντικό πλεονέκτηµα της προσοµοίωσης που υλοποιήθηκε είναι το γραφικό 
περιβάλλον πάνω στο οποίο στηρίζεται αφού µε αυτόν τον τρόπο ο χρήστης µπορεί να ελέγχει 
αλλά και να κατανοεί µε µεγαλύτερη ευκολία τις αλλαγές που ορίζει στο εκαστοτε σενάριο. Αυτό 
το γραφικό περιβάλλον αναπτύχθηκε στο διαδραστικό περιβάλλον (GUI) του Matlab. 

5.1 ∆ιεξαγωγή 1ου σεναρίου 

Ο χρήστης εκτελώντας την εφαρµογή αντικρύζει το παρακάτω παράθυρο, το οποίο αποτελεί το 
κεντρικό παράθυρο της εφαρµογής. 
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Εικόνα 1 Κεντρικό παράθυρο προσοµοίωσης 

5.1.1 Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Ακολουθεί ένα επιτυχές σενάριο προσοµοίωσης του συστήµατος για την περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2. 
Οι παράµετροι έχουν ρυθµιστεί µε βάση τις οδηγίες που ακολουθούν και οι οποίες φιλτράρονται 
ώστε να αποκλειστεί η περίπτωση ύπαρξης παρεκκλίσεων. Στα γραφήµατα τα οποία αρχικά 
είναι κενά φυσικά, θα απεικονιστούν οι µετρικές οι οποίες υπολογίστηκαν από την παρούσα 
εφαρµογή. 

 

Στην εικόνα που ακολουθεί ορίζουµε τις παραµέτρους στην καρτέλαEnvironments: 

 

Εικόνα 2 Ρυθµίσεις παραµέτρων της καρτέλας Environments για ΜΙΜΟ 2x2 
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Ακολουθεί ο ορισµός των παραµέτρων στην καρτέλα Systems: 

 

 

Εικόνα 3 Ρυθµίσεις παραµέτρων της καρτέλας Systems για ΜΙΜΟ 2x2 

Tέλος παρουσιάζονται οι παράµετροι της καρτέλας Simulations: 

 

 

Εικόνα 4 Ρυθµίσεις παραµέτρων την καρτέλας Simulations για ΜΙΜΟ 2x2 

∆ιαλέγοντας την επιλογήStart ξεκινάει η εφαρµογή, και µετά το πέρας του χρόνου εκτέλεσης 
έχουµε τα αποτελέσµαταγια την περίπτωση MIMO2x2: 
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Εικόνα 5 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4 MHz, 16QAM για σύστηµα 2x2 

∆ιαλέγοντας την επιλογή EXIT η εφαρµογή τερµατίζεται. 

Αξιολόγηση 1
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2) 

 

Στην Εικόνα 5παρατηρείται πως καθώς αυξάνεται η στάθµη του θορύβου (SNR) µειώνεται ο 
µέσος ρυθµόςεµφάνισηςσφαλµάτων (BER). Επίσης παρατηρούµε πως όσο αυξάνεται η στάθµη 
του θορύβου (SNR)για µια δεδοµένη τιµή εύρους ζώνης στην περίπτωση µας 1.4 MHz η 
χωρητικότητα Shannon αυξάνεται και µάλιστα λογαριθµικά. Τέλος όσο αφορά τη µέγιστη 
ρυθµοαπόδοση του συστήµατος βλέπουµε πως αυξάνεται καθώς αυξάνονταιοι διαθέσιµες 
πλοκάδες πόρωνπρος µετάδοση. 

5.1.2 Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Αλλάζοντας µόνο συγκεριµένες παραµέτρους της καρτέλας Enviromnments, θα εκτελέσουµε την 
εφαρµογή για την περίπτωση MIMO 4x4. Συγκεκριµένα η τιµή των Layers καθώς και των 
παράµετρωνUErx και BSTx θα µετατραπεί σε “4”. Η τελευταία παράµετρος που θα µετατραπεί 
είναι η MIMOπου θα λάβει την τιµή “4x4” Στις άλλες καρτέλες οι παράµετροι θα παραµείνουν ως 
έχουν.  

Ακολουθούν οι αλλαγές των παραµέτρων της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO 4x4: 
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Εικόνα 6 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4 MHz, 16QAM  για σύστηµα 4x4 

∆ιαλέγοντας την επιλογή EXIT η εφαρµογή τερµατίζεται. 

 

Αξιολόγηση 1
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4) 

 

ΣτηνΕικόνα 6δεν παρατηρείται κάποια αλλαγή στα γραφήµατα του GAUSSBERκαι του BER 

εφόσον δεν παρήλθε κάποια αλλαγή στις τιµές της στάθµης του θορύβου. Όµως παρατηρούµε 
την αύξηση της χωρητικότητας Shannonκαι της ρυθµοαπόδοσης του συστήµατος. Αυτό 
οφείλεται στην αύξηση των κεραιών µετάδοσης. 

5.2 ∆ιεξαγωγή 2ου σεναρίου 

Για το δεύτερο σενάριο θα χρησιµοποιηθούν οι ίδιες παραδοχές του πρώτου σεναρίου για κάθε 
περίπτωση αντίστοιχα εκτός από το εύρος ζώνης του συστήµατος όπου πλέον θα αυξηθεί 
όπως φαίνεται στην εικόνα που ακολουθεί: 
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Εικόνα 7 Αύξηση εύρους ζώνης σε 5 MHz για το 2
ο
 σενάριο 

5.2.1 Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO2x2: 

 

 

Εικόνα 8 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 5 MHz, 16QAM  για σύστηµα 2x2 

Αξιολόγηση 2
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2) 

Συγκριτικά µε την ίδια περίπτωση του πρώτου σεναρίου προφανώς δεν παρατηρείται κάποια 

αλλαγή όσο αφορά τις γραφικές παραστάσεις του GAUSSBERκαι BER καθώς οι παράµετροι 
της καρτέλας Simulationsπαρέµειναν αµετάβλητες.Η µόνη διαφορά που παρατηρείται, καθώς 
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και η ρυθµοαπόδοση παραµένει στα ίδια επίπεδα, είναι η αύξηση της χωρητικότητας Shannon. 

Αυτό οφείλεται στην αύξηση του διαθέσιµου εύρους ζώνης του συστήµατος,Εικόνα 8. 

5.2.2 Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO 4x4: 

 

 

Εικόνα 9 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 5 MHz, 16QAM  για σύστηµα 4x4 

Αξιολόγηση 2
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4) 

Συγκριτικά µε την ίδια περίπτωση του πρώτου σεναρίου οι γραφικές παραστάσεις του 
GAUSSBERκαι BER παραµένουν αµετάβλητες. Όσο αφορά τη ρυθµοαπόδοση, παραµένει στα 

ίδια επίπεδα όµως η χωρητικότητα Shannon αυξάνεται σηµαντικά επειδή αυξήθηκε το διαθέσιµο 

εύρος ζώνης του συστήµατος,Εικόνα 9. 

5.3 ∆ιεξαγωγή 3ου σεναρίου 

Για το τρίτο σενάριο θα χρησιµοποιηθούν οι ίδιες παραδοχές του πρώτου σεναρίου εκτός από 

το σχήµα διαµόρφωσης του συστήµατος, το οποίο θα αυξηθεί. ∆ηλαδή η παράµετρος 
ModulationOrderστην καρτέλα Systemsθα λάβει την τιµή 64QAM. 

5.3.1 Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO2x2: 
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Εικόνα 10 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4 MHz, 64QAM  για σύστηµα 2x2 

Αξιολόγηση 3
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2) 

Σε σύγκριση µε την ίδια περίπτωση του πρώτου σεναρίου, οι γραφικές παραστάσεις του 
GAUSSBERκαι BERεξακολουθούν να παραµένουν αµετάβλητες λόγω του ότι σε όλα τα 
σενάρια χρησιµοποιούνται οι ίδιες τιµές για τη στάθµη του θορύβου. Όσο αφορά τη 
χωρητικότητα Shannon, παραµένει στα ίδια επίπεδα. Αντίθετα όµως η ρυθµοαπόδοση 
αυξάνεται σηµαντικάεξαιτίαςτης αύξησηςτου ρυθµού διαµόρφωσης του συστήµατος, Εικόνα 10. 

5.3.2 Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσης για την περίπτωση MIMO 4x4: 

 

Εικόνα 11 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4 MHz, 64QAM  για σύστηµα 4x4 
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Αξιολόγηση 3
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4) 

Συγκρίνοντας τα γραφήµατα µε τα αντίστοιχα του πρώτου σεναρίου, οι γραφικές παραστάσεις 
του GAUSSBERκαι BER παραµένουν σταθερές καθώς γίνεται χρήση των ίδιωντιµών της 
στάθµης του θορύβου του συστήµατος. Η χωρητικότητα Shannon, δε διαφοροποιείται, 
αντίθεταη ρυθµοαπόδοση του συστήµατος αυξάνεται ραγδαία λόγωτης αύξησηςτου ρυθµού 
διαµόρφωσης του συστήµατος,Εικόνα 11. 

5.4 ∆ιεξαγωγή 4ου σεναρίου 

Για το τέταρτο σενάριο θα χρησιµοποιηθούν πάλιοι ίδιες παραδοχές του πρώτου σεναρίου 
εκτός από το σχήµα διαµόρφωσης του συστήµατος, το οποίο θα µειωθεί. Συγκεκριµένα η 
παράµετρος ModulationOrderστην καρτέλα Systemsθα λάβει την τιµή 4QAM. 

5.4.1 Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO2x2: 

 

 

Εικόνα 12 Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4 MHz, 4QAM  για σύστηµα 2x2 

Αξιολόγηση 4
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2) 

Σε σχέση µε την αντίστοιχη περίπτωση του πρώτου σεναρίου, οι τιµές της στάθµης του 
θορύβου του συστήµατος παραµένουν ίδιες οπότε δε σηµειώνεται κάποια αλλαγή στα 
γραφήµατα GAUSSBERκαι BER. Η χωρητικότητα Shannon, παραµένει ίδια αφούδεν 
επηρεάζεται από το σχήµα διαµόρφωσης, αντίθετα µε τη ρυθµοαπόδοση του συστήµατος, όπου 
η τιµή της µειώνεται αισθητά εξαιτίας της µείωσης του ρυθµού διαµόρφωσης του 
συστήµατος,Εικόνα 12. 

5.4.2 Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Ακολουθούν τα αποτελέσµατα της προσοµοίωσηςγια την περίπτωση MIMO 4x4: 
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Εικόνα 13Αποτελέσµατα προσοµοίωσης µε EPA 5Hz, 1.4MHz, 4QAM  για σύστηµα 4x4 

Αξιολόγηση 4
ου

 σεναρίου (Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2) 

Σε σχέση µε την αντίστοιχη περίπτωση του πρώτου σεναρίου, εξακολουθεί να µην παρατηρείται 
διαφορά στα γραφήµατα GAUSSBERκαι BER. Η χωρητικότητα Shannon, παραµένει ίδια 
αφούδεν επηρεάζεται από το σχήµα διαµόρφωσης, αντίθετα µε τη ρυθµοαπόδοση του 
συστήµατος όπου η τιµή της µειώνεται αισθητά λόγω της µείωσης του ρυθµού διαµόρφωσης 
του συστήµατος,Εικόνα 13. 

5.5 Συγκριτικά αποτελέσµατα 

Ακολουθεί η αριθµητική αποτίµηση των αποτελεσµάτων του εκάστοτε σεναρίου. 

5.5.1 1ου σεναρίου EPA 5Hz, 1.4 MHz, 16QAM 

Στο πρώτο σενάριο, προσοµοιώνεται ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 2x2 και ένα ΜΙΜΟ 4x4 αντίστοιχα, µε: 
τύπο διαύλου EPA 5 Hz, τύπος µετάδοσης / προκωδίκευσης SpatialMultiplexing, προσθήκη 
θορύβου AWGN, τύπο ισοσταθµιστή Zeroforce, εύρος ζώνης συστήµατος 1.4 MHz και σχήµα 
διαµόρφωσης 16 QAM. 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Όσο αφορά τη χωρητικότητα Shannon, για µια δεδοµένη τιµή εύρους ζώνης στην 
περίπτωση µας 1.4 MHz λαµβάνουµε την τιµή 10.36 Mbps για τη µέγιστη τιµή 
θορύβου που είναι 12dB. Όσο αφορά τη µέγιστη ρυθµοαπόδοση του συστήµατος η 
τιµή που λαµβάνεται είναι 134.4 Mbps. 

 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Με το διπλασιασµό των κεραιών εκποµπής και λήψης αντίστοιχα, συγκεριµένα από 
δύο σε τέσσερις παρατηρούµε το διπλασιασµό τόσο της χωρητικότηταςShannon 
όσο και της συνολικής ρυθµοαπόδοσης του συστήµατος. Συγκεκριµένα η 
χωρητικότητα του καναλιού λαµβάνει την τιµή 20.72 Mbpsκαι η τιµή της 
ρυθµοαπόδοσης γίνεται 268.8 Mbps. 
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Στον Πίνακας 8παρουσιάζονται τα στατιστικά νούµερα του πρώτου σεναρίου. 

 

Πίνακας 8Στατιστικά αποτελέσµατα 1ου σεναρίου 

Μετρικές ΜΙΜΟ2x2 (Mpbs) MIMO 4x4 (Mbps) 

Shannon Capacity 10.36 20.72 

 

Σενάριο 1 

System Throughput 134.4 268.8 

 

Απεικόνιση συγκριτικών αποτελεσµάτων 1ου σεναρίου: 

 

 

Εικόνα 14 Συγκριτικά αποτελέσµατα 1
ου

 σεναρίου MIMO 2x2 VsMIMO 4x4 

5.5.2 2ου σεναρίου EPA 5Hz, 5MHz, 16QAM 

Στο δεύτερο σενάριο, προσοµοιώνεται πάλι ένα σύστηµα ΜΙΜΟ 2x2 και ένα ΜΙΜΟ 4x4 
αντίστοιχα, µε: τύπο διαύλου EPA 5 Hz, τύπος µετάδοσης / προκωδίκευσης SpatialMultiplexing, 
προσθήκη θορύβου AWGN, τύπο ισοσταθµιστή Zeroforce, εύρος ζώνης συστήµατος 5MHz και 
σχήµα διαµόρφωσης 16 QAM.  

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Όσο αφορά τη χωρητικότητα Shannon, παρατηρούµε πως µε την αύξηση του 
εύρους ζώνης του συστήµατος, αυτή αυξάνεται. Συγκεριµένα η τιµή που λαµβάνει 
είναι της τάξης των 37 Mbps. Όσο αφορά τη µέγιστη ρυθµοαπόδοση του 
συστήµατος η τιµή παραµένει αµετάβλητη στα 134.4Mbps. 

 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Το ίδιο ισχύει και για την περίπτωση των τεσσάρων κεραιών εκποµπής και λήψης. 
Παρατηρούµε πως εξαιτίας της αύξησης του εύρους ζώνης του συστήµατος 
αυξάνεται η χωρητικότηταShannon ενώ η συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατος 
παραµένει αµετάβλητη.  Συγκεριµένα οι µετρικές λαµβάνουν τις τιµές 74 Mbps και 
268.8 Mbps αντίστοιχα. 
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Στον Πίνακας 9παρουσιάζονται τα στατιστικά νούµερα του δεύτερου σεναρίου. 

 

Πίνακας 9 Στατιστικά αποτελέσµατα 2ου σεναρίου 

Μετρικές ΜΙΜΟ2x2 (Mpbs) MIMO 4x4 (Mbps) 

Shannon Capacity 37 74 

 

Σενάριο 2 

System Throughput 134.4 268.8 

 

Απεικόνιση συγκριτικών αποτελεσµάτων 2ου σεναρίου: 

 

 

Εικόνα 15 Συγκριτικά αποτελέσµατα 2ου σεναρίου MIMO 2x2 Vs MIMO 4x4 

5.5.3 3ου σεναρίου EPA 5Hz, 1.4 MHz, 64QAM 

Στο τρίτο σενάριο, το οποίο είναι πανοµοιότυπο του πρώτου µε τη µόνη διαφορά ότι το σχήµα 
διαµόρφωσης λαµβάνει την τιµή 64QAM. Η προσοµοίωση γίνεται πάλι για συστήµατα ΜΙΜΟ 
2x2 και για συστήµατα 4x4. Οι µεταβλητές ρυθµίζονται όπως παρακάτω: τύπος διαύλου EPA 5 
Hz, τύπος µετάδοσης / προκωδίκευσης SpatialMultiplexing, προσθήκη θορύβου AWGN, τύπος 
ισοσταθµιστή Zeroforce, εύρος ζώνης συστήµατος 1.4MHz και σχήµα διαµόρφωσης 64 QAM.  

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 

Όσο αφορά τη χωρητικότητα Shannon, παρατηρούµε πως µε την αύξηση του 
σχήµατος διαµόρφωσης στα 64QAM, παρατηρούµε πως παραµένει ίδια µε αυτήν 
του 1ου σεναρίου στα 10.36 Mbps, όταν δηλαδή το σχήµα διαµόρφωσης ήταν στα 
16QAM, ενώ η συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατος αυξάνεται στα 201.6 
Mbps. 

 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 
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Αντίστοιχα συµβαίνουν και στην περίπτωση της τεχνικής ΜΙΜΟ 4x4 όσο αφορά την 
τιµή χωρητικότητας Shannonνα παραµένει στα 20.72 Mbpsκαι η συνολική 
ρυθµοαπόδοση του συστήµατος να εκτινάσσεται στα 403.2 Mbps. 

 

Τα στατιστικά νούµερα του τρίτου σεναρίου παρουσιάζονται στον Πίνακας 10. 

 

Πίνακας 10 Στατιστικά αποτελέσµατα 3ου σεναρίου 

Μετρικές ΜΙΜΟ2x2 (Mpbs) MIMO 4x4 (Mbps) 

Shannon Capacity 10.36 20.72 

 

Σενάριο 3 

System Throughput 201.6 403.2 

 

Απεικόνιση συγκριτικών αποτελεσµάτων 3ου σεναρίου: 

 

 

Εικόνα 16 Συγκριτικά αποτελέσµατα 3
ου

 σεναρίου MIMO 2x2 VsMIMO 4x4 

5.5.4 4ου σεναρίου EPA 5Hz, 1.4 MHz, 4QAM 

Στο τέταρτο σενάριο, όπου ειναι πάλι παραλλαγή του πρώτου το σχήµα διαµόρφωσης λαµβάνει 
την τιµή 4QAM. Η προσοµοίωση γίνεται πάλι για συστήµατα ΜΙΜΟ 2x2 και για συστήµατα 4x4. 
Οι µεταβλητές ρυθµίζονται όπως ακολουθεί: τύπος διαύλου EPA 5 Hz, τύπος µετάδοσης / 
προκωδίκευσης SpatialMultiplexing, προσθήκη θορύβου AWGN, τύπος ισοσταθµιστή 
Zeroforce, εύρος ζώνης συστήµατος 1.4MHz και σχήµα διαµόρφωσης 4 QAM.  

 

 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 
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Όσο αφορά τη χωρητικότητα Shannon, παρατηρούµε πως µε τη µείωση του 
σχήµατος διαµόρφωσης στα 4QAM, και πάλι η τιµή της παραµένει ίδια µε αυτήν του 
1
ου

 σεναρίου στα 10.36 Mbps, όταν δηλαδή το σχήµα διαµόρφωσης ήταν στα 
16QAM, όµως η συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατος µειώνεται στα 
67.2Mbps. 

 

• Περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4 

Ανάλογα ισχύουν και στην περίπτωση των τεσσάρων κεραιών λήψης και εκποµπής 
όσο αφορά την τιµή χωρητικότητας Shannonνα παραµένει στα 20.72 Mbpsκαι τη 
συνολική ρυθµοαπόδοση του συστήµατος να µειώνεται στα 134.4 Mbps. 

 

Ακολουθούν τα στατιστικά νούµερα του τέταρτου σεναρίου στον Πίνακας 11. 

 

Πίνακας 11 Στατιστικά αποτελέσµατα 4ου σεναρίου 

Μετρικές ΜΙΜΟ2x2 (Mpbs) MIMO 4x4 (Mbps) 

ShannonCapacity 10.36 20.72 

 

Σενάριο 4 

System Throughput 67.2 134.4 

 

Απεικόνιση συγκριτικών αποτελεσµάτων 4ου σεναρίου: 

 

 

Εικόνα 17 Συγκριτικά αποτελέσµατα 4
ου

 σεναρίου MIMO 2x2 VsMIMO 4x4 

 

Στον Πίνακας 12 παρατίθένται τα συγκεντρωτικά αποτελέσµατα για όλες τις προσοµοιώσεις: 

 

Bandwidth Modulation ΜΙΜΟ Shannon Capacity System Throughput BER BER 
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Πίνακας 12 Συγκεντρωτικά αποτελέσµατα προσοµοιώσεων 

 

 

 

 

 

 

 

6. Συµπεράσµατα 

6.1 Αποτίµηση 

ToLTE είναι σε θέση να ανταποκριθεί στις απαιτήσεις των κινητών δικτύων της επόµενης γενιάς 
τόσο όσο αφορά το θέµα των ήδη υπάρχοντων φορέων εκµετάλλευσης 3GPP/3GPP2 όσο και 
στο θέµα των συνδροµητών. Επιτρέπει στους παρόχους να προσφέρουν υψηλές επιδόσεις, τη 
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διεύρυνση της αγοράς των κινητών επικοινωνιών µε ευρυζωνικές υπηρεσίες µέσω ενός 
συνδυασµού υψηλού ρυθµού δεδοµένων και ρυθµοαπόδοσης του συστήµατος, τόσο στο 
downlink όσο και στο uplink και µε χαµηλή καθυστέρηση. 

Η υποδοµή του LTE σχεδιάστηκε µε τέτοιο τρόπο ώστε να είναι απλή στην εγκατάσταση και 
στη λειτουργία της, χάρη στην ευέλικτητεχνολογίααυτό µπορεί νααναπτυχθεί σεένα ευρύ 
φάσµαζωνών συχνοτήτων. Το LTE προσφέρει: 

• Μέγιστες ρυθµοαποδόσεις , για την περίπτωση υψηλής φασµατικής απόδοσης , όσο 
αφορά την κάτω ζεύξη, ταχύτητες της τάξης των 100 Mb/s για SISO, 173 Mb/s 2x2 
MIMO, 326 Mb/s 4x4 MIMO µε εύρος ζωνης 20 MHz και όσο αφορά την άνω ζεύξη 
ταχύτητες 58 Mb/s µε σχήµα διαµόρφωσης16 QAM και 86 Mb/s µε σχήµα 
διαµόρφωσης 64 QAM (µε 1 TxUE). 

• Αυξηµένη αποδοτικότητα φάσµατος έως και 3-4 φορές µεγαλύτερη από αυτή του 
HSDPA για την περίπτωση ΜΙΜΟ 2x2 για το downlink και 2-3 φορές µεγαλύτερη 
από αυτή του E-DCH για MIMO 1x2 όσο αφορά το uplink. 

• Εξαιρετικά χαµηλή καθυστέρηση της τάξης των 10ms για round-trip delay (RTD) από 
το κινητό τερµατικό προς τον εξυπηρετητή και µειωµένους χρόνους ανταπόκρισης 
κλήσεων µεγέθους (50-100ms) 

• Εξυπηρέτηση 200 χρηστών για εύρος ζώνης 5MHz και 400 για µεγαλύτερες 
κατανοµές φάσµατος. 

• Κλιµακούµενο εύρος ζώνης (1.4, 3/3.2, 5, 10, 15, 20 MHz), σε συνδυασµόµε την 
υποστήριξησυζευγµένου FDDκαι ασύζευκτου φάσµατος TDD. Επίσης χρησιµοποιεί 
όλες τις συχνότητες του IMT-2000: 450 MHz έως 2.6 GHz 

Η αρχιτεκτονική LTE–SAE µειώνει τον αριθµό των κόµβων, υποστηρίζει ευελιξία στις 
ρυθµίσεις του δικτύου και παρέχει έναυψηλό επίπεδοδιαθεσιµότητας της υπηρεσίας. Επίσης το 
LTE-SAE συνλειτουργείµε τα: GSM, WCDMA / HSPA, TD-SCDMA και CDMA. 

Γιανα επιτευχθεί αυτή ηαπόδοση, το LTEκάνειτην καλύτερη δυνατή χρήσητων 
τελευταίων τεχνολογιώντης αγοράς. Χρησιµοποιεί ένα νέο σχήµαδιαµόρφωσηςπου βασίζεται 
στοOFDM, και την τελευταίατεχνολογία κεραιών, όπως αυτή της MIMO. Στο δίκτυο κορµού, 
εισάγεται µια τοπολογία του δικτύουIP basedη οποίαµειώνει σηµαντικάτην πολυπλοκότητατου 
δικτύου. Το LTE δε θαείναιδιαθέσιµοµόνοσε κινητά επόµενης γενιάς, αλλά σεφορητούς 
υπολογιστές, σε ultra-portables, φωτογραφικές µηχανές, βιντεοκάµερες, σε MBRs (Mobile 
Broadband Router)και σε άλλες συσκευές πουεπωφελούνται απόκινητές ευρυζωνικές 
υπηρεσίες. 

 

Η παρούσα διπλωµατική, στο θεωρητικό της µέρος είχε ως στόχο την ανάπτυξη µιας όσο το 
δυνατό γίνεται κατατοπιστικής βιβλιογραφικής έρευνας στα πλαίσια του έργου µιας 
µεταπτυχιακής εργασίας. 

Στο πρακτικό της µέρος, πραγµατοποιήθηκε η µελέτη της µετάδοσης όσο αφορά το 
Downlink. Αναπτύχθηκαν τέσσερα σενάρια προσοµοίωσης και ακολούθησε ξεχωριστά η 
ερµηνεία τους για το κάθενα καθώς και η συνολική αποτίµηση των αποτελεσµάτων. 

Τα συµπεράσµατα που προκύπτουν από την εφαρµογή αναλύονται παρακάτω: 

• Οι τιµές του GaussBerκαι του Berµειώνονται γραµµικά όσο αυξάνεται το SNR. 

• Hχωρητικότητα Shannonαυξάνεται λογαριθµικά όσο αυξάνεται το SNRκαι είναι 
πάντα διπλάσια της περίπτωσης ΜΙΜΟ 2x2, στην περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4, 
ανεξάρτητα από το σχήµα διαµόρφωσης. 

• Όσο αυξάνεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης του συστήµατος τόσο αυξάνεται η 
χωρητικότητα Shannon, ανεξάρτητα απο το σχήµα διαµόρφωσης. 

• Όσο αυξάνεται το σχήµα διαµόρφωσης δηλαδή από 4QAM έως 64QAM τόσο 
αυξάνεται η ρυθµοαπόδοση του συστήµατος, ανεξάρτητα από το εύρος ζώνης. 

• Όσο αυξάνονται οι διαθέσιµες πλοκάδες πόρων του συστήµατος, τόσο αυξάνεται η 
ρυθµοαπόδοσή του, η οποία είναι πάντα διπλάσια της περίπτωσης ΜΙΜΟ 2x2, στην 
περίπτωση ΜΙΜΟ 4x4. 
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6.2 Μελλοντικές προεκτάσεις 

Στην παρουσία µεταπτυχιακή εργασία υλοποιήθηκε µια προσοµοίωση του φυσικού επιπέδπυ 
συγκεκριµένα για την κάτω ζεύξη σύµφωνα µε το πρότυπο LTE για την περίπτωση της τεχνικής 
µετάδοσης χωρικής πολυπλεξίας ΜΙΜΟ 2x2 και MIMO 4x4. 

Μια πρώτη πρώτη πιθανή προέκταση θα µπορούσε να είναι η υλοποίηση της εφαρµογής 
όσο αφορά την περίπτωση της αµφιδρόµησης διαίρεση συχνότητας(FDD), µε αποτέλεσµα να 
είχαµε µια ολοκληρωµένη εικόνα και για τα δύο σχήµατα αµφιδρόµησης που υποστηρίζονται 
από το τεχνολογικό πρότυπο LTE. 

Επίσης µια άλλη πιθανή προέκταση που προκύπτει θα µπορούσε να είναι η µελέτη της 
περίπτωσης στο κοµµάτι της ανερχόµενης ζεύξης. ∆ηλαδή τι γίνεται στην περίπτωση όπου το 
κινητό τερµατικό µεταδίδει προς το σταθµό βάσης. 

Μια άλλη περίπτωση µελέτης θα µπορούσε να είναι, αναφέρονται ενδεικτικά, η υλοποίηση 
τηςεκποµπής διαφορισµού ή της µονής κεραίας εκποµπής ως τεχνική µετάδοσης, ώστε ναγίνει 
µια ολοκληρωµένη σύγκριση των τρόπων µετάδοσης που υποστηρίζονται από το συγκεκριµένο 
τεχνολογικό πρότυπο. 

Επίσης, µια άλλη εναλλακτική περίπτωση έρευνας θα µπορούσε να είναι η χρήση του 
TurboEncoding στο κανάλι διάλειψης Rayleigh, ώστε να να γίνει µια ολοκληρωµένηµελέτητων 
µεθοδολογιών του συγκεκριµένου τεχνολογικού προτύπου. 

Μια τελευταία πρόταση θα µπορούσε να είναι η επέκταση της εφαρµογής, ώστε να 
υποστηρίζει ΜU-MIMO, ώστε να παρουσιαστεί ο τρόπος κατανοµής των πόρωνστο σύστηµα 
και να αναδειχθούν οι διαφορές σε σχέση µε την περίπτωση SU-MIMO που υλοποιήθηκε. 
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ 1 

Παράρτηµα 1.1: ∆ηµιουργία ακολουθιών δυαδικής πληροφορίας 

function StartBits = BitGenerator(nTB,sizeTB) 
 
    warning('off','comm:obsolete:randint') 
 
    a = cell(nTB,1); 
for iTB = 1:nTB 
        a{iTB} = randint(1,sizeTB); %Γεννήτοραςτυχαίαςακολουθίας 
end 
 
    StartBits=cell2mat(a); 
 
end 

Παράρτηµα 1.2: ∆ιαδικασία περίπλεξης των δυαδικών ακολουθιών 

πληροφορίας 

Function ScrambleBits = Scrambling (codeBit,iCW,RNTI,iSubFrame,cellID) 
 
ns = iSubFrame*2;                   
Nc = 1600; %Παράµετρος fast forwarding ακολουθίας gold γιατηνεξασφάλιση low cross 

correlation                          
 
nBit = size(codeBit,2);      
nPN = nBit; %To Μήκος της ακολουθίας είναι ίσο µε τον αριθµό των δυαδικών ψηφίων ανά 

codeword                              
 
x1 = zeros(1,nPN+Nc); 
x2 = zeros(1,nPN+Nc); 
 
x1(1,1:31) = bitget(1,1:31); 
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if mod(ns,2) == 0 
        c_init = RNTI*2^14+(iCW-1)*2^13+floor(ns/2)*2^9+cellID; %Γεννήτοραςακολουθίας 

gold 
        x2(1:31) = bitget(c_init,1:31); 
end 
 
 
for n = 1:nPN+Nc-31 
x1(1,n+31) = mod((x1(n+3)+x1(n)),2);                        %∆ηµιουργία ακολουθίας x1 
    x2(n+31) = mod((x2(n+3)+x2(n+2)+x2(n+1)+x2(n)),2);          %∆ηµιουργία ακολουθίας x2 
end 
 
 
c = mod((x1(1+Nc:end)+x2(1+Nc:end)),2); % Scrambler 
 
ScrambleBits = mod(codeBit+c,2); 

Παράρτηµα 1.3: ∆ιαδικασία διαµόρφωσηςτων δυαδικών ακολουθιών 

πληροφορίας σε µιγαδικές ακολουθίες 

function ModSignal = Modulation(ScrambleBits,Qm)    
 
switch Qm 
case 2 
        numbits=length(ScrambleBits); 
for n = 1:2:numbits      
switch ScrambleBits(n) 
case 0 
                    Re(n) = 1/sqrt(2);  
case 1 
                    Re(n) = -1/sqrt(2); 
end 
switch ScrambleBits(n + 1) 
case 0 
                    Im(n) = 1/sqrt(2); 
case 1 
                    Im(n) = -1/sqrt(2); 
end 
 
            ModSignal(floor(n / 2) + 1) = Re(n) + j * Im(n); 
end 
 
case 4     
        numbits=length(ScrambleBits); 
%16QAM 
for n=1:4:numbits 
% Real 
switch ScrambleBits(n) 
case 0 
switch ScrambleBits(n + 2) 
case 0 
                            Re(n) = 1/sqrt(10); 
case 1 
                            Re(n) = 3/sqrt(10); 
end 
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case 1 
switch ScrambleBits(n + 2) 
case 0 
                            Re(n) = -1/sqrt(10); 
case 1 
                            Re(n) = -3/sqrt(10); 
end 
end 
%Im 
switch ScrambleBits(n + 1) 
case 0 
switch ScrambleBits(n + 3) 
case 0 
                            Im(n) = 1/sqrt(10); 
case 1 
                            Im(n) = 3/sqrt(10); 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n+3) 
case 0 
                            Im(n) = -1/sqrt(10); 
case 1 
                            Im(n) = -3/sqrt(10); 
end 
end 
 
            ModSignal(floor(n / 4) + 1) = Re(n) + j * Im(n); 
end 
 
case 6 
        numbits=length(ScrambleBits); 
for n=1:6:numbits 
% Real 
switch ScrambleBits(n) 
case 0 
switch ScrambleBits(n + 2) 
case 0 
switch ScrambleBits(n+4) 
case 1 
                                    Re(n)= 1/sqrt(42); 
case 0 
                                    Re(n)= 3/sqrt(42); 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n+4) 
case 1 
                                    Re(n)= 7/sqrt(42); 
case 0 
                                    Re(n)= 5/sqrt(42); 
end 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n + 2) 
case 0 
switch ScrambleBits(n+4) 
case 1 
                                    Re(n) = -1/sqrt(42); 
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case 0 
                                    Re(n) = -3/sqrt(42); 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n+4) 
case 1 
                                    Re(n) = -7/sqrt(42); 
case 0 
                                    Re(n) = -5/sqrt(42); 
end 
end 
end 
% Im 
switch ScrambleBits(n+1) 
case 0 
switch ScrambleBits(n + 3) 
case 0 
switch ScrambleBits(n+5) 
case 1 
                                    Im(n)= 1/sqrt(42); 
case 0 
                                    Im(n)= 3/sqrt(42); 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n+5) 
case 1 
                                    Im(n)= 7/sqrt(42); 
case 0 
                                    Im(n)= 5/sqrt(42); 
end 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n + 3) 
case 0 
switch ScrambleBits(n+5) 
case 1 
                                    Im(n) = -1/sqrt(42); 
case 0 
                                    Im(n) = -3/sqrt(42); 
end 
case 1 
switch ScrambleBits(n+5) 
case 1 
                                    Im(n) = -7/sqrt(42); 
case 0 
                                    Im(n) = -5/sqrt(42); 
end 
end 
end 
 
             ModSignal(floor(n / 6) + 1) = Re(n) + j * Im(n); 
 
end 
end 
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Παράρτηµα 1.4: ∆ιαδικασία απεικόνισης των ακολουθιών πληροφορίας 

σε ρεύµατα δεδοµένων 

function LayerSymbols = LayerMapping(input, nCW, nLayers) 
 
switch nCW 
case 2 
switch nLayers 
case 2 
                    len = length(input{1}); 
                    LayerSymbols = zeros(nLayers,len); 
                    LayerSymbols(1,:) = input{1};       %1ο Stream(port 0) 
                    LayerSymbols(2,:) = input{2};       %2ο Stream(port 1) 
 
case 4 
                    len = length(input{1}); 
                    LayerSymbols = zeros(nLayers,len/2); 
                    LayerSymbols(1,:) = input{1}(1,1:2:len-1);  %1ο Stream(Μονά 1ου - port 0) 
                    LayerSymbols(2,:) = input{1}(1,2:2:len-0);  %2ο Stream(Ζυγά 1ου - port 1) 
                    LayerSymbols(3,:) = input{2}(1,1:2:len-1);  %3οStream(Μονά 2ου - port 2) 
                    LayerSymbols(4,:) = input{2}(1,2:2:len-0);  %4ο Stream(Ζυγά 2ου - port 3) 
 
end 
end 
 
LayerSymbols = LayerSymbols';   %Αναστροφήτουπίνακα. 
 
end 

Παράρτηµα 1.5: ∆ιαδικασία εφαρµογής του µηχανισµού προκωδίκευσης 

function [PrecodedSymbols, Wn] = Precoding(LayerSymbols,nLayers, nTx, PMI) 
 
length = size(LayerSymbols, 1); 
j = complex(0,1); 
 
%Εύρεση διανυσµάτων Wn ανάλογα µε τον Precoding Matrix Indicator 
switch nTx 
case 2 
        Wn = complex(ones(nTx, nLayers)); 
switch PMI 
case 0 
switch nLayers 
case 1  
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 1].'; 
case 2 
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 0; 0 1].'; 
end 
case 1 
switch nLayers 
case 1  
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 -1].'; 
case 2 
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 1; 1 -1].'; 
end 
case 2 
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switch nLayers 
case 1  
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 j].'; 
case 2 
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 1; j -j].'; 
end 
case 3 
switch nLayers 
case 1  
                        Wn = (1/sqrt(2))*[1 -j].'; 
case 2 
                        assert(false, 'Den exei kathoristei'); 
end 
end 
case 4         
        un = complex(ones(nTx, 1)); 
        Wn = complex(zeros(nTx, 4)); 
switch PMI 
case 0 
                un = [1 -1 -1 -1].'; 
case 1 
                un = [1 -j 1 j].'; 
case 2 
                un = [1 1 -1 1].'; 
case 3 
                un = [1 j 1 -j].'; 
case 4 
                un = [1 (-1-j)/sqrt(2) -j (1-j)/sqrt(2)].'; 
case 5 
                un = [1 (1-j)/sqrt(2) j (-1-j)/sqrt(2)].'; 
case 6 
                un = [1 (1+j)/sqrt(2) -j (-1+j)/sqrt(2)].'; 
case 7 
                un = [1 (-1+j)/sqrt(2) j (1+j)/sqrt(2)].'; 
case 8 
                un = [1 -1 1 1].'; 
case 9 
                un = [1 -j -1 -j].'; 
case 10 
                un = [1 1 1 -1].'; 
case 11 
                un = [1 j -1 j].'; 
case 12 
                un = [1 -1 -1 1].'; 
case 13 
                un = [1 -1 1 -1].'; 
case 14 
                un = [1 1 -1 -1].'; 
case 15 
                un = [1 1 1 1].'; 
end 
        Wn = eye(4) - 2*(un*un')./(un'*un); 
        Wn = Wn./sqrt(nLayers); 
 
end 
 
PrecodedSymbols = zeros(size(LayerSymbols)); 
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%Πολ/ασµός κάθε συµβόλου µε Wn 
for i = 1:length 

 
    temp = Wn * (LayerSymbols(i, :).');  
    PrecodedSymbols(i, :) = temp.'; 
 
end 

Παράρτηµα 1.6: ∆ιαδικασία απεικόνισης των στοιχείων των πόρων 

function [MappingSymbols, GoldSequences] = ResourceMapping(PrecodedSymbols, 
GoldSequence, nTx, CellID, nRB, SubCarriers, Slotsymbols, maxDLRB, sub_index) 

 
 
Totalsubc=nRB*SubCarriers; 
nOfdmSymb=2*Slotsymbols; 
maxDLRB = 110; 
v_shift = mod(CellID,6); 
RadioFrame = cell(nTx,1); 
 
for iTx=1:nTx 
            RadioFrame{iTx}=zeros(nOfdmSymb,nRB*SubCarriers).'; 
end 
 
for port=1:nTx 
 
switch port 
case 1 %Ραδιοπλαίσιοτηςθύρας0 
for ns= 2*sub_index:2*sub_index+1 
            kk=mod(ns,2); 
            l=0; 
            v=0; 
 
for m0 = 0:2*nRB-1 
                m1 = m0+maxDLRB-nRB+1; 
                k = (6*m0+mod((v+v_shift),6))+1; 
            RadioFrame{1}(k,l+Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 

%Απεικόνισησήµατοςαναφοράςστοραδιοπλαίσιο 
end 
 
            l=Slotsymbols-3; 
            v=3; 
for m0 = 0:2*nRB-1 
                m1 = m0+maxDLRB-nRB+1; 
                k = 6*m0+mod((v+v_shift),6)+1; 
                RadioFrame{1}(k,l+Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 

%Απεικόνισησήµατοςαναφοράςστοραδιοπλαίσιο 
end 
end 
case 2 % Ραδιοπλαίσιοτης θύρας 1 
for ns= 2*sub_index:2*sub_index+1 
            kk=mod(ns,2); 
            l=0; 
            v=3; 
for m0 = 0:2*nRB-1 
                m1 = m0+maxDLRB-nRB + 1; 
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                k = 6*m0+mod((v + v_shift),6)+1; 
                RadioFrame{2}(k,l+Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 

%Απεικόνισησήµατοςαναφοράςστοραδιοπλαίσιο 
end 
 
            l=Slotsymbols - 3; 
            v=0; 
for m0 = 0:2 *nRB-1 
                m1 = m0+maxDLRB-nRB+1; 
                k = 6*m0+mod((v + v_shift),6)+1; 
                RadioFrame{2}(k,l+Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 
end 
end 
case 3 % Ραδιοπλαίσιοτης θύρας 2 
for ns= 2 * sub_index : 2 * sub_index + 1 
            kk=mod(ns,2); 
            l=1; 
            v=3*mod(ns,2); 
for m0 = 0:2*nRB-1 
                m1 = m0+maxDLRB-nRB+1; 
                k = 6*m0+mod((v + v_shift),6)+1; 
                RadioFrame{3}(k,l +Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 
end 
end 
case 4 % Ραδιοπλαίσιοτης θύρας 3 
for ns= 2*sub_index:2*sub_index+1 
            kk=mod(ns,2); 
            l=1; 
            v=3+3*mod(ns,2); 
for m0 = 0:2*nRB-1 
                m1 = m0 + maxDLRB - nRB + 1; 
                k = 6*m0+mod((v + v_shift),6)+1; 
                RadioFrame{4}(k,l+Slotsymbols*kk+1) = GoldSequence((m1),port); 
end 
end 
end 
end 
 
GoldSequences = RadioFrame; 
 
switch nTx 
case 2 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
    indzero1 = find(RadioFrame{nTx-1} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
    indzero2 = find(RadioFrame{nTx} == 0); 
 
%Θέσεις σηµάτων αναφοράς και για τις δύο κεραίες 
intersection=intersect(indzero1,indzero2);     
 
for i=1:size(PrecodedSymbols,2) 
        information(intersection,i)= PrecodedSymbols(:,i);  
end 
 
for count=1:size(information,2) 
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for s=1:length(information) 
 
if RadioFrame{count}(s)==0 
 
                RadioFrame{count}(s)=information(s,1); 
 
end 
end 
 

end 
    MappingSymbols(:,:,1)=reshape(RadioFrame{1},Totalsubc,nOfdmSymb); 
    MappingSymbols(:,:,2)=reshape(RadioFrame{2},Totalsubc,nOfdmSymb); 
 
case 4 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
    indzero1 = find(RadioFrame{nTx-3} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
    indzero2 = find(RadioFrame{nTx-2} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
    indzero3 = find(RadioFrame{nTx-1} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
    indzero4 = find(RadioFrame{nTx} == 0); 
 
%Θέσεις σηµάτων αναφοράς και για τις δύο κεραίες 
intersection1=intersect(indzero1,indzero2); 
 
    intersection2=intersect(indzero3,indzero4); 
 
    intersection=intersect(intersection1,intersection2); 
 
for i=1:size(PrecodedSymbols,2) 
        information(intersection,i)= PrecodedSymbols(:,i);  
end 
 
for count=1:size(information,2) 
 
for s=1:length(information) 
 
if RadioFrame{count}(s)==0 
 
                    RadioFrame{count}(s)=information(s,1); 
 
end 
end 
 
end 
      MappingSymbols(:,:,1)=reshape(RadioFrame{1},Totalsubc,nOfdmSymb); 
      MappingSymbols(:,:,2)=reshape(RadioFrame{2},Totalsubc,nOfdmSymb); 
      MappingSymbols(:,:,3)=reshape(RadioFrame{3},Totalsubc,nOfdmSymb); 
      MappingSymbols(:,:,4)=reshape(RadioFrame{4},Totalsubc,nOfdmSymb); 
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end 

 
end 

Παράρτηµα 1.7: ∆ιαδικασία εφαρµογής της διαµόρφωσης OFDM 

function OfdmSymbols = OfdmGeneration(MappingSymbols, FFT_SIZE, CP) 
 
[Totalsubc, nOfdmSymb, nLayers] = size(MappingSymbols);   
x = zeros(FFT_SIZE, nOfdmSymb, nLayers); 
 
% Αντίστροφοςµετασχηµατισµός Fourier 
ofdmsignal = ifft(x, FFT_SIZE, 1); 
ofdmsignal = ofdmsignal.*(sqrt(FFT_SIZE)*sqrt(FFT_SIZE/Totalsubc)); 
 
L = nOfdmSymb/2; 
 
SymbolLen = FFT_SIZE + CP; 
FrameLen  = sum(SymbolLen); 
 
%Προσθήκη κυκλικού προθέµατος 
OfdmSymbols=zeros(FrameLen,nLayers); 
switch nLayers 
case 2 
for j=1:1:nLayers 
for n = 1:nOfdmSymb 
if mod(n,L) == 1 
if n==1 
                        OfdmSymbols(1:CP(1),j) = ofdmsignal((FFT_SIZE-CP(1)+1:FFT_SIZE),n,j);  
                        OfdmSymbols(CP(1)+1:FFT_SIZE+CP(1),j) = ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                        idx1 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first'); 
 
elseif n==8 
                            OfdmSymbols(idx3:idx3-1+CP(1),j) = ofdmsignal((FFT_SIZE-

CP(1)+1:FFT_SIZE),n,j);  
                            OfdmSymbols(idx3+CP(1):idx3-1+FFT_SIZE+CP(1),j) = 

ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                            idx4 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first');    
end 
 
else 
if n==2 
                        OfdmSymbols(idx1:idx1-1+CP(2),j) = ofdmsignal((FFT_SIZE-

CP(2)+1:FFT_SIZE),n,j); 
                        OfdmSymbols(idx1+CP(2):idx1-1+FFT_SIZE+CP(2),j) = 

ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                        idx3 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first'); 
 
elseif n~=2&&n<8 
                        OfdmSymbols(idx3:idx3-1+CP(2),j)=ofdmsignal((FFT_SIZE-

CP(2)+1:FFT_SIZE),n,j); 
                        OfdmSymbols(idx3+CP(2):idx3-1+FFT_SIZE+CP(2),j) = 

ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                        idx3 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first'); 
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elseif n==9 
                        OfdmSymbols(idx4:idx4-1+CP(2),j) = ofdmsignal((FFT_SIZE-

CP(2)+1:FFT_SIZE),n,j); 
                        OfdmSymbols(idx4+CP(2):idx4-1+FFT_SIZE+CP(2),j) = 

ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                        idx6 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first'); 
 
elseif n~=9&&n>7&&n<=14 
                        OfdmSymbols(idx6:idx6-1+CP(2),j) = ofdmsignal((FFT_SIZE-

CP(2)+1:FFT_SIZE),n,j); 
                        OfdmSymbols(idx6+CP(2):idx6-1+FFT_SIZE+CP(2),j) = 

ofdmsignal((1:FFT_SIZE),n,j); 
                        idx6 = find(OfdmSymbols(:,j)==0, 1, 'first'); 
end 
end 
end 
end 
end  
end 

Παράρτηµα 1.8: ∆ιαδικασία δηµιουργίας του διαύλου  

function Output = ChannelProfile(input, nTx, nRx, SampleTime, ChannelModel) 
 
switch ChannelModel 
case'Static MIMO' 
        PathDelays          = 0; 
        AveragePathGains    = 0; 
        MaximumDopplerShift = 0; 
case'EPA 5Hz' 
        PathDelays          =[0 30 70 90 110 190 410]*1e-9; 
        AveragePathGains    = [0 -1 -2 -3 -8 -17.2 -20.8]; 
        MaximumDopplerShift = 5; 
case'EVA 5Hz' 
        PathDelays          = [0 30 150 310 370 710 1090 1730 2510]*1e-9; 
        AveragePathGains    = [0 -1.5 -1.4 -3.6 -0.6 -9.1 -7 -12 -16.9]; 
        MaximumDopplerShift = 5; 
case'EVA 70Hz' 
        PathDelays          = [0 30 150 310 370 710 1090 1730 2510]*1e-9; 
        AveragePathGains    = [0 -1.5 -1.4 -3.6 -0.6 -9.1 -7 -12 -16.9]; 
        MaximumDopplerShift = 70; 
case'ETU 70Hz' 
        PathDelays          = [0 50 120 200 230 500 1600 2300 5000]*1e-9; 
        AveragePathGains    = [-1 -1 -1 0 0 0 -3 -5 -7]; 
        MaximumDopplerShift = 70; 
case'ETU 300Hz' 
        PathDelays          = [0 50 120 200 230 500 1600 2300 5000]*1e-9; 
        AveragePathGains    = [-1 -1 -1 0 0 0 -3 -5 -7]; 
        MaximumDopplerShift = 300; 
end 
 

Παράρτηµα 1.9: ∆ιαδικασία εφαρµογής της αποδιαµόρφωσης OFDM 

function deOfdmSymbols = deOfdmGeneration(recSymbols, nRB, FFT_SIZE, CP, 



Μεταπτυχιακή ∆ιατριβήΠαπαδάκηςΧρυσοβαλάντης Εµµανουήλ 

 

Ασύρµατα ∆ίκτυα LTE: Αξιολόγηση επίδοσης κατερχόµενης ζεύξης 99 
 

SubCarriers, Slotsymbols) 
 
Totalsubc=nRB*SubCarriers; 
 
nOfdmSymb=2*Slotsymbols; 
L = nOfdmSymb/2; 
[~, nLayers] = size(recSymbols); 
deOfdmSymb=complex(zeros(FFT_SIZE, nOfdmSymb, nLayers)); 
 
for j=1:1:nLayers 
    k=0; 
for n=1:nOfdmSymb 
if n==1;         
            deOfdmSymb(:,n,j)=[recSymbols(((CP(1)+1):FFT_SIZE+CP(1)),j)]; 
            k=k+1; 
elseif mod(n,L)==1&&n~=1 
            

deOfdmSymb(:,n,j)=[recSymbols(((CP(1)+1)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-
2):FFT_SIZE+CP(1)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-2)),j)]; 

            k=k+1; 
elseif n>=2&&n<=7        
            

deOfdmSymb(:,n,j)=[recSymbols(((CP(2)+1)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-
2):FFT_SIZE+CP(2)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-2)),j)]; 

elseif n>=9&&n<=14 
            

deOfdmSymb(:,n,j)=[recSymbols(((CP(2)+1)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-
3):FFT_SIZE+CP(2)+(FFT_SIZE+CP(1))*k+(FFT_SIZE+CP(2))*(n-3)),j)]; 

end 
end 
end 
 
% Μετασχηµατισµός Fourier  
x = fft(deOfdmSymb, FFT_SIZE, 1); 
x =  x./(sqrt(FFT_SIZE)*sqrt(FFT_SIZE/Totalsubc)); 
 
% Αρχικοποίησηπίνακα 
deOfdmSymbols = complex(zeros(Totalsubc, nOfdmSymb, nLayers)); 

Παράρτηµα 1.10: Αντίστροφη διαδικασία απεικόνισης των στοιχείων 

των πόρων 

function [deLayerSymbols, InfoPilot] = deResourceMapping(MapSymbols, RadioFrame, 
Slotsymbols, SubCarriers, nRB) 

 
[~,~,nLayers]=size(MapSymbols); 
 
switch nLayers 
case 2 
nOfdmSymb=2*Slotsymbols; 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
        indzero1 = find(RadioFrame{1}== 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
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        indzero2 = find(RadioFrame{2}== 0); 
 
%Θέσεις σηµάτων αναφοράς και για τις δύο κεραίες 
        intersection=intersect(indzero1,indzero2); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την πρώτη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
        rf1 = find(RadioFrame{1}); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την δεύτερη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
rf2 = find(RadioFrame{2}); 
 
        RFtotal=union(rf1,rf2); 
 
for i = 1:nLayers 
        pliroforia  = reshape(MapSymbols(:,:,i), nRB*SubCarriers*nOfdmSymb, 1); 
% Η πληροφορία τοποθετείται στα ανάλογα subcarriers 
deLayerSymbols(:, i)     = pliroforia(intersection); 
%Ηπληροφορίαπουέχειµεταδοθείστα resource element όπου 
%εκπέµπονται reference signals 
        InfoPilot(:, i) = pliroforia(RFtotal); 
end 
 
case 4 
        nOfdmSymb=2*Slotsymbols; 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
        indzero1 = find(RadioFrame{1} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
        indzero2 = find(RadioFrame{2} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την πρώτη κεραία 
        indzero3 = find(RadioFrame{3} == 0); 
 
%Εντοπισµός θέσεων ωφέλιµης πληροφορίας για την δεύτερη κεραία 
        indzero4 = find(RadioFrame{4} == 0); 
 
%Θέσεις σηµάτων αναφοράς και για τις δύο κεραίες 
intersection1=intersect(indzero1,indzero2); 
        intersection2=intersect(indzero3,indzero4); 
 
intersection=intersect(intersection1,intersection2); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την πρώτη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
        rf1 = find(RadioFrame{1}); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την δεύτερη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
        rf2 = find(RadioFrame{2}); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την πρώτη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
        rf3 = find(RadioFrame{3}); 
 
%Εντοπισµός θέσεων σηµάτων αναφοράς για την δεύτερη κεραία(πρώτη προσέγγιση) 
rf4 = find(RadioFrame{4}); 
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        RF1=union(rf1,rf2); 
        RF2=union(rf3,rf4); 
 
        RFtotal=union(RF1,RF2); 
 
for i = 1:nLayers 
        pliroforia  = reshape(MapSymbols(:,:,i), nRB*SubCarriers*nOfdmSymb, 1); 
% Η πληροφορία τοποθετείται στα ανάλογα subcarriers 
deLayerSymbols(:, i)     = pliroforia(intersection); 
%Ηπληροφορίαπουέχειµεταδοθείστα resource element όπου 
%εκπέµπονται reference signals 
        InfoPilot(:, i) = pliroforia(RFtotal); 
end 

 
end 

end 

Παράρτηµα 1.11: ∆ιαδικασία εκτίµησης του καναλιού 

function Channel_Impulse = ChannelEstimation(InfoPilot, PilotSignals, nLayers, nTx, nRx, 
nRB, DataResources, maxDLRB) 

 
Channel_Impulse = zeros(DataResources, nTx, nRx); 
length = size(InfoPilot, 1); 
 
switch nLayers 
case 2 
 
for j = 1:nRx 
 
        REFSIG = reshape(InfoPilot(:, j), length/4, 4);  
 
for i = 1:nRB 
            GoldPilot = PilotSignals((2*(i-1)+1:2*i)+maxDLRB-nRB,1:2); 
            UsefulInfoPilot  = REFSIG(4*(i-1)+1:4*i, :); 
 
% Πρώτο slot 
            Matrix1_1 = UsefulInfoPilot(1, 1)/GoldPilot(1, 1); 
            Matrix2_1 = UsefulInfoPilot(2, 1)/GoldPilot(1, 1); 
            hpin = Hptr(1, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_1; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_1; 
 
            Matrix1_2 = UsefulInfoPilot(3, 1)/GoldPilot(2, 1); 
            Matrix2_2 = UsefulInfoPilot(4, 1)/GoldPilot(2, 1); 
            hpin = Hptr(2, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_2; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_2; 
 
            Matrix1_3 = UsefulInfoPilot(2, 2)/GoldPilot(1, 2); 
            Matrix2_3 = UsefulInfoPilot(1, 2)/GoldPilot(1, 2); 
            hpin = Hptr(3, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_3; 
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            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_3; 
 
            Matrix1_4 = UsefulInfoPilot(4, 2)/GoldPilot(2, 2); 
            Matrix2_4 = UsefulInfoPilot(3, 2)/GoldPilot(2, 2); 
            hpin = Hptr(4, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_4; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_4; 
 
% ∆εύτερο slot 
            Matrix1_5 = UsefulInfoPilot(1, 3)/GoldPilot(2, 1); 
            Matrix2_5 = UsefulInfoPilot(2, 3)/GoldPilot(2, 1); 
            hpin = Hptr(5, i, nRB,  nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_5; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_5; 
 
            Matrix1_6 = UsefulInfoPilot(3, 3)/GoldPilot(2, 2); 
            Matrix2_6 = UsefulInfoPilot(4, 3)/GoldPilot(2, 2); 
            hpin = Hptr(6, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_6; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_6;       
 
            Matrix1_7 = UsefulInfoPilot(2, 4)/GoldPilot(1, 2); 
            Matrix2_7 = UsefulInfoPilot(1, 4)/GoldPilot(1, 2); 
            hpin = Hptr(7, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_7; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_7; 
 
            Matrix1_8 = UsefulInfoPilot(4, 4)/GoldPilot(2, 2); 
            Matrix2_8 = UsefulInfoPilot(3, 4)/GoldPilot(2, 2); 
            hpin = Hptr(8, i, nRB, nLayers); 
            Channel_Impulse(hpin, 1, j) = Matrix1_8; 
            Channel_Impulse(hpin, 2, j) = Matrix2_8; 
end 
 
end 

Παράρτηµα 1.12: ∆ιαδικασία εφαρµογής του ισοσταθµιστή 

function recEqualizedSymbols = Equalizer(recLayerSymbols, H, Wn, SNRdB) 
 
numData = size(recLayerSymbols, 1); 
recEqualizedSymbols = zeros(size(recLayerSymbols)); 
Wn = inv(Wn); 
 
for i = 1:numData 
    h = squeeze(H(i, :, :));  
    h = h.';                   
 
    Invertion = inv(h);  
    x = Invertion * recLayerSymbols(i, :).'; 
 
    recEqualizedSymbols(i, :) = (Wn * x).'; 

 
end 
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Παράρτηµα 1.13: Αντίστροφη διαδικασία απεικόνισης των ρευµάτων 

δεδοµένων σε ακολουθίες πληροφορίας 

function recModSymbCell = deLayerMapping(recLayerSymb,nLayers) 
 
switch nLayers 
case 2 
        recModSymbCell(:,1) = recLayerSymb(:,1); 
        recModSymbCell(:,2) = recLayerSymb(:,2);     
case 4 
        length = size(recLayerSymb, 1); 
        recModSymbCell1 = zeros(length*nLayers/2, 1);  
        recModSymbCell2 = recModSymbCell1; 
        temp = recLayerSymb(:,1:2).'; 
        recModSymbCell1 = temp(:); 
        temp = recLayerSymb(:,3:4).'; 
        recModSymbCell2 = temp(:); 
 
        recModSymbCell=[recModSymbCell1 recModSymbCell2]; 
end 
 
end 

Παράρτηµα 1.14: ∆ιαδικασία διαµόρφωσηςτων µιγαδικών ακολουθιών 

σε δυαδικές ακολουθίες 

function recScrambleBits = Demodulation(recModulationSymbols,Qm) 
 
L=length(recModulationSymbols); 
 
I_data=real(recModulationSymbols); 
Q_data=imag(recModulationSymbols); 
 
switch Qm        
case 2  %Αποδιαµόρφωση QPSK 
        recScrambleBits=zeros(1,2*L); 
        t=1; 
for i=1:L 
% the first data. 
if(I_data(i)>=0) 
                recScrambleBits(t)=0; 
else 
                recScrambleBits(t)=1; 
end 
% the second data. 
if(Q_data(i)>=0) 
                recScrambleBits(t+1)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+1)=1; 
end 
            t=t+2; 
end 
 
case 4  %Αποδιαµόρφωση 16QAM 
        recScrambleBits=zeros(1,4*L); 
% detemine three thresholds. 
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        a1=-((1/sqrt(10))+(3/sqrt(10)))/2; 
        a2=0; 
        a3=((1/sqrt(10))+(3/sqrt(10)))/2; 
        t=1; 
for i=1:L 
% the first data.      
if(I_data(i)>=a2) 
                recScrambleBits(t)=0; 
else 
                recScrambleBits(t)=1; 
end 
% the second data. 
if(Q_data(i)>=a2) 
                recScrambleBits(t+1)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+1)=1; 
end 
% the third data. 
if((I_data(i)>=a1)&&(I_data(i)<a3)) 
                recScrambleBits(t+2)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+2)=1; 
end 
% the fourth data. 
if((Q_data(i)>=a1)&&(Q_data(i)<a3)) 
                recScrambleBits(t+3)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+3)=1; 
end 
            t=t+4; 
end 
 
case 6  %Αποδιαµόρφωση 64QAM 
        recScrambleBits=zeros(1,6*L); 
% detemine seven  thresholds. 
        b1=-((7/sqrt(42))+(5/sqrt(42)))/2; 
        b2=-((5/sqrt(42))+(3/sqrt(42)))/2; 
        b3=-((3/sqrt(42))+(1/sqrt(42)))/2; 
        b4=0; 
        b5=((1/sqrt(42))+(3/sqrt(42)))/2; 
        b6=((3/sqrt(42))+(5/sqrt(42)))/2; 
        b7=((5/sqrt(42))+(7/sqrt(42)))/2; 
        t=1; 
for i=1:L 
% the first data. 
if(I_data(i)>=b4) 
                recScrambleBits(t)=0; 
else 
                recScrambleBits(t)=1; 
end 
% the second data. 
if(Q_data(i)>=b4) 
                recScrambleBits(t+1)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+1)=1; 
end 
% the third data. 
if((I_data(i)>=b2)&&(I_data(i)<b6)) 
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                recScrambleBits(t+2)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+2)=1; 
end 
% the fourth data. 
if((Q_data(i)>=b2)&&(Q_data(i)<b6)) 
                recScrambleBits(t+3)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+3)=1; 
end 
% the fifth data. 
if(((I_data(i)>=b1)&&(I_data(i)<b3))||((I_data(i)>=b5)&&(I_data(i)<b7))) 
                recScrambleBits(t+4)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+4)=1; 
end 
% the sixth data. 
if(((Q_data(i)>=b1)&&(Q_data(i)<b3))||((Q_data(i)>=b5)&&(Q_data(i)<b7))) 
                recScrambleBits(t+5)=0; 
else 
                recScrambleBits(t+5)=1; 
end 
            t=t+6; 
end 
end 

Παράρτηµα 1.15: ∆ιαδικασία αποπερίπλεξης των δυαδικών ακολουθιών 

για την ανάκτηση της αρχικής πληροφορίας 

function recScrambleBits = deScrambling(recScrambleBit,RNTI,iSubFrame,cellID) 
 
ns = iSubFrame*2;                   
Nc = 1600;                         
len= size(recScrambleBit,1); 
 
nBit = size(recScrambleBit,2);     
nPN = nBit;                              
 
x1 = zeros(1,nPN+Nc); 
x2 = zeros(1,nPN+Nc); 
 
x1(1,1:31) = bitget(1,1:31); 
 
if mod(ns,2) == 0                             
        c_init = RNTI*2^14+(len-1)*2^13+floor(ns/2)*2^9+cellID; 
        x2(1:31) = bitget(c_init,1:31); 
end 
 
 
for n = 1:nPN+Nc-31 
    x1(1,n+31) = mod((x1(n+3)+x1(n)),2); 
    x2(n+31) = mod((x2(n+3)+x2(n+2)+x2(n+1)+x2(n)),2); 
end 
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c = mod((x1(1+Nc:end)+x2(1+Nc:end)),2);  
c = -1*(c*2-ones(size(c)));  
recScrambleBits = c.*recScrambleBit; 

 

 

 




