
�

�

���������� �	�
�����
� ��������� 

	���������/������������� �� 

OFDMA/LTE/4G�
��������������������������������������������������������������������������������������

�������	�
���
���
�

��������� :  ��������
�� �����	�����                                                                                         

�	����	�� ���������:  �!����� "������	�����                                                             
�

�����

����������


�����������

�����



� ��

�����������	
��

����������

��

����	�����������


�	�

�������	�

��	�������

�

 

#$%&'"�( �) "�'" 

��������
�� �����	����� 

 

 

 

“���������� �	�
�����
� ��������� 

	���������/������������� �� 

OFDMA/LTE/4G” 

 

 

 

�	����	�� ��������� 

 �!����� "������	����� 

 

 

 

 

 

 

 

*��	����� 

��	�������� 2014 
 



�  �

�����������	

�

�

���� ��� ��� 	� 
	��� �� ��
�����
�� ��� ���������� ��� ��� ��� ���	��� ��� 

���� �� 
����� ����� ��� ��� �� ��
���� �� ��� ��������� �
�� .������ 	� 
	��� 

�� ��
�����
�� ���� ������ ��� ��� ���	���� �� ��� ������� ���� ��� ��� 

������������� ���� ����� ��� ��� �� ��
	���� ��� ���� �� 
�����.  

 

 

����������� �����	�
��� 


�	�������� 2014 

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

�

 



� ��


�����
�	

 

 

 

 

 

 ��� ���
���
 ���
� ������� 	� �����
����� ��������� �� �!�
���� 

������ ��� ��� ��
�������� LTE, OFDMA��� 4G. "� ������ ���� �
��� 

����������� �������� ����� ��� ������� ������� ��� ���� �� 
����� 

��� �
��� ��������� �� �������� ��	�� ��� �������
 ��������� ��� 

��!������ ����!�� ��� ��� ���������
� ������������. # ������� 

��� 	� ����� 
�������� �� ��� ���� ���� ��� ��� 	� ����
�� �� 

	�������� ������� ��� ����� 	� ����!���� ������� ���� ��� ������ 

��� 	� �����������
����� ���� ��� ���
�� ��� �������� 

��
�������� ��� �� ��� ��!���� ������� �� ����� 	� ���������� �� 

�������� ����� ��� ���
���
� ��� ��������. $������ ���
�� ��� 

���
���
� ���
� �������� �������� � ��
��� ��������� ��� 

������	��� �� ���� ������� ����������� �� �������������� ����� 

���������� �� ������ ��
�������� OFDMA/LTE/4G. %�� ��� ���� 

����� ��� �������� ����� ��� �������� ���
� 	� �����
���� ��� 

��������
 ���������� ��� ������ ������	��� ���� ��� ��� 

����������� ��������� ���� 	� �����
����� ��� ������� ��� 

����������  �� ������ ��
�������� OFDMA 
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In this thesis work we will study thoroughly modern networks and 

technologies LTE, OFDMA and 4G. These networks have experienced 

tremendous rise and rapid development over the years and have 

influenced enormously the current state of wireless networks and 

telephone communication. Our work is divided into two parts where one 

would have the theoretical part which will analyze extensively through 

study will fulfill all aspects of these technologies in a second piece 

which will be the practical part of our graduation work . The main 

objective of this thesis work is a thorough understanding of algorithms 

which effectively rendered with radio resources in technology networks 

OFDMA/LTE/4G. For this reason the practical part of this work will 

present a comprehensive overview and study of algorithms and a data 

processing where we will study the performance of radio resources in 

OFDMA networks technology 
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�����!� ����!� �
� ��'������ �'��� 	����&�� ����	�	& 
 ��	
����� 

�	���
 �$�� ��� ����&�	�� �������� )��
�� ��� ���� �	��������� ��' ���'� 

�����'�*	& �� �	�	'��&� ��!��� ��' 	&��� �� �&��'� OFDMA/LTE/4G. �����!� 

��!��� ����	�	& 
 �����!
�
 ��� �����&*��� ��' *� ����'��$��'�	  �	 ��'� 

���&�'� ����&������ �	 ����	�	������� ��*��� ������!��� ��� �&��'� ��' 

������%����	. 

+����	&�	�� �
� 	����&�� �'��� ����	�	& 
 ��	'�� ��� ���$��
��� 

�����&*��� ��� �
 ��!���
  �����!��� (����� �'��������) �	 �&��'� �	������&�� 

OFDMA. ��	& *� �����������
*	& 
 �����&�
�
 	�	
	����&� !��� ��� �����	&�� 

��' *� �
%*��� ��! ��� ����
�	���	�� ��� 	�	& *� �&�	� 
 ���$��
�
 �
���!�
�
 

��� ��$����� ����	�	��$��� ��' *� �$"�'�	. 

� �'��	������
 ��'����� 	����&� �	 *��� «���������� 	�	
	����&� 

�	������� ���	�"����/���
���!�
��� �	 �&��'� OFDMA/LTE/4G» ���&)	��� �	 

�'� ���
 !��' �� ����� *� ����	�	& �� *	��
���! ����� !��' ��� *� 

�����������
*	& ��	
����� ��	'�� ��� �
� $���
�
 ��
��%����� ��' �	�����'� ��� 

��	�� �'��� �	������&	� ��� �� �	��	�� *� �	����	� �� �������! ����$�� !��' *� 

�	�����"$�	��� 	����!�
�
 ��� ��	'�� �����&*��� ��� 	�	
	����&� �	�������. 

��
� 	� �!�� ��'����� 	����&�, �����$, ��� *	��
���! ����$��, *� 

����'��$��'�	 ��� 	��������! �	%$���� �� ���&� *� �%��$ ��� �������	� 

�	������&	� ��� �������� �&��'� ��� ��
� ���
�� �
�	%��&� ���$ ��� �	���!�	�� 

���� ����� ��� �
�	����������� ��
� �
�	���� 	���� ���� ��! ��� �������� 

�������� ��' *� ����'��$��'�	. 

��
� �'���	�� �	 ��&� 
	������$ �	%$���� *� �	�	����'�	 ������$ ��� 

��	�� �'��� �	������&	� ���� ���	 �� 	&����	 �	 *��
 �� ��� ���������'�	 !�� �� 



� ��

�'���!� �����	�� ��� �� "�$��'�	 ��� ����� ��� ������� �'��	�$�����. ,��� *� 

����'��$��'�	 ��� �	%$���� ��� �� OFDMA �&��'� !��' *� �	�	�$�	 ��� "������ 

�����, ��� �	������ ��������� ������!���, ��� ���	�"���� ���$ ��� �� 

�	���	������� ��� ��	��	������� ��' 	�%��&)�'� �� �&��'� �'�$. 

��
� �'���	�� *� �	�	����'�	 �� �&��'� LTE, �� 	&���, �
� ���
���!�
�� 

��'�, ��� ���	�"���� ��'� ���$ ��� ��$%��� $��� "����$ ������
������$ ��� 

���������%�� ��' ���'� ��*�� 	�&�
� ��� �
� ��� ��!�%��
 �	������&� ��' 

����	�	& ����$�� �
� ������
� �	��$� �
� �	������&� LTE Advanced. 

�	���	���, *� ����'��$��'�	 �
� �	�	'��&� �	������&� ��' �	�	�$�	 

��
� �'��	������
 ��'����� 	����&� ��' 	&��� �� �&��'� ������
� �	��$� 	&�	 !��� 

	&��� 	'���� �����$ ��
� �
�	���� 	���� �� �&��'� 4G. ��� �	%$���� �'�! *� 

������'�	 ��� �
� �'��	������
 �	������&�, �� 	&���, ��� �	���'��	&, �� �	���$ �
� 

������
������$ ���$ *� 	���$��'�	 ���� ����� ��� �
� �
������!�
�� �
� 

���
���!�
��� ��� 	� �!��� �������.   

�����, ��� �	��	�� ����$�� �
� 	����&�� ��� *� ����'��$��'�	 �� 

�������! ����$�� �
� 	����&�� 	� ��' ���&�' *� �������'�	 �� ��� ������� 

�'��	�$����� �
� 	����&�� �'��� ���� ��! �� ����	������� ��' *� �$"�'�	 ��! 

�� �	������ ��' *� �������'�	 ��! ��'� ���!��*��'� ��� ������� �'���. 

 

 

 

 

 

 

 

 



� ��

2� 1&3-/-(*:  .%)'*,&  "&),*/*%(&  

1-( "#/&�(1*(,2,(&  

 

 

 

 

2.1 �������� 

 

- ��$��� �
� ���
��� �
�	%��&�� ��� ��� ��������� ������� ����	�	& 

���� 	
���	���$ �������� �����'��!�	�� ��$�� ��' ��
� �������
 	���� 	&��� �	 

	�&�	�� �	�	
���

� ���� ��� 
 �	�$"��
 ��' ��! ��&�
 �	 ������
 �	��$ 	&��� 

�	���!�. ��
� �	�$���� ��$��'

 ��' �'��	�������' ��$��' �	�$�� �!�� ����
�� �� 

'.
�!�	�	� ��$��	� �
� �
�	����� 	����� �� ���&	� �������� ���� 	�����
���� ��� 

����&�	�� �����
������
���� ����
�� ���
��� �
�	%��&�� ��' *� ��	� �
� 

�'���!�
�� �� ����%��	� �	����!�	�	� '�
�	�&	� ���'� �����	� ��'.
1
 

�	 ��� ��!�� �'�!�, 
 "���
���&� ��' ��$��' �'��� ����'��$)	� 

�	�$���� ��$��'

 ��� ��� �������� ������� �� ���&� 	���$)	� ��� ��� ���'���� 

�� ���&� ����%���'� �
� 	'���	�� �� ������'� ���'� �����	� ��	� '�
�	�&	�. �� 

�&��'� HSPA ��� LTE, �� ���&� �	�	�$�	 ��
� �'��	������
 ��'����� 	����&�, 

����'��$)�'� �	�$�
 �����!����
 ���� ��������	� �$�	�� �'�������$ �	 

���
����	�� ��
, 	�%��&)����� ���� �	�����	�
 "	��&��
 �	 !�� �%��$ �
� 

��!���
 ��' %$������ ��'� ���$ ��� �
� ������� �$�
 ��' ���'� ��
� 

���
���!�
�� ��� ���*��� "$�	�� ��'�.
2
 

���������������������������������������� �������������������

�
��&�����'�()�*+�,����-+���������	
���

�����������
�����
	�������

�
�������������
	���������

�����	+�.�����/0���1�2������1+���1����'*��3����1�+�������)�&�

�
�4&��/����5��/'��+�,��� ��� �	�!�������
��������������!�	+���06��1�7��'��81�*+�.)���+�

4�99�'�6:�*&�



� ��

-� 	� �!�� "	�����	�� �	 ����
 �	 �&��'� ��&�
� �	��$�, ������'� ��� 

�����$�� �&��'� �
� 	'���	�� �� �&��'� �	�����	��'� �'*���� �	�$���
�, 

	��������	� ��*'��	���	��, �	�$�
 "	��&��
 ��� ������ ��� '�
�	���� ���� ��'� 

�	������ �����	� ���$ ��� �� ����
����'� ��'�!����� ��� ���
�$ ��$��� �	 !�� 

��	� �� �$�	� �	 �� �	���'����! �!����.
3
 

(	���!�	��, ���� ��! �	�&��' 100 ��!���, 
 ��
���!�
�� ��� 

������'�������� ���� ����&�	�� �	���������
 ��*�� �� 	%������� �
� 	&��� �� �	& 

�� ��	&���� $�	�
 ����
  �	 �
� �	�$���
 ���' ��� �� ��$��	� �
� �	�$���
� 

�	�����	��' 	���'� �'�������� ���� ���	�$ ��� ���
�$ �	 �������
 �	 �� 

�
�	���$ �	������.
4
 

,������ ��� "$�
 ��� �� �'��!�
�	� 	�	&�
� �
� 	����� ���� ����&�	�� 

���
��� ���	&��� ��� ��� �	���� ��� 	����
 ��$���
 ��*�� �	� ��	��)!��� ������ 

	��%� ������ ��� ����
, ���$ �� %$��� �'�! ��
������������� 	'���� �'�&�� 

��
� ���� �
� ��$���
� ��� �����	����������� !��' �
� �	�&��� 	�	&�
 ���� �� ��� 

����! ����$�� ��! �'�! ������� �'��!�
�	� ��! 0.1 ����� ��� 30 MHz. 

��� ���� ��' ���
����	��' �����, 
	�&�
�	 �� 	
	�&��	��� ��� 

��������� ���� �� ���&� 	&�	 �$�	� �
� 	�%$���
 ��' ��� ����
 %��$ �&�� ��� ����.  

� �	������&� �'��� �	��	�$�"��	 �	�$���
 	��!��� ���� �
� �
�	!���
�, ������� 

�	�$���	� ���%���� �	 �� ���
����	�� ���� ��' 	&��� �����'�*	& ��*�� 
 

�	�����	�
 ���%��$ ���� 
 �	�$���
 �$*	 ������' !��' ��	��)!��� �� '�$��	� 

���	�$ ��� �	�$�� 	����.
5
 

��� ��������� �'�! ���� ����!*
�	 ��� ���	�$ �	�����	�� ����$�� 

�'��������, ��' ���$ ����� �!�� $���)	 ��! ��'� 47MHz ��� �%���	 ��� 862MHz. 

�� �'��	������� 	���� ������&��
�	 �	 ��$%��	� ��$�	� �'�������� �	 �$���� 

����$��� �	��
� ��� ����������� �'��� �� ����&������ �	 ���%��	����� 

���������������������������������������� �������������������

 
��&�����'�()�*+�,����-+���������	
���

�����������
�����
	�������

�
�������������
	���������

�����	+�.�����/0���1�2������1+���1����'*��3����1�+�������)�&�

�
�;<=>?�@ABAC<DDEF>C?G><FH+�,�%%%-+��"#$"%&'�($)$�*$)&+�,-.�/01��2-34)5-"�6�(/�-+�IJ>GAK?KAL&�

!
�4&��/����5��/'��+�,��� ��� �	�!�������
��������������!�	+���06��1�7��'��81�*+�.)���+�

4�99�'�6:�*&�



� � 

��
���!�
�	�, !��� ��� ���$�	���� �� FM ��� ���&� '����	 ��� 	���� 20MHz 

����� ��� 100MHz.
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/�	� �� �����$�� ����	�� �	� ��	��)!��� �	�$�� 	���� �'��������, ��� 

�'�! 	&�	 ��� ������	��� �� �
� �
���'��	&��� ������ ��!"�
�� ���$ �
� ����$�
 

'.
�!�	��' ��������� �'�������� �$�� �
���� ��! �� 1GHz �
� �
�	!���
�, ��' 

��� �	�	'��&	� �	��	�&	� �
���'���*
�	 �	 �	�$���� �����
�� ��� �	�&��' �	 !�	� 

��� ����*	�&	� �	 ��!��
�
 �
� �
 ������� �����
������ �$�'.
 ��' 

�	��"$������� ��� ���&� ������!���.
7
 

 

 

2.2 ( �
���
� ��� $���	��������!� 

 

���$ �� �	���!� ��� �� �������� �&��'� 	'�	&�� )��
� ���'� 	�%��&�	� 

�	�$�
 $���� ���� �'*�! �	�$���
� ��� ��
��%����� �� ���
����	�� ��!���, �� 

	�������� �&��'� 	����������� ��������'� �� �&��'� ��� �	�$��'� �'*���� 

�	�$���
� ��� ��
��%�����. 
8
 

�� .
%���! ISDN ������������*
�	 �� 1984 ��� �������*
�	 ��� �� 

����%��	� ��� �����
�����
 .
%���� '�
�	�&� ���'� �����	� ��� '�
�	���� 

�
�	%��&�� �	 ����!���� 	�&�	��. � �'��	������
 '�
�	�&� ����������
�	 �� 

��������! �
�	%����! ����
�� �	 .
%���! ����
��. - !���� ��� '�
�	���� � 

���&�� �����	��� 	&��� �	�$����� ��� �	����	� ��$%��	� '�
�	�&	� !��� 
 �	��%��$ 

���������������������������������������� �������������������

"
��&���/'�/��:6*�+�,��� -+�7���8�	�	�9/������	
�	�:
�8��:���	����
��;
��6����(5<&"+5-"5"=���

��/0���1�
�M�9:�+���6���9�1������'���6619�/+��)���&&�

#
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� ��

��
��%����� �	��
� ��
����, �&��� �� �&��'� �� �������	� �� ����, ������� 

��$%��	� '�
�	�&	� �� ���&	� ���'� �'���
�������$.
9
 

�� ISDN �����	� 2 �'���!�
�	� ����	�
� �
� ����� ��� �
� 

����	��'��. ��
� ����� ����	�
 ���������� 2 .
%���$ ���$��� � ��� 64kbps ��� 

��� .
%���! ���$�� D ��� 16 kbps. � ����	��'�� ����	�
, ��! �
� $��
, �����	� 

30 ���$��� � ��� ��� �������! ���$�� D ��� 64kbps ��
� �'����0�� ,���
 ��� 

��
� 1����&� ��� 23 ���$��� � ��� 1 ���$�� D ���� ������	� �����	&	� +�	����� 

���������� �����
�	� �1 ��� �1 ���&������.
10

 

�� ISDN 	'�	&�� )��
� ����	�	& ��� 	������
 ��' ISDN �� ���&� ��	� 

�'���!�
�	� �	�$���
� ��� ��� narrowband ���$ ��� ��� broadband. �$� *� ���	�	 

�� ��*	& ���� �����!� *� ��
����������'�	 ��� ��	*�� �����! ��' '�$��	� ��
� 

����!���� "�"������%&� !��' ��&)	��� ��� '�
�	�&� 	&�	 ��� ����
�� �� ���&� 

��	�$)	��� ��� ���$�� �	�$���
� �� ���&� *� ��	� �
� �'���!�
�� �� ��
�&
	� ��� 

�	�$�� ������$ ��! !�� ��� 
	�&�
�� ��'. �� �����$ ������$ ���������� ��	�!� 

��! 1.5 �	 2 Mbps. 

� .
%���� ������ DSL ����	�	& ��� ����&�	�
 ���%� �	������&�� 

�	�$���
� ��
��%����� 
 ���&� �����
������	&��� �$�� �	 �������� �
�	%����� 

������ ���$ �����*��	� �� ��	� ��� �	�$�� �'*�! �	�$���
� ��! !�� ��� ������! 

�!��	�. -� 	��!�	�� �'��� �
� ���%�� ��' ������*
��� �	���	��� ���� �� ADSL, 

ADSL2, ADSL2+, ��' �����%	��� ��� �	�$�	� �����
�	� ������� ���$��
�� 

���%��	���! 	���� )��
�.
11

 

� �	������&� VHDSL ����	�	& ��� �	������&� DSL 
 ���&� �����	� ��� 

�������'� �'*���� �	�$���
� ��
��%����� ��! $��	� �	������&	� ��' 

������%��*
���. �� �	���!� �'�! �%	&�	��� �'�&�� ��
� ����
 �
� FTTN 	&�	 

FTTC �����	��������. � ��� 	
	������
 �����
 �
� �'��	������
� �	������&�� ���� 

���������������������������������������� �������������������

%
�P&�QRBALG+,���!���#&�1-A53&�143)5<&'5$�B4+5"&++C�*&D45.&<&")+�$"'�0-34)5-"++�S<JF�T>BAR�U�V<FH+�

W?L>H&�
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�4&��/����5��/'��+�,��� ��� �	�!�������
��������������!�	+���06��1�7��'��81�*+�.)���+�

4�99�'�6:�*&�
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�W&�XAHYERAL+�@&�XEC>Z?LDA+,���$-+��2-32&'�E$%F&)�0G+)&<�6�E0���@JA�X@Q�?FZ�V[Q�Q\<BEG><F�<]� ^�

_`@V+�S<JF�T>BAR�U�V<FH&�



� �!

�� VDSL2�� ���&� ����%��	� �����
�	� '.
�!�	�	� ��! 200 Mbps �	 ��� ����� 

��!����
, 100 Mbps �	 500m ��� 50Mbps �	 ��� ����!�	���.
12

 

� �	�$���� ��$���
 �
� ��
���!�
��� ��� ������� ���� ��� �
�	%����$ 

�&��'� ��� 
 '�������
 ��� '.
�!�	�	� �����
�	� ����$�	��� �
� 	'�	&� ������� 

��' SONET �� ���&� �	���'��	& ��� ��� ���� 	� ��' ���&�' �	���&������ �	������ 

�	 .
%����� �	*!��'�. -� �'*��& �	�$���
� �
� �'��	������
� �	������&� 

������*
��� �
� �	����&� ��' SDH �� ���&� ���� ��� ��!�'�� �	������&�� ��� �
� 

��������� �	�$���
 ��
��%����� �	 �����$ �'�&�� ����. 

���� �	������&	� ������� ���� �� ����� ������� ���'��	
&�� ����	�	& 

��� �	������&� 
 ���&� ���'����	� ��� ������ ������� ����� �	 ��� ����� &�� 

�$������ ����
 ���%��	����� ����� ������� 	�!� laser. �	 �
� ����
 �
� 

�'��	������
� �	*!��' '�$��	� 
 �'���!�
�� ��%&����
� 	��������&�� ���$ ��� 

��������������� ���
���!�
���.
13

 

�� �&��'� PON ����	�	& ��� 	&��� �����	�������� ������' �� ���&� 

����	�	&��� ��! &�	� �����&��
� ��� ��$%��� ������ �$������ ����
 	�!� 

�'�������� point-to-multipoint �� ���&� �%��	� �	 ��� ����� ������ &�� �� 

'����
�&
	� ��� $���'� ����'�. 

�� �������� LAN (WLAN) ����%��	� ��$%��	� '�
�	�&	� 

��
��%����� �	 �	�$�� �'*�! �	�$���
� �	 ��� ����� ����*	�&� ������� 

���
���!�
�� ��
����. �� �'��	������� �'������� ���'� ���� )��	� ISM ��� 2.4 

GHZ ��� ��� �� 5.8 ���$ �'�&��  ��
� )��
 ��� 5.2 �	 �	����� ���������� ��$ 

����*	�&�.
14

 

�� GSM ����	�	& ��� ��� 	���'�
���� ����
�� 2

�

 �	��$� �� ���&� 

$����	 �� �	���'��	& ��� ��� 	'����0�! ����
�� ���$ �����

	 �� ��	� ��� ��	*�� 

���%�. � �'��	������
 �	������&� �	� ����!*
�	 ���$�� ��
� +�	����. ���$ �� 

���������������������������������������� �������������������

��
�[&�a?Db?+,���%-+��-"=��&.<��2-34)5-"�6�����H�I��4)-.5$3+�cCG<dAL�� +�X<FZ<F&�

� 
��&�����'�()�*+�,����-+���������	
���

�����������
�����
	�������

�
�������������
	���������

�����	+�.�����/0���1�2������1+���1����'*��3����1�+�������)�&�

��
��&��6��)�+�N&��O69��6�:6�/+��&���6���+�,���$-+�7���8�	�	�>
���?����
�

�@�
?�+�
�(59����

����9O�*�:�/+��816�&�



� �"

�	���!� �'�!, !���, 
 "!�	��-��	���$���
 ������&� ���	 �
� ��!%��
 �� 2001 �� 

��
���������	� �� ����
�� WCDMA �� ���&� ��&��
�	 ���� ��! �� 3GPP. (�� �� 

���	���������� ��� �
� 	&���� �
� �'��	������
� �	������&�� ���	��� ��$�	� 

������ ����
 	�	&�
 �
� �	�&��� ��' �'�������� GSM/GPRS.
15

 

� 	� �!�� �	������&� "	����*
�	 ��� �� 	
'�
�	�	& ��� ��$��	� ��� 

������� �
� �	��$� 2.5 ������� �
� ������&� EDGE, 
 ���&� ���� ��� ��*���� 

����!�%��
� 8-PSK. � �'��	������
 ������� 	��%	�	 �	�$�	� 	������� ��� 

��������! ���*��� "$�
� ��� ���	&�	 ����� ��� �����$��� �'*�! �	�$���
� ��! ��� 

�����! �
� ���
����	�
� �	������&��. 
16

 

��
� �'���	��, '���
	 
 �	������&� 
 �	������&� HSDPA, ������� ��� 

"����!�	�� ��!�� �
� ��� ��������� ��� ����	�	������� ����
 ��� �
��� ��' 

�'�������� UMTS, �� 	�& �� ��	&���� �	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �
� ��
���!�
�� ��'� 

��� ����%��$ '�
�	���� ��� �	���'����� internet ��� �	��%��$� ��
��%����� ���$ 

��� �
� ������� �$�
 ��' �'*��� �	�$���
� ��
��%�����. 

� 	
���

 ��' HSPA 	&��� 
 �	������&� HSPA+ ��� 	&��� ����$�� �
� 

�����
� 	%�$ �
� 3GPP ��� �
���'���*
�	 �	 �'��!�	�� ��!�� �
� ��� ��������� 

����
 �� �
��� ��' ���
����	��� �'�������� ��! �'�! �'�&�� ��� !�� ��	� �� 

�$�	� �	 �� �&��'� �
� ����� �	�$���
� �	���'����� �������' ��' ��$��' packet-

switched �� ���&� ����	�	& ��� 	&��� ���$��
�
� "	��&��
� �	 ���!�
�� ��� 

�	��%��$ ��
��%�����.
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�	���	��� ���'�	 �� Wimax �� ���&� 	&��� ��� 	&��� �������
� 

�������
� ��' ��� �	 ���!���� ��!�� �	 �� ������! Wi-fi 	
��%��&)����� 	�"��	�� 

	��������&�� ��� 	���! �����. � �����
 ��� ���
�� �
�	%��&� �
� 	� �!�� 

�	������&�� 	���	�����	��� ��� ����!����� ��' �������*
�	 �� 2005 ������� 

���������������������������������������� �������������������

�!
�W&�XAHYERAL+�@&�XEC>Z?LDA+,���$����2-32&'�E$%F&)�0G+)&<�6�E0���@JA�X@Q�?FZ�V[Q�Q\<BEG><F�<]� ^�

_`@V+�S<JF�T>BAR�U�V<FH&�

�"
�P&�QRBALG+�,���!-��#&�1-A53&�143)5<&'5$�B4+5"&++C�*&D45.&<&")+�$"'�0-34)5-"++�S<JF�T>BAR�U�V<FH+�

W?L>H&�

�#
��&�����'�()�*+�,����-+���������	
���

�����������
�����
	�������

�
�������������
	���������

�����	+�.�����/0���1�2������1+���1����'*��3����1�+�������)�&�



� �#

���	�	� �'�*��	� ��� �	�$�	� �����
�	� %�$������ ��� ��� 70 Mbit/sec �	 ��!����
 

��	�!� 48km.
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�����, 	&���	 �
� �	������&� LTE 
 ���&� ����	�	& �
� ��� �	��$ 

��������� ������� 	����������� 
 ���&� ������*���$ �
� ���
����	�
 �	������&� 

��� 3G ��� �����	� ���'� �����	� �����	�	� '�
�	�&	� ��� �	���'��&	� �	 

'.
�!�	�	� �����
�	� ��!�"��
�, �$�� �
���� �� ���&� �	� ���'��� ���
����	�	� 

�	������&	�. 

- �'��'���!� 	��������� ��� ��������� �	��������� ����'��$)�'� 

�� �	�	'��&� ��!��� �	�$���� ��

�
 ���� �'*�! �	�$���
� ��� 	&��� �$�� �� ���&� 

*� �'�	����	& ��� ��� ������ ���������� �'*�! �	�$���
� ����� ��� Tbps. �	 !�� 

�%��$ �� �������� �&��'� *� ����	� �� ����'��$��'� �	�����	�
 $���� ���� 

�'*�! �	�$���
� ��� ��
��%�����.
19

 

-� �������	� 	%������� ����'��$)�'� ���� �	�$�� ��	�����
�� ��*�� 

���'� �
� 	'���	�� �� ����%���'� 	'�')����� ��!�"��
, �&��� �� '�����&)	��� 
 

����*	�&� ��
 ���&� "�&��	��� �$����� �����
� ���$ ��� 
 ���
���!�
�� ��'. ��� 

�������
 	������ ��	� �
� 	'���	�� ���$��
�� �� ����%��	� ���
��� �!���'� 

	'�')����� �$�'.
 �	 ����
 �	 �� ��������� 	�������� �'�������.
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2.2.1 ������� �������� �������� 

 

� ����
 �	��$ (1G) 
	�&�
�	 �� �����
������	&��� ���� ����� �
� 

�	��	�&�� ��' 1980 !��' 
 	��������&� ���������������� �	 �
� ����
 ���������� 

���������������������������������������� �������������������

�$
��&���/'�/��:6*�+�,��� -+�
/9�1������^�X@Q�������0��1�90�(:�9*�(�����/�,X@Q�e>DAFH><F>Ff-+�

��/0���1�
�M�9:�+���6���9�1������'���6619�/+��)���&&�

�%
��&�����'�()�*+�,����-+���������	
���

�����������
�����
	�������

�
�������������
	���������

�����	+�.�����/0���1�2������1+���1����'*��3����1�+�������)�&�

��
�4&��/����5��/'��+�,��� ��� �	�!�������
��������������!�	+���06��1�7��'��81�*+�.)���+�

4�99�'�6:�*&�



� �$

������� !��� ���� ��� ���$�	���� �� ����
�� AMPS �� ���&� ����	�	& ��� ��! �� 

��� ������
������$ �����	&����� ��� �	��������� 	�	&�
� �
� �	��$�.
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� �	��	�
 �	��$ (2G) 
	�&�
�	 �� �	���'��	& ���� ����� �
� �	��	�&�� 

��' 1990, �	�$ �
���� ��! ��� �	��	�&� ��! �
� ����
 �	��$, ������� 	��������&� 

�	 �
� ����
 .
%����� ������� !��� ���� ��� ���$�	���� 
 �	������&� GSM �
� 

���&� ���%����	 ��� ��� ���
����	�� �	%$���� �
� 	� �!�� ��'������ 	����&�� 

��' ���������	 �� 	�������'�	. 

� ��&�
 �	��$ (3G) 
	�&�
�	 �
� ��$�
 �
� �	�&��' ��� ���
 �
� 

�	��	�&�� ��' ’90 ������� ����!���� 	�$����
 ��� �	������� (roaming). 

#�����
�������� �	������&	� �
� �'��	������
� �	��$� ������	��� �� UMTS ��� 

CDMA2000. ��
� �'���	��, �������*
�	 �� IMT (International Mobile 

Telecommunications) ��' �������*
�	 �� 2000 ��� ��	��'�	 �
� �'��	������
 �	��$ 

�	 ��	*�� 	�&�	��.
22

 

+��!�	��, '���
	 
 ��$��'

 ��' 3GPP �� ���&� ��������	� �'������� 

�� ���&� �	� 	&��� ��� ���&��� ��' 3G !��� 	&��� �� LTE (Long Term Evolution) 

���$ ��� �� 3GPP2 UMB (Ultra Mobile Broadband). �����, ����� ��	� 	�������	� 
 

������
 �	��$ ��
� )�� ��� 
 ���&� �����	� ��
*��� ��	��	��
�$��� ��� 

��	'������	�� ��! �
� ��� ��' �������*
�	 ��� 	�����
�	 ��
� ��*
�	���!�
�� 

���.
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3� 1&3-/-(*: OFDMA 

 

 

 

 

3.1 �������� 

 

Orthogonal Frequency Division Multiplexing(OFDM) ��� Orthogonal 

Frequency Division Multiple Access (OFDMA) 	&��� �'� ���%��	����� ���������� 

�
� &���� �������
� 	'�')������ �������	�
� ���� 
 ���&� ��� �	����!�	�	� %���� 

�'���	��� �	 ��� $��� 	&��� OFDMA�� ���&� ����	�	& OFDM ��� ���	&��� Long 

Term Evolution (LTE). �� LTE ����	�	& ��� �	������&� OFDMA 
 ���&� 	���$)	� 

��
� �'����&
�
 ��' 3GPP. 
24

 

-� �'� �'��� �'����	��, ��� OFDM ��� OFDMA, ��'�	��'� ������$ 

������� ��� 	���&� ����, 	&�	, �	 $��� �!���, �$������ ����
 �
� ���&�	�
� 	�!� 

�$�� ���� �������' ������� �� ���&� �����
������	&��� �	 ���	�$ ���$ ������ �� 

���&� ���'� �
� 	'���	�� "	��������&
�
� ���� ��!�� ��!�"��
�, ��
� ���
�� 

�
�	%��&�, ���$ ��� ��� '�!-���$��� �� ���&� ����	& ���!�	�� �� �� �%��	� �� 

�	������'� ��
��%��&	� �&��� �� ��������� ��� &��� ���	*�� �
� ����"���
� 

��������� �����!���.
25

 

-� '��%��	&� (subcarriers), �� ���&�� �
���'�������� ���$ �
� �����$�� 

��������&� 	&��� ���'$��*��� ��� ��)	������ ���� ����
 �	 ��!�� �
� �������	�
 

��'� ���� ���	 �� �����*���'� �� ��
���&��'� ��� �	�$���
 �	 '.
�!�	�
 

�����
��. � "����!�	�
 ���%��$ ��$�	�� ���� �'� �'��� �'����	�� 	&��� ��� �� 

���������������������������������������� �������������������

��
�gJGGKhiiIII&�f?DAL>C?H&<Lfi>FZAj&C]Dk]EHA?CG><FlK?fAUHACG><F>Zl�! m�

�!
�W&�XAHYERAL+�@&�XEC>Z?LDA+,���$-+��2-32&'�E$%F&)�0G+)&<�6�E0-+�@JA�X@Q�?FZ�V[Q�Q\<BEG><F�<]� ^�

_`@V+�S<JF�T>BAR�U�V<FH&�



� ��

OFDMA ��	� �
� �'���!�
�� �� ��&)	��� �	 �'�����! ��!�� ��� ��� '�������� ��� 

'��%����� ��' ������%����	 �	 �	��������'�, !���, �����	� ��' OFDM, 

�$������ ���$��
�� ����
 	&�	 ��������� ��!�"��
� ���&�	�
� ��!��' �	 


	������$ ������$ ���&���, 	&�	 �	 ����
 FDMA �	 
	������$ ���$���, ���$ ��� 

���	���� ��� ���%��	������ �����	� ��' OFDMA.
26

 

�� OFDMA, ��'�!�����, ��	� �
� 	'���	�� �� '����
�&)	� �
� &��� ��� 

���	���� �����	� �	 �
� ��$*	�
 ��'� �	 �'��	������� '�!-���$��� ��� ��$%��� 

������$ ����������. �� OFDM, ��� �	����!�	�	� %���� �������"$��'� �������� 

���*	�$ ������� ��� "����!�	�� ��!�'�� ��� �	���!�	�� ��' ����	���� 

���!�����, 	&�	 ��
� �
�	!���
 	&�	 ���� Wi-fi, ��*�� 	�&�
� ��� ��! ���*	�! 

WiMAX. 

���!�� �'�$, �� OFDMA ��	� �
� �'���!�
�� �� ����*��	� �	�����	�
 

���
���!�
�� ��� �&��� ��' ��������	��� �� ���&� ����	�	& �
� ����� ����������$ 

��� ���������� �	��������� ��' ������������� �� �	�	'��&� ��!���, 

�'��	�����"$������ �	 �'��� ��� �
� �	������&� LTE ���$ ��� �� Mobile 

WiMAX.
27

 

(	���!�	��, *� ����	� �� 	���
�$��'�	 ��� �� 	'�')����$ �������� 

�'������� ���&)����� �	 �'� ����	� ���
���&	�. - ���������!� �'�!� �%��$ �� 

���*	�$ 	'�')����$ �'������� ���$ ��� �� ���
�$ �'������� 	�����������. �	 !�� 

��	� �� �$�	� �	 �
� ������ ���
���&� ��� ���*	��� �'��
�$��� *� ����	� �� 

���&��'�	 ��� �%��$ ���%��	����� 	������� ��� 	�������� DSL, ���� ��� �����	� 

&��	� �	���'��&	� �&��� �� �&�	��� ����
 ��� ������� ��' �!��	�. 

�	 !�� �%��$ �
� �	��	�
 ���
���&� ��' ������%����	, *� ����	� �� 

���&��'�	 ��� �����	� �	�����	�
 ����!�
�� �	���'����� ���� ��'� �����	� ���� 

��� 
 ����
 ��' �%��$ �
� ����	�
 ��� �$*	 �&��'� 
	������$ �������' ������� 

���*��� "$�
� !��� ��� ���$�	���� �	��&	� ���$ ��� ��
� �'����
�
 ��� 

���������������������������������������� �������������������

�"
��&��6��)�+�N&��O69��6�:6�/+��&���6���+�,���$-+�7���8�	�	�>
���?����
�

�@�
?���������
��

J	�	�@����
�+��816�&�

�#
�gJGGKhiiIII&�f?DAL>C?H&<Lfi>FZAj&C]Dk]EHA?CG><FlK?fAUHACG><F>Zl�! m�



� ��

�'����	�� ��' ���'� �����'��	& 	�� ���$��
�� ���$)	� �
� ����*	�&� ��' �����
 

��� ���	&��� ���� ��
� 	�"��	�� 	�!� ���%��	����� ���*���.
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3.2 +������ ����� 

 

�� OFDM ����	�	& ��� 	&��� ��������� ����!�%��
� �� ���&� 

��������	� ���	���� �
 	
���
����'� �'*���� ��
��%����� ��' ���'� �
� 

	'���	�� �� �$��'� ����
 ��! $���'� �����	� ��� �	� 	&��� ��� ��*���� ���*	�
� 

	�����
�
�. �� �����!�	�� �'������� !��� ���� �� DSL ��� �� ������� ���%�� ��' 

WiMAX . �$��'� ����
 single-user OFDM. � ����
 �'��� �%��$ �� '��%������ 

�� ���&� ��
������������� ��! �$����� �����
 ��� �'��	������
 ������� �	�&���. 

-� "������ ����� ��' OFDMA �%����� �'�&�� ��� ���������! ��' 

��!��' ��� �
� �'��!�
��� �	 OFDM ���"��� ��� OFDM '��%������ ���&������. 

("���	 	��!�� 3.1) -���������	 ���"��� 	&�	 '��%������ ��! �� �����*�������� 

����
�� ��	� �
� �'���!�
�� �� ��*	& �	 
	��������� �����	�.
29

 

 +�!��, $���� ���*�!� �'�"!��� ��� '��%������� ��	� �
� ����!�
�� 

�� ��*	& �	 �'��	�������'� �����	� ���� ���	 �� �
���'�������� 
	������$ ��$��� 

����!�%��
�. ,���, ���'� �
� �'���!�
�� �� �����*���'� ���%��	���$ ��$��� 

���!�
��� �	���'�����. /��� �������	 	����� �� �����&��'�	 ��
� 	��!�� 3.2, 

!��' ����'��$)	��� 
 ��$*	�
 ��� '��%������� ���'� �����	� �	 �������� 

�'������� �$�� )	�

�, �	 
	��������� �����	� �&�	��� ���� �����*��������� 

���*�!� ���%��� �	 ��� �'�*��	� ��' 	��������� ���$ ��� ��! �
� ���
���!�
�� 

��� �$���-�������.
30

 

���������������������������������������� �������������������

�$
�
&�����M��66)�*+�,��� -+�����������
�
������@�����
��K�@���
	�����>	�	�
�8��@���
	K��
�@��

L	�

���@����	�7;�:�
�	���;��	�	�7���8�	�	��2��'O�����1�
�M�9:�+����1���	'�����'5MO6�

.*0�6��n6�������06�'�M:������'�M�9�n6���6���9�1��������n6&�

�%
��&�NO��)(*�+�,���$-+���06�����2��0�:��9*����(���5�O6�9���9�������
/9�1�������''��'1��

��59��9*��coe`[+�2��'O�����1�
�M�9:�+����'���+��816�&�

 �
�[&�a?Db?+,���%-+��-"=��&.<��2-34)5-"�6�����H�I��4)-.5$3+�cCG<dAL�� +�X<FZ<F&�



� ��

 

���!�� 3.1 : OFDM ������!���, ���"��� ��� '��%	�!��� 

 

 

���!�� 3.2 : OFDMA �	�$���
 ���$ )	�

� ���*������� �	 
	��������� 

�����	� $��� '��%	�!��� 
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 �
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� � 

(	���!�	��, ��
� OFDMA ��*���, 
 �������� ��!�"��
 �����*��	��� 

�	 �� 
	�&�
�� �
� ���&�	�
� ��' '�$������� %$������ �	 ��� ������  '��%����� 

��� ��
� �'���	�� �	 �
� 	������ '���'�!��� ���'� �����	� �
� �	*!��' �'���. �� 

�'��!�	�� �������� �
� �'��	������
� �	*!��' 	&��� ��� 	��	����	�	��� ��� 

���%�����! ��� 
	�������� ��
���� �	 ���$��� ��' ����������� "$�
 �
� 

�'��!�
���, ��*�� 	&��� ����&�	�� ��*��! �$����� '��%��	&� �� 	&��� ����& ��� 

�	������ ��! ��'� �����	�.
32

 

(�� �
� ���%'�� ��� �
� ��!�
.
 ���!����� ������$�	�� ��! 

����	&.	�� �	 !�� �%��$ ��'� ���	&� ��� �'��������, �� 	���� )��
� �$*	 

'��%������� ������	��� �	 ��!�� �� 	&��� ����&�	�� ��� ����! �'�������$ �	 �� 	���� 

)��
� �'����� 	�!� ��������. ,���, 
 �	�$���
 �����������	&��� �	 ��*	����!�
�� 

�	 ����
 �	 �� ���'���������! ���� ��' 	
	�&��	��� 
 ��������&� �'��� 	�� 

�	�����	� ����&�	�� ��� 
 %�������� ��!���
. 

,�� $���, 	
&��', �
������! �������� ��' OFDMA 	&��� ��� �	 ���� 

�����
 '�$��	� 
 �'���!�
�� ��$*	�
� ��� ������ ��! ���� '��%����. +�!��, 

!��� ��	� ����	���	& �	 ��$%��	� ��	'�	� ��' ���'� ��	
��*	& ���$ �� ���	�*!�, 

�$*	 '��%����� �&�	��� �'��	������� �	 ���� �����
, 
	�	������� ���� �
� 

	����'������� ���	�"��� ��' ���'� �� �'������� �'�$.
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,�� $��� ������
������! �	 !�� ��	� �� �$�	� LTE OFDMA ��� 

downlink, *� ����	� �� 	���
�$��'�	 ��� �� ���� OFDM ��
�������	&��� �	 LTE 

!��' �	����	��� ���� ���� �	�$��� ���*�!� � ���&�� �����	��� �	 2048 

���%��	������ '��%��	&� �� ���&�� ���'� ��� �	��*���� 15KHz. 
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���!�� ��' 	&��� '����	����$ ��� ��� ����� �
� ���
��� �
�	%��&��, *� 
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� �'���!�
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� ��

���!�� ��' �	� ��	�$)	��� �� �	���&������ !��� ��! ��� ���*�! "$�
� ���$ ���$�� 

�����	&��� �� "�&������� �	 *��
 !��' ������� �� "�
*���'� �
� �	�$���
 ��� 

'��%����� ��' ��	�$)����� ��� �
� ��������&� �'���. 

,���, !�� �� ���
�$ �
��%��� *� 	&��� �	 *��
 �� ���'� 	��������&� �	 

�����������	 ���*�! "$�
� 	��*'���� 	��!� ��' OFDM ������� �� ���&� 	&��� �	 

*��
 �� 	����
	� ��$�	�� �	 ��	�� ����'� ����!�%��
� !��� 	&��� 
 QPSK 

(=4QAM) 2bits/���"���, 
 16QAM ��' ��	� 4bits/���"��� ��� 
 64QAM 
 ���&� 

��	� 6 �'����$ .
%&� ��$ ���"���. 

� ����"�� ���%� *� 	���	�	& ���%��� �	 ��� �'�*��	� ��' 	���������. 

-� ��� ���
��� ���%�� ���%�����&
�
� (QPSK) �	� ��	�$)����� �!�� �	�$�� �!�� 

������� ���� *!�'"�, ���$ �	� 	&��� �	 *��
 �� �����	&��'� ��� ��
��%��&	� �!�� 

�������. +'�! �'�"�&�	� ���$�� !��� '%&������ ���� ���!� �!��� ������� ���� 

*!�'"� !��' *� 	&��� 	����
 
 ����
 �
� ��� �	�$�
� ��� 	���������	�
� ���%�� 

����!�%��
� ��! �'��� ��' ������%����	.
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���!�� 3.3 : �'��!�
�	� ��� OFDMA
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� �!

�	 !�� �%��$ ��� �'��!�
�	� �	 ���!���� �'������� *� ����	� �� 

��	'����&��'�	 ��� �	 %�����	� �'��!�
�	� �$�� ��! 1 GHz 
 ��&��
 ���$ ��� 
 

��$����
 	&��� "����$ %���!�	��. �� ���� ��' ���	��� � ����
� 	&��� ��� '���*	�
 

������$%�� ��' ������� �� ���&� 	�����	���, �$*	 ��� 	� ��� ���&�� 	&��� �	 

���%��	���! ��$���, %$�
 ��� ��!�� $%�

�. 

�� 	� �!�� %���!�	�� ���	&��� ���'���������� ��$���
 ��� �
���'��	& 

�������$ ��� ���� �� ���&� ���"$�	��� ��� 	�&�	�� ��' ��!��' ��� 	���	����!�
�� 

�'�������� ��� 	�&�	�� �
� �'��!�
���. �	 �'�*��	� !��' 	�%��&)����� 	
���	���$ 

�	�����	��� �'*�!� �	�$���
� ��
��%�����, 
 �������$ ���� ��!�� �
���'��	& 

'�	��$�'.
 ��� ������ ��' ������������� �	 �'���	�� �� 	�%��&)	��� 

����'�"����� ���	�"���.  �������� *� ���������	 �� ����	 ��� 
 ����

 

���!����� %��������� �
���'��	& 	
��*����
 �������, ��&��
, ���'���������� 

�������� ���$ ��� ���	��� ���	�"����.
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3.3 #������������ ��� ,������������ 

 

�� OFDMA ��	� �
� �'���!�
�� �� �	�����"$�	� �� �	�����	�� ����$�� 

��� ��	��	��
�$��� ��' ��	� 
 ��*���� OFDM. �� &��� ����	�, !���, ��� �	 !�� ��	� 

�� �$�	� �	 �� �	���	������� ��� �'� �'��� �	*!���. �� ��������� ��	��	������� 

��' *� ���������	 �� 	����&��'�	 ��
� �	����� OFDMA	&��� �� 	
�� : 

 

� #������ 	����������� 	�����
� : �� 	� �!�� ��	�����
�� �%��$ �� 

'��%���� ������ ���!�
��� ��� �$����� �����
, ��' 	&��� ���	�$ 

��*��!� �� �
� ����%��	� �
� �'���!�
�� �� �����������
*	& ��! 

�$����� ���%��	���! �����
 �	 ������	��� �� �����	& �	�$���� 

������� ��
� ����	&���
 ��' 

���������������������������������������� �������������������

 #
�
&�����M��66)�*+�,��� -+�����������
�
������@�����
��K�@���
	�����>	�	�
�8��@���
	K��
�@��

L	�

���@����	�7;�:�
�	���;��	�	�7���8�	�	��2��'O�����1�
�M�9:�+����1���	'�����'5MO6�

.*0�6��n6�������06�'�M:������'�M�9�n6���6���9�1��������n6&�



� �"

� ,��-�� �����

� : �� '��%������ �����&������ ���$��
�� ���'� 

�����	� ���%��� �	 �
� ���� ��'� ��� ��'� �&�	� �
� ����!�
�� �� 

�����'�*��� �	 
	������! ��!�� ��� ��$��� ����!�%��
� ��$ 

'��%����
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� PARP : �������	� ��� �!�� �
� �	�����	�
� ����� ������ ���� ��� ���� 

!��, �'�*��
 
 ���&� 	&��� ���	�$ �'��! )��
�� ��
� OFDM �	�����. 

�� �	���!� �'�! ��	� $�	�
 ����
 �	 �� !�� 
 	������ �$����' ������� 

��	�$)	��� ��� ����$�� ��� !�� !�� �� 	���� )��
� ���� ��*�������
� 

)	�

� 

 

,�� 	� ��� "����!�	��� 	������$��� ��' 	����&)	��� ��
� OFDMA 

������� 	&��� �� ������������ ���	�"����, ��' �	� ������� �� ���%	'�*��� �'�&�� 

��� ���'��
����! �	��"$����. ��������, ��	�$)	��� 
 	��	�
 �	*!��� ��� �
� 

����� ����	&���
 ���  �����!��� �	 "����!�	�� ��!�� �
� �	�����	�
 �	&��
 �
� 

	������� ��$�	�� ���'� �����	�. ���� ����� �
� 	� �!�� �	������, 
 ����	&���
 

 �����!��� ��	�$)	��� �
� ��*� 	������ '��%������� ���'� �����	�, ����! bit 

loading ��� '��%������ ��� ���������*
�
 �
� ������ �$����' 	� ��� 

'��%	�!����.
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3.4 $������� ��������� )����	����  

 

,��'� �����'�*	& ���	��� �	������ ��� �� �	��&�	� �$����� ��! �
 

�������$ ���	��� ��
���� ��� �
� ������������� 	
���

 ���� �	������ OFDMA. 

-� ���!��*��� �� ���&�� 	��	����	������ �� �'��	������� �%��
 �	� 

��������&)����� ��! �� ��!�'�� WiMAX, ���� ��� �� �	�����	�� ����$�� ��� 

���������������������������������������� �������������������

 $
�4&��/����5��/'��+�,��� -+� �	�!�������
��������������!�	+���06��1�7��'��81�*+�.)���+�

4�99�'�6:�*&�

 %
��&�NO��)(*�+�,���$-+�R�:�
�����
	:���
����L	�

���@�������;��	�	�7���8�	�	�J
��	��8��

J���S	����NO(1I��2��'O�����1�
�M�9:�+����'���+��816�&�



� �#

��������������� �� ���&�� ����������� �	 �� 	� �!�� ��!�'�� 	&��� 	�	�*	��� �� 

�
���'�����'� ��� ���������� ��'� ��	� ���	� ��� '�
�	�&	�.
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� �	������ ���� �%��$ �
� �
���'��&� �����&*��� ��� ��� ��*�����! 

��
���� �� ���&�� *� 	��������'� ��� ������, ������� ��*��&�	� ��� ��!�� 

��$*	�
� ��� '��%	�!���� ���'� �����	� ���$ ��� �� �����&�
�� ��$��� ������ 

��� �$*	 �����
 ���$ ��� ��� ��� '��%���� ��' ������	& ���� �$*	 ���. 

�	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �
� )	�

 ��' OFDMA '�$���'� �����	� �� 

���&�� ���'� �
� �'���!�
�� ������%��!�
�
� �
� ���$����
� 	�!� �������� �	 

�$���� ��� �	�����! �
�	&� �$����' ���*��� "$�
�, ��� ���&� *� '����	 
 

�'���!�
�� ���$��

� �
� ������ ��������&)����� �
� ���$��
�� "$�
 ��� 

�'�*
��� ��' 	��������� ��� �'��	������� ���$�� ��� ��
���� ��� �
� 

�����
��!�
�� ���$��

� ��' �	�����	��' �'�!��' ��� �!���.
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+�! �
� ������ !��' �� '��%��	&� ��� �	������� ���'� �����������	&, � 

���*�!� "$�
� ��������'*	&��� ��� 	�
�	���	��� �'��$ �	 ���
�	����$�	�� 

�	������� !��' �	 �
� ������� �'��� ��
��%�������� �� �	���!� �
� ���������&�� 

��� '��%����� ���� �$*	 �����
. � 	� �!�� ��������&� �����	& �	�$���
 

�����	&�� ���� !��'� ��'� �����	� �	 ����������	 ������ �
� ���$��

� �'��� ��' 

�%����� ��'� �!��'�. 

��� �	����!�	�	� %���� 
 ���$��

 �'��� ��	�$)	��� �� 

�����������	&��� "$�
 ��' ��!��' �'����� ��' ��������, ���!�� ��' '�$��	� 

�	�&����
 ��� �'���� ����������&
�
� �	 �'�*��	� ���	��� ��
���� !��' 

	����&)	��� �
���� �	�����	��� ����������!� �	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �� ������ ��� 

�!��� ��' ����������.
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�Q&�e?JBD?F+�V&�W?L=\?BB+�S&�V=<BZ�+�W&�PAD>Ff+,���$-+�T/�2-34)5-"�U0EI�$"'�����,-.�1-A53&�

PL<?Zd?FZ��FZ�QZ>G><F+�WEdB>HJAZ�dR�QBHA\>AL�XGZ&�

��
�q&�e&�W?K<EGH>H+�r&�^&�oL?>D>H&+�V&�[&�s<GH<K<EB<H+,����-�*&+-4.%&�$33-%$)5-"�$3=-.5)#<�,-.�1V1NQ

NO(1I�+G+)&<+�W5)#�<5"5<4."�.&+-4.%&+�=4$.$")&&&�rQQQ�rFGALF&�t<F]&�QBAA>L&&�t>LCE>GH+�?FZ�VRHGADH+�

[GJAFH+�^LAACA+�eAC&�



� �$

��� �	����!�	�	� %���� 
 �'��	������
 ���$��

 ������%��	��� ��� 

��� )��
�� "	��������&
�
� �	 ��$%���'� �	���������� ��� !��� �	&��
� �
� 

������ 	��	��!�	�
� ������, �	 !��� ���� �'*�! �	�$���
� ��
��%����� ��� 

��
���� 	&�	 ��� )��
�� �	�������&
�
� ��' ������ �'*��� �	�$���
� �	 ��$%��� 

!��� ��
� ����� ���� 
 ���&� 	�����	���.
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- "����!�	��� ��� ����	��� ����!� �%��$ ��$%��	� ��������� !��� 

	&��� 
 %��� 
 ���&� ��	�$)	��� ���*	�! �'*�! �	�$���
� ��
��%�����, 	�� � 

	�!�	��� ����!� 	&��� ��� ���$��
��� ��� busty ��������� !��� 	&��� ��� 

���$�	���� 
 �	�$���
 �����	&�� ��� $���� ��������� IP.  -� ��� ������& 

���!��*��� 	&��� �	�������&
�
� ��' �'�������  '*��� �	�$���
�, � +��!��*��� 

Maximum Fairness ��� � +��!��*��� Proportional Rate Constraints.
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3.5 #���������  

 

�
���&�� �
� �����&�� 	
���

� ��� �������	�� ��� ��
����, �� 

�
���'���& ���!����� ������� ������*��� �� ������
�'� ������ ��� ��� ���$ 

�	��������$ ���� ���� ���	 �� ����������� !�� ���� ������ ��$��	� ��� ��
���� 

	&��� 	%���!. ���!�� �'�$ �� �����$*	�	� ��' ����"$������� �'���������� �'��$ 

�	 �� !�� �� ��� �
�������& %'����& �!��� ��� �
� �$�'.
 ��� ������� ��� ��� 

�������	�� ��� ��
���� *� ����	� �� �&��'� ��!�� ��� ������ ��� �'���������	� 

	����	�	� ���� ���	 �� 
	�	����	& �� �	�	������� ��!"�
�� �
� "	��&��
� ��' 

%$������ �'�������� ��� ��' �'*��� �	�$���
� ��
��%�����.
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.*0�6��n6�������06�'�M:������'�M�9�n6���6���9�1��������n6&�

�!
��&�����/�M�)�+�,����-+���	�	:���
�
�
�������:�����	������
���!�NO(1I������	+�2��'O�����1�


�M�9:�+��)���&�



� �%

�����!�	��� ��!��� ��'� ����	�	& 
 ��

�
 ��' �'*��� �	�$���
�, �$�� 

�� ���&�, !���, ��� �� �����������
*	& *� ����	� �� ����������� �$���	� "������ 

���2��*��	�� !��� 	&��� ��� ���$�	���� 
 "������
 	%���� 	��	�$��	'�
 ��' 

'�$������� 	���'� )��
� ��� 
 	�$����
 ��� ��*'��	���	�� ��' '�$���'� ���� 

��$%��	� '�
�	�&	� ��� �����
��!�
�	� ��' ����������������� 	��!� ��' ������' 

�'���.
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,�� ��$���� %���!�	�� �� ���&� �%��$ �� �'��	������� )��
�� 	&��� 

��� �� %���!�	�� ��� ���	�"���� �� ���&� ������	& �	�$���� ���"������ ��� 

	����&)	��� 	&�	 �	 �
� ����'�&� ���	�"���� ��$�	�� ��� ���"��� 	&�	 ��� 

���	�"���� ��$�	�� ���'� %��	&�, � ��� ���	�"���� ��$�	�� �	 �	��$. � 

�	�&����
 �
� ���	�"���� ��$�	�� ��� �	��$ ����	�	& ,&���, �
� ��� �'��	�� 

���������
�
 ��
� ���&� ����������������� ��$%��	� ������	�� ��� �����'*&	� 

���� ���	 �� 
	�	������� ���!���� ���"������. 
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�	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �
� ���������
�
 ��� ���	�"����, '%&������� 

��$%��	� �������� ��' �&��'�� ���'� �	�$�	� ���%���� ���%��� �	 �� 	&��� �
� 

�$*	 ���	�"����. #�����
������! ���$�	���� ��!�
.
� ����	�	& 
 

���������*
�
 �
� ������ ���$ �
� ��$��	�� ���� �	�$���
�, 
 ��*�����!�
�� 

���$ ��� �� �'����! prefix. -� ��� ������� ���	�"���� ��' �'����$�	 ��� 

�'��	������� �'������� 	&��� �� 	
�� : 

 

� Inter Carrier #��������: � ��*�����!�
�� 	���	�����	��� ��� 

�	���!� ��� � ����!� ��� � ����
� ���'� �	 ���!���� �'��!�
�� 

���%��$�. �	 �	����$�	�� ���� ���&	� �	� '%&������ �$�� ������ �!�	 

�$�	��� ��!��
�
 
 ��*�����!�
�� ��� '��%����� ��� �	 ��� ��!�� 

�'�!� 	�%��&)	��� 
 ���	�"��� ��$�	�� ���'� %��	&�. 

���������������������������������������� �������������������

�"
�2&�w�������*+,����-+�Y�@��	��	
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��
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�@��	�&�2��'O�����1���M�9:���*��21�*�����8�6�9:�/�w�������*+�2��'&�	'&�.*0&�U�

.*0&aix&
&.&�&�

�#
��&�����/�M�)�+�,����-+���	�	:���
�
�
�������:�����	������
���!�NO(1I������	+�2��'O�����1�


�M�9:�+��)���&�



�  �

� .����������� 	�������� : ���� �	������	�� !��' '�$��	� �	�$���
 

������� �	 �	�����! ��!�� '�$��	� ��� ������	��� 
 �	�&���� ��'� 

�'�"!��' �� 	&��� ���	�$ ��� ����� ��! �
� ��*'����
�
 �	�$���
� 

��' �������� ��� �'�! ��	� ��� 	�&����
 �� ��������	��� %���!�	�� 

���	�"��� ��$�	�� ��� ���"���. 

� Inter Cell #��������: ,�	� $�	�
 ����
 �	 ��� �	����$�	�� !��' 
 

����	'�
 ��' %$������ ��' )	���'� ��� ���&� '%&������ ���%��	���!� 

%����� ��� ��� ��	��!�	�� ��� ��� ���	��!�	�� ����	��� ���$ ��� ��� 

%$��� �&��� )	���� !��' '�$��	� ����
 ���!����� �'��!�
��� ��� ��� 

��	��!�	�� ���$ ��� ��� ���	��!�	�� ����	���.
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� #���
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4.1 �������� 

 

� �������!*	��
 ��$��'

 ��' ��$��' �
� ���
��� �
�	%��&�� ���� 

����� LTE (Long Term Evolution) 	�������	& �� 	�!�	�� �	�$�� "��� ��� 

��������� ���
��� 	����������� ��� �	����	��� ��
� 8


 �����
 �
� 3GPP. - 

"����!�	��� ����!� �
� �����
� �'��� ����	�	& �
� ��*����� ����	�	������!�
�� 

��� 	����������� �'��� ��� 
 	
���

 �
� �	&��� ��� ��
���� �������' ���!����� 

	��!�	�� �� ���&�� *� �	�����"$��'� ��� ����� ���$ ���!���	� �	������&	� �� 

���&	� ���'� $�	�
 ����
 �	 �
� 	'�')����� ���
�� �
�	%��&� 	�!�	�
� �	��$�. 
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�	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �
� ���
����	�
 �	��	�&� 
 "���
���&� ���
��� 

	����������� 	
����	 
��$ ����'���!�	�� �
� �����	������� ���!����� ������� 

	�����
�
� ��� ��� '������� ��� ������� 3G 	
���&�� ��� �	����'*�&�	�� ��� 

"������ �������$��� �
� ����$�, ��
� ���&� �� ��$��	� ��� �� ���������� ��' 

'������ ��� ��� �	������&	� �'��� ����'�&�)�� �	�$���� $���� �� 	�& �� ��	&���� 

	
���&�� ��$%���� �������	�� !��� ���� ��� ���$�	���� �� �!���	� 	'�')������ 

�	���'��&	� ��� 
 	�����
�
 �	���'����� ��� ������ 	&�	 ��!�� ��� �
�	���� 

�����
� !��� �	���'��&	� ����' Skype, voip �.�.
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�  �

� ���
�� 	'�')����!�
�� ��	� ������%�*	& ��� ��� ��� "����! ����$�� 

�
� ��*
�	����� )��� ��� ��*����� !��� ����'��$)	��� ��� ���� ��! ��� 

�	���!���
� ��� ��
���� ��� 
 ������� ��
���!�
�� ��� ������� WCDMA. �
� 

�	�&��� ��' 2010 
 "��*	�� ��' �����
��*
�	 ��! ��� �	������&	� HSPA+ 

�'
�*
�	 �	 �����&	� �����
�	� ��' �%���	 �	�&��' ��� 81 	�������� '�
�	�&	� �	 

50 ��	�!� ��$�
 �	 63 ���%��	���$ �&��'� �� ���&� ���	&��� �����
�	� �	�����	�	� 

��! 21 Mbps.
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�
� 	�!�	�
 �����$ ������� �	����!�	�� ��! 100 ���!���� �&��'� ��� 

�� �����	� ��� �'��	�������� '�
�	���� 	'�	&�� )��
� ��' �
� ���
����	�
 

�����$ �%����� �� ��� ���	����������, ��������$��
��� ����� ���	��. (	���!�	�� 


 �	�&���� ��' 2010 ������	�	 �
������� �����$ ��*�� 	�	&�
 �
� �	�&��� 
 ����
 

��� ���
��� '�
�	���� 
	�&�
�	 �� ����'��$)	� �	�$���� $����. 

� 	� �!�� 	
���

 ��
��*
�	 ��! �
� ������� �$�
 �
� ���*	���!�
�� 

��� 3.5G �	���������. ���!�� �'�$ ��� ���'��&� �	���!� ������	�	 
 ��!�"��
 

��
� ����$ ��' iPhone �
� Apple, �� 2007. � �	�&���� 	�	&�
 "��*
�	 ��
� 	
���

 

��' ������*
��� �� smartphones �� ���&� ���� ����&�	�� 	��'����$ ��� �	�$�� 

����$�� �
� ����$� ��� ����&�	�� ������$ ��� %����$ ���� ��'� �����	� ��*�� 

'���
	 ���� �	�$�
 $����� ��
� ���
���!�
�� ��'�.
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,��� $���� "����!� ���$������ � ���&�� ����$�	�	 �
� ��$��
 

��$��'

� ��� LTE ���� 
 	'���	�� �	��%��$� ��� %��
����� ����	�� �������' 

��$%���� ������� �	������� ������� 3G �$������ ����
 ���� ��������. ,���, �� 

�����	� 	&��� �
� �'���!�
�� �� �	��"�"$)�'� !�� 	��*'���� ���� ��$�� �'�!� ��� 

	&��� �
� 	'���	�� �� 	�������'� �� �
��� ��'� ���$ ��� ��� 	���	��
������ ��'� 

���$�	� ��� 	�$����� �'���!.
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�   

+�!��, �
������!� ���$������ ��' ����$�	�	 �
� ��$��'

 �
� 

�'��	������
� �	������&�� ���� �� ��$%��	� ���������%�� ��� �� UMTS ���$ ��� 

�� GSM �� ���&� ���� ����&�	�� ��������	� �	������&	� 	�	&�
 �
� �	�&���, 

	
���&�� �
� �	�$�
� ��$��
� ��� ��!�*	�
 ���������� '�
�	���� ��� ����
�� 	�� 

��� �� �������'� �
� �'�"��!�
�� �	 ��� ������ �	���'��&	�. ��� ��������� ���� 

"�
*$	� ����&�	�� ��'� ���������������, �%������� ��'� �� "	������'� �
� 

��!���
 ��� ��	�&�� ��'� �&��� �
� '�������
 �� "�
*���'� �'��	'�� 

�����!�	��� ���%��.
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4.2 Long Term Evolution 

 

�� LTE 	&��� �� ��������� ��! �� 3GPP Long Term Evolution �� ���&� 

����	�	& ��� �	������&� ������ ��' ���&�' 
 ����
 �%��$ �
� �������
 

	��������&� ��� �������
 ��� ���
��� �'��
�$��� ��' ���'� ����&�	�� �	�$�	� 

�����
�	�. ����$)	� ��� �&��'� ��' '������ ��
 !��� �� GSM/EDGE ��� �� 

UMTS/HSPA, �	���������� �
� ���
���!�
�� ���$ ��� �
� �����
�� ��' ������' 

�$������ ���$��
�� ����
 ���������� �	*!��� ����	&���
�.
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�� �'��	������� ��!�'�� ��	� �
� ���!�
�� �� �
���'��	&��� ��! ��� 

��������! 3GPP. (�� ����
 %��$ 	�%��&��
�	 ��
 3��"
�&� ��� ��
� ��'
�&� ��! 

��� ��������! TellaSonera ��� ���
 ��' 2009. � �'��	������
 �	������&� 	&��� 
 

%'���� ��!���� �����!�	��� �	��������� ���$ ��!�� ��� �� �$����� ���!����� 

�	��������� ���'� �	�����	�
 ����&�
�
 ��� 	� �!�� �&��'�. �	 ��� ��!�� �'�!� 

�� ������	'����� ��' ������' LTE 	��*'���� �� ��������������'� �� ����� 

��
*��! ��	*��� ��!�'�� ���
��� �
�	%��&��.
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�  �

���$ �� �	���!� ��� ���	��� %���� �'�������� �	 �� �&��'� ������
� 

�	��$� (4G),�'�! 	&��� �$*�� ���� ��� �	� ���'� ���!���	� �������	�� �%�� � 

��	*��� ��������!� ITU-R �	� ��	� �
� &��� �����!����
 ���� �'� �'��� �	������&	�. 

+'�� ���� ��� 
 "����!�	�
 ���&� �
� ���"$*���
� �	 LTE Advanced ���� ���	 �� 

��	� �
� �'���!�
�� �� ������	� !�	� ��� ��$��	� ��� ��
���� ��� �� ����	�	& 

����� ��� 	&��� ������' ������
� �	��$�.
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- "����!�	��� ����!� �
� ��$��'

� ��' LTE ������' ���� 
 ��!���� 

�
� �	������&�� �������!�"��
� �	 ��!�� �� ��	� �
� 	'���	�� ��!�"��
� ��� 

�	�����	�� ������ �	���'����� �� ���&	� 	���	���������� ��
� �	�$"��
 ������� 

��� !�� ���$�� ��
� �	������ �$����� �'����$��� !��� ���!��� �	 �����!�	�	� 

�	������&	�.  

�	 !�� ��	� �� �$�	� �	 �
� �����	������� ��' 	� �!�� ������', *� ����	� 

�� ��	'����&��'�	 ��� 
 ������ ��' LTE �%��$ �
� ��!��� �	 �������!�"��
 ��� 

��� �'�! ����$)	��� Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network, 	�� 
 

��$��'

 ��� �'�������� �	������� ��' �'��	�������' �'�������� �� ���&� �	� 

	&��� �$���-	��%� ������	��� ��! �
� ������&� System Architecture Evolution � 

!��� ����$)	��� 	� �'����&� SAE, ��' �	����	� ��� �� �&��'� EPC. -� �'� 

�����$�� �����	� �'��'$)�'� �� EPS (Evolved Packet System).
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�� �'��!�	�� ����&����� �
� �	������&�� �'��� 	&��� 
 	�&�	�
 

�����	������� ���$ ��� 
 ��
���!�
�� ��' ��	� ��� �
� �	������&� �'��� 
 

��������&� �
� �	�$"��
� ��� ������� ���$ ��� ��' IP ������!���' ���� ���	 �� 

	���'��$�	��� 
 "������
 	��*'�
�� 	��������&�.
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�  !

��*�� 	�&�
� ��� 
 "��*	�� handover 
 ���&� ��	� �
������� 	'*��
 ��� ���� 

���*	��� ������� ���$ ��� ���� �������	� 	��!��'� ��� ��
����.
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+�!��, �$�� ���� �
������! �!�� ��
� ����������&
�
 ��� 

'����	��	�� ��� ��� ������� ��' �'��	�������' ������' ���'� �� �	������&	� �� 

���&	� ��
������������� �� 	�& �� ��	&���� �	 %'���! 	�&�	��. ���!���	� 

�	������&	� 	&��� 
 OFDM ��� 
 MIMO �� ���&	� ���'� �	�$���� �'��	���� ��
� 

�	&��
 �
� ���'����!�
��� ��' ������' ��� ��' 	
�������� ��� �	�������, 

�%������� ���� ��� 	'�����
 �
���'��&� �����%���$��� �	 ��������� %$����� 

�'��������, �$������ �	���$ �	 ��� ��!�� �'�!� ��� 	%���� �
� ���$��
�
 ����

 

���!����� ������� �	 $��	� �	������&	� 3GPP RATs
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�
� �	�&��� 	��&�
�
� �
� �	���'��&�� ��' 	� �!�� ������' �� 

���������%�� ��' Long Term Evolution �����%	��� �'*�! �	�$���
� ��
��%����� 

��� downlink �� ���&� ��	��!��� ��� 100Mbps, 	�� ��� uplink �%���	 �� 50 Mbps. 

-� ��$��	� ��' '������, !���, 	�	&�
 �
� 	���� ��$������ �
� ��

�
 ��� 

������� �'��� ��� ����� %�$�	� �	 300 Mbps ��� 75Mbps ���&������.
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���!�� �'�$, �� 	� �!�� �'*��& �	�$���
� ����	���� ��� 

�����	�$���
 ���%� ���$�� �	 	����	'���	� �	����$�	�� ��� ����	���� �
 	%���! 

	&��� �	 ����'� �	 �	��������� �'�*��	�. � ��*���� ����!�%��
 �
� ���&� 

��
���������� 	&��� 
 ��*����� )	�

 ��' ����	�	& �
� OFDMA �	������&� 	�� 

��
� ��*����� )	�

 ��
���������� �
� �	������&� SC-FDMA.
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�  "

�
� �	�&��� 	�	&�
 �� �&��'� LTE ���	�	 �� ����%��	� %�������� 

��!���
, ��' ����	�	& �
� ������� ���
���!�
�� 	�!� �������� ��$ ���$�� 	���'� 

)��
�, 3-4 %���� �
���� '.
�!�	�
 �
� ���%�� 6 WCDMA ��
� '�$���'�� )	�

 

��� 2-3 %���� '.
�!�	�
 ��
� ������� )	�

.  

��'�!�����, �����	� ��� ������ ��*'��	���	�� ���$ �
� �	�$���
 

��
��%����� �$�� ��! 5ms. �� �&��'� �'�!, ��' �	�	�$�	 ��
� �'��	������
 

	�!�
�� �
� ��'������ ��� 	����&�� ��	� �����'�*	& ��� �� �����
������	&��� �	 

	���� )��
� �� ���&� 	&��� ��$�	�� ��! 1,4 MHz ��� 20 MHz, 	�� ���$��
�� 

"�
*$	� ��
� �'��	
&� ���&�	�
� �'�������� ��� ��!�� ���$ ��� ��
� 


����%&����
 ���&�	�
.
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�� "����!�	�� ��	��	������� ��' ������' �'��� ����	���� �� 

'.
�!�	�	� ��	�	��	��, �� ��� �&�	� ���*�����	� ��*'��	���	��, �� plug & play 

(	&��� ���� �'����� � ���&�� �'*�&)	��� �'�!���� ��� ��	� �������	� $��	� ������' 

�� ���&	� ���'� ���!���	� ���!�
�	� ��*���
�), �� FDD/TDD �	 ���!���� 

����%!���, 
 �$�� ���� ���� �	&�� ��� �	������� ���$ ��� 
 	
���	���� ���!�
�� 

�
� �����	�������� 
 ���&� ��	� ��� �'���	�� ��� �&�� �	���'����$ �
���.
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�	 �	�&����
 ��' *� ���	�	 �� �	����$.�'�	 �
� �	������&� LTE *� 

�����	 ��� �%��$ �
� ��!��� �
� ���
��� �	������&�� 
 ���&� ��
� �
�	���� 	���� 

����%��	� ���'� �����	� �
� '.
�!�	�	� �����
�	�, 	�$����� �$*
, ��������	� 

�	���'��&	� �	 �
� ��$��'

 ���� ���������� �	������&�� �������!�"��
�, ��' 

����%��	� �	�$�
 "	��&��
 ��� �
� IP �	�$"��
 ��� ��
��%����� 	�� �����	�, 

	�&�
�, ���'� �����	� �
� �	������&�� �'��� ��� 	
���	���$ ���� �$�
 ���"$*���
� 

��! �� �&��'� 3G ��' ���'������. 

��'�!�����, �	 �
� �'��	������
 �	������&� ����������������� 

	����&	� ��� �
� 	
���

 �
� �����	�������� ��' �'���� ��� ���
��� �'��	'�� 
 

���&� ����$)	��� !��� ���'�	 ��
 ������%��	� SAE ��� ���&� ��
� �
�	���� 

���������������������������������������� �������������������

"!
��&���6�z1+�,����-+���������	
���
�
�@�������8�	�
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""
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����
���8������\@��	��C�_�\��?�
��	���
������
+�X@Q+�

�816�&�



�  #

	���� �&�	��� �	 �	��%��$ ������� �	������� ��� !�� �'����$��� !��� �	 

�����!�	�	� �	��!��'�.
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4.2.1 LTE-Advanced 

 

���$ �� �	���!� ��� �� LTE ����)!��� ��� ��� �	������&� ������
� 

�	��$�, �'�! �	� �'��'�)!��� �	 ��� ���2��*��	�� ��� ���&	� 	&�	 �����*��&�	� � 

��	*��� ��������!� ITU-R. �
� �	�&��� ��' 2008 � ��������!� �'�!� �
���&	'�	 

��� �������	�� �� ���&	� *� ���	�	 �� ����������� ��� �� �&��'� ������
� �	��$� �� 

���&� 	�	&�
 �
� �	�&��� �����)!��� IMT-Advanced. 
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�$�
, 	�������, ��� �'��	�������� ���2��*��	��, � ��� �	�$��� 

�'*�!� ��
��%����� ��	��)!��� �� 	&��� �	�����	��� ��! 600Mbps ��
� ��*����� 

)	�

 ��� ��
� ��*����� 270 Mbps �	 ��� �����*�������� 	���� )��
� �� ���&� 

��	��!��� ��� 40MHZ. (��!��� 	����� �����
��!, �
����, ��� �� ���2��*��	�� 

	�	&�	� ���� �	�����	�	� ��! �
� 	'���	�� ��' 	&�	 �!�	 �� �&��'� �'�!.
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�	�$ ��! ��$%��	� ��	'�	� �� ���&	� ���"�� ���� ��� �%������� ��� 

��!�� �	 ��� ���&� *� �����*���'� �� �'
���'� ��� ����!�
�	� ��� ��� '�
�	�&	� 

��' �'��	�������' ������', � ��������!� 3GPP �
������
�	 ��� ��� �	������&� �
� 

���&� ��!���	 LTE-Advanced. � 	� �!�� �	������&� �
���'���*
�	 �	 ��!�� �� 

����%��	� �'*���� �	������� ��' *� %�$��'� �� 1Gpbs ��
� ��*����� )	�

 ��� 

500Mbps ��
� �������, ������� ��� 	���� )��
� 100MHz, ��' *� ���&)	��� ��! 5 

���%��	���$ �	������ ��� 20MHz. �	 �
� �
���'��&� ��' �'��	�������' 

���������������������������������������� �������������������
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�  $

�'�������� ����� �
������� �� ���2��*��	�� ��� ���&	� 	&�	 ��&�	� � ��������!� 

ITU-R ��� �
� �	������&� 1��-Advanced.
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4.3 &����������� 

 

,�� "����! �������� ��' �'�������� Long Term Evolution 	&��� � 

�'*�!� �	�$���
�, 
 ���
���!�
�� �
����, �
� ���&� ��	� �
� 	'���	�� �� ��
�&
	� 

��� ���!���� ����
�� �� ���&� *� �����'�*	& �	 �'��	������	� ���2��*��	��.. 

+����$, *� ����	� �� ����&)�'�	 �� �	������ �� ���&� ����'��$)����� ���'� 

�����$�� �&���	� ("���	 �&���� 4.1 ��� 4.2), �� ���&�� �	&���'� ��� �	�����	�� 

�'*�! ��
��%����� �!�� ��� �
� ������� )	�

 !�� ��� ��� �
� ��*����� ��� 

���%��	���$ �	��*
 ��' 	���'� )��
� ��� '�����&)����� ���	���&
�
 120 

������/�'.��
. +'�! �
��&�	� �	�&��' 3 ���	&�/�'.��
 ��'� ���&�'� ���'�	 �
� 

�'���!�
�� �� '�����&��'�	 ���� ����! �'*�! �	�$���
� � ���&�� ����%��	��� 

��! �
� �$*	 �'.��
 
	������$. 

�&����� 4.1: �������� �'*��& �	�$���
� $�� )	�

� 

 

 

���������������������������������������� �������������������

#�
��&���6�z1+�,����-+���������	
���
�
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�  %

�&����� 4.2 : �������� �'*��& �	�$���
� �$�� )	�

�
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+�! !�� �������	 �� �����&��'�	 ��! ��'� �����$�� �&���	� ���'�	 

��� ������� )	�

 21,6Mbps*3���	&�=64,8Mbps/�'.��
, 	�� ��� �
� ��*����� 

)	�

 ���'�	 64,8Mbps*3 ���	&�=194,4Mbps/�'.��
. � ��

�
 ��' ����'��$)	��� 

���� �'*�! �	�$���
� 	�!� �'.	����� �'�������� �������' �
� �	*!��' �
� 

���	���&
�
� �����*��	��� �	 	�$����
 ��' �!��' (����!�	�
 ��!����
 ��$�	�� 

�	 2 ������'����� �'.	��� ��� �
� ���&�� �
� �'.��
�), ������� ���$��
�� 

���*	�� �
� ���&�� �'.��
�.
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��
� 	%������, 	������	��� � !���� �
� ��$��� 
 ���&� 
��$ 

��
�������	&��� ��� ��������	��� �	 �'�!� ��� ��!�� 
 '�������
 ��� 	�$����
 

��� ��$����� ���	�"���� ��' �
���'��������. -� ��� ����	�����	� ���	�"���� 

���������������������������������������� �������������������
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#�
�
&�����M��66)�*+�,��� -+�����������
�
������@�����
��K�@���
	�����>	�	�
�8��@���
	K��
�@��

L	�

���@����	�7;�:�
�	���;��	�	�7���8�	�	��2��'O�����1�
�M�9:�+����1���	'�����'5MO6�
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� ��

	&��� ���!���	� �	 ��' �'�������� OFDMA ��' ����'��$���	 �	 ���
����	�
 

	�!�
�� �
� ��'������ 	����&�� ���. 
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- ��	���� ��� ���	�"���� �'��� �����$)	� �
� ������$����
 �
� 

����������� �	��&�� 	�!� ���*��� "$�
� ��! ��� ��� ������ ���	'*'������ �	��&	� 

�$*	 ��� 	� ��� ���&�� 	�����	� ������"��&� �	 �������� ��$��. (�� ��� 

'��������! ��' �'������� �'*��� �	�$���
� ���� ������� �	������&�� *� ����	� �� 


���'�	 �� ���	*�� ��� �'.	��� ���$ ��� ��� �'*�! �	�$���
� ��' ���'�. 

,��� *� 	&����	 �	 *��
 �� '�����&��'�	 �
� �'������ ���
���!�
�� 

	�!� ���!����' �'�������� ��*�� �!�	 
 ������� )	�

 *� '�����&)	��� ��! ��� 

���� 64,8Mbps/�'.��
*26�'.��	�=1683,8Mbps 	�� ���&*	�� 
 ��*����� )	�

 *� 

	&��� 194,4Mbps/�'.��
*26 �'.��	�= 5054,4Mbps.
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�	 !�� ��	� �� �$�	�, �$���� �	 ��� �'��!�
�	� �	���'��&�, �� ����
�� 

LTE ��	� �
� �'���!�
�� �� ��$�	� �	 
	�������� �'��!�
�	�. (�� ���$�	���� ��
� 

�!�	�� +�	����, ����������&)	��� ��� �� �	���'����	� �	 �'��!�
�	� ��! 700MHz 

����� ��� 1,7GHz. +��&*	��, ��
� �'����0�� ,���
 �� �'��!�
�	� 	&��� 800MHz, 

1,8GHz ��� ��� 2,6 GHz, 	�� ��
� +�&� ���������� ��! 1,8 ��� 2,6 GHz ��� ��
� 

+'�����&� %�$��'� �� 2,6GHz.  

+'�! ��	� ��� ������	��� �� �
�	%����$ �'������� �	 ��� ��$��� �� 

���'� �
� �'���!�
�� �� �
 �����
������������ �	 �$���� $���. (�� �� �&�	� ��� 

��	*��� ����! ����
�� �	�������� *� ����	� �� �
���'��
*	& ��� �
�	%����! 

����
�� �� ���&� �� ��	� �
� 	'���	�� �'��������� �	 ���%��	���$ ��� 
	������$ 

%$����� �'��������.
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� ��

4.4 &������������- ��� 	��������/�� 

 

�� "����!�	�� ���� ����	�	& 
 �	�$"��
 ��! �� ����! �&��'� �	������� 

	�!� �'�������� ��� ������� (3G UMTS), �� ���&� ��
�������	&��� ��
� �
�	���� 

	���� �	 �'��'���! �	 �
� ������&
�
 ��'� �	 ��� ����! �&��'� �����	�������� IP. 

� ������&� ��' ������' �'��� ��' �	���'��	& ���	�� ���	&��� E-ULTRA ��� �� ��� 

"����$ ��' ����&����� 	&��� �� 	
�� : 

 

� ������ ��*'��	���	�� ���$ �
� ��$��	�� ���� �	��%��$� ��
��%�����, 

�'��*�� ���$ 5ms 

� +���	�	������!�	�
 "��*	�� ��� ���
��� �'��	'�� ��!�� ��� �	 

�	������	�� �&�
�
� �	 �����
�	� '.
�!�	�	� ��! 550 km/h ��$���� 

�$���, !��� �	 �
� �'��!�
�� 
 ���&� ��
�������	&���  

� #���
 ����!�%��
� OFDMA ��� downlink ��� SC-FDMA ��� uplink 

� 4�������

 ����	
&�� �	 ��!�� ���$ ��� �	 �'��!�
�� ���$ ��� �	 


����%&����
 FDD �	 ���!���� 	�����
�
 

� +���	�	������!�	�
 %�������� 	'	��
&� 

� 4�������

 �'.	��� �	��"���!�	��' !���' ��! �������	� �	�$�	� 

����� ����� �$���� ����!�	���
76

 

� ��� ���� �����	������� ������' 

� 4�������

 �	����!�	��� ��! ����!��	� 	�	���� �'����	�� 

��
��%����� ��$ ���$�� ������� �'��!�
�� �
� �$

� ��� 5MHz 

� 4�������

 �'��	���'��
�!�
��� ��� �'�����

� �	 ��� ����$ ��!�'�� 

�  $���-	�����������! �&��'� �	������� ������� 

���������������������������������������� �������������������
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 �
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�	 !�� ��	� �� �$�	� �	 ��� ���������%�� ��' �'��	�������' ������' *� 

����	� �� 	���
�$��'�	 ��� 
 �	�$���
 �	������� �����������	&��� �	 100Mbps 

Downlink/50 Mbps Uplink ������� 20MHz ��� %�$�	� ���'� 200 	�	����� �����	� 

�	 �'.��
 
 ���&� ��	� 5 MHz. �	 !�� �%��$ �
� ���
���!�
�� *� ����	� �� 

��	'����&��'�	 ��� 
 "	��������&
�
 �
� �'��&�	��� ��! 0 ��� 15km/h, 	�� 
 

'.
�!�	�
 ��!���
 ��! 15 ��� 120 km/h ��� ����	& �� %�$�	� ����� ��� 350-

500km/h. ����� 
 	'	��
&� %$������ 	&��� ��! 1,25 ����� 20 MHz 	�� 
 "	�������
 

���!�
�� ��� �	���'����� �����������	&��� ��! $��
 �	 $��
. 

 

�&����� 4.3 : ���������%�� Long Term Evolution
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5� 1&3-/-(*: 4G 

 

 

 

 

5.1 �������� 

 

��
� �
�	���� 	���� ��� ��������� ������� ���
��� 	��������&��, ��� 

�	�$���� ��� �'��$ ������! ����$�� ��� �
�	����������� �&�
�
� ��	� $�	�
 ����
 

�	 ��� �	���'��&	� ��
��%����� ��� �� �����$ "����� ��' ���
��� internet �� ���&� 

���'� �$�	� ��
 ���*
�� �
� ����'�&� ��'� ��
� ��*�����
 ��*
�	���!�
��.  

� %��
 ��� �'��	�������� �	���'����� ����'��$)	� �	�$���� $���� �� 

�	�	'��&� ��!��� �$�� �� ���&� �%��	� 	
���	����� ���������� ��� �� ������ ��*�� 

�� 	� �!�� �	���'��&	� *� 	���������'� ���� '�
�	�&	� %����. +�!��, �	 �
� 

	�����
�
 ��� �'��
�$��� 3G �� �	������� ��� ���
��� ���������� *� ���'� �'��� 

��� ������� �$�
.
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5	������$, !���, ��! �
� 	
���

 ��� 3G �	���������, �
������� 	&��� 


 ��$��'

 ��' ����'��$)	��� ��� �'������� ���
��� 	����������� ������
� 

�	��$� � !��� ��������� ����� 4G. �� �'��	������� �'������� 	&��� ��� "$�
 ��'� 

�
� ���
����	�
 �	��$ ������� ��� "����!�	�� ��!�� �
� "	��&��
 ��'� ������� 

��� �����'��!�	�	� ��� ����	�	������!�	�	� 	��!�	�� ��! !�� �� ���
����	�� 

��!���.
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���������������������������������������� �������������������

#%
��&�2&�
��/�5��/'��+�,����-+���������	���S
�8����
�;�
��(aBQ�������
	��b�\
	�8��������	����

����
�������������������	��������
!��69/������O((+�2��'O�����1���M�9:�+�
0�'1�	'�����'5MO6�

.*0�6��n6�����.*0�6��n6����'�M�9�n6+����'���+��816�&�

$�
�S&�q>BCJAH+�,����-&��2&.G)#5"=�G-4�"&&'�)-�F"-W�$A-4)�9/�c5.&3&++��&%#"-3-=G&�@ACJVK<G+�[KL>B��%&�



� ��

,�� ��$��� ���������, �� ���&� ���������	& �
� 	
���

 ��� 

�'��	�������� �'��
�$���, 	&��� �� ��������� ���
��� ���������!�
���, ��' 

��	�$)����� �	�$��'� �'*���� �	�$���
� ��� ��
� �������
 ��	��%� ���$ ��� ��� 

���*	�$ �&��'�. �� )
������ �
� �������
� �'��� ��	��%��, �� ad hoc ���$ ��� �� 

�&��'� ��������� 	������� ���'� '�	�"����� ��
���!�
�� �� �	�	'��&� ��!��� 

��*�� ���'� 	'�	&� ����
 ��� ��� ������
������! ���$�	���� *� ���������	 �� 

���%���'�	 �
� �	���
 ��' ��	� �����������
*	& ��� �� �'������� 4G.
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���� �������	� ��	'�	� �	����	��� 
 ��!���� ��������� ��� 	������� 

��' ���'� ��� "����!�	�� *��� �� �&��'� 4G �
� 	
���

 ��� ��� ���������� ��' 

	����&)����� ��� �'���. -� ��	'�	� �'��� 	���	���������� �� 	�& �� ��	&���� ��� 

"����!�	�� ������
������$ ��� �'��
�$��� �'��� �� ���&� ��� �	����!�	�	� %���� 

���'� ��� ������	��� �� ����'��$)�'� �	�$�
 ��
������&
�
 �	 �����������	 

��!��, ���� ��� �	 ����������	 �	������&�, '����
�&)�'� ���'�	����� �	���'��&	� 

�	 �&�� �
��� �	�$���
�, ����	���� ���������&
�
 ��� �	���'����� �'��� ���$ 

���$��
�� 	&��� �����
�����	� �	���'��&	�. 
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�	�$ �
� ��$���
 �
� 	� �!�� �	������&�� ��	� 	�������	& ��� �	�$���� 

$����� �	 �'��� ��� �	������&	� ��! ��� �
�	������������� "���
���&	� �� ���&	� 

���$-���$ ������
��� ��
� 	&���� ��' internet ���$ ��� $���� ��� ���������� 

�	���'����� �� ���&	� ���'� 	����*	� ���� �������	� 	��������&	� �� ���&	� 

��*
�	���$ ����� �
���'����� ��������	� ���������, ��' ���'� ��� ����� ����! 

�
� 	��	�$��	'�
 ��� "����!�	��� ��	��	��
�$��� ��� �'��
�$��� �'��� ��' 

�'��'$)�'� �	�$�� �'*�! �	�$���
� �	 �	�$���� ���
���!�
�� 
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� �!

5.2 ( ��������
� 4G 

 

� �	������&� ������
� �	��$� 	&�	 !��� ���	&��� ��
� �
�	���� 	���� 

4G, ����	�	& ��$����� ��� ���
����	��� �	���� !��� ��' 2G ��� ��' 3G. ���$ �
� 

��$��	�� �
� 	��!��' ��' 2G 	���������	 ��! �
� ��������� ��
� .
%���� 

�	�$���
 ��
� ���&� 	&���	 �
� �'���!�
�� �� �	��"�"$��'�	 �
������ 	&�	 �� 

�	�!����	 �
������ ���� ��' 
�	��������� ���'����	&�' ��
� ���
�� ��� 

�'��	'� ��� ��
� �'���	�� 	���������	 ��
� ��&�
 �	��$.
84

 

��
� ��&�
 �	��$ 	&���	 �
� 	'���	�� ��	*��� �	�������� ���� ���
��� 

�'��	'�� �� 	&�	 ���� 
�	�������! ��� '��������� ���$ ��!�� ��� �
� �'���!�
�� 

��	"$������ �$����' "&��	� ��� Internet 	&�	 �� ���	"$��'�	 ��$%��� ���	&� 

��'����� ���� ��� �� �����
�	� �
� �'��	������
� �	������&�� �%����� ����� ��� 

1,4Mbps.
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� 	&����� �
� ������
� �	��$� ��� �����	� "	�������	� ��� '�
�	�&	� ��' 

��� ���	&�	 
 ��&�
 �	��$ �	 �
� "����� ���%��$ !�� �	 ���&*	�
 �	 	�	&�
 ��� �� 

�������	 �� 	��������'�	 ��� ����&��'�  �	 '��������� 	&�	 �	 ���
�� �'��	'� 

��	�$)	��� �� "����!����	 �&��� �	 �$���� wi-fi �� ���&�, !���, �	� *� ����	� �� 

	&��� ��� �����$ ��! 100m. 
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+��&*	��, ����� ���'�	 ��� '.
�� 	'�')����!�
�� �$�� �� ���&� ��	� 

��� ������	��� �� ���'�	 �
� �'���!�
�� �� 	��������	 ��� internet ��!�� ��� 

	$� �����'�	 35km ��! �� wi-max 	�&�	��.  +�!��, �� �����
�	� ��� download ��� 

���������������������������������������� �������������������
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� �"

��� upload ��$%���� ���	&�� �����������	&��� ��!�� ��� �������, �$�� �� ���&� 

�������	 �� �����&��'�	 �����	�� ��! �
� 	��!�� 5.1 ��' �����'*	&. 

 

 

���!�� 5.1 : �����
�	� 4G �'�������$ �	 ���
����	�	� �	����
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�	 �&�� �!���, 	�������, *� ���������	 �� ����	 ��� 
 �'��	������
 

�	������&� �����	� �	�����	�
 	'�')����!�
�� �%�� �'
$�	� ��� �����$�	�� ���$ 

��� �����	� ���$��
�� ���	�$ ��� '.
��� �����
�	� ��*�� ��	� ��� ���$�	���� 

100Mbps ��� 	��������&� ���� ���
��� �'��	'��.
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(	���!�	�� �� �&��'� ������
� �	��$� ���'� $�	�
 ����
 �	 �� all-

Internet Protocol IP, �� ���&� ����	�	& ��� ������ �	������� �������, ��' "�
*��� 

	��!� ��! ��� �	���'��&	� ��� �����!�	��� �	����, ���'� '��� �
� 	'�')������ 

���������������������������������������� �������������������

$#
�gJGGKHhiiH>GAH&f<<fBA&C<DiH>GAiGAjF<B<f>?�fiALf?H>?m�

$$
�gJGGKhiiGJAH<EG&fLiGACJpFAIHi�� # pGAjF<B<f>?p�fp<H?pKLAKA>pF?pfF<L>bAGAi�� # pGAjF<B<f>?p�fp

<H?pKLAKA>pF?pfF<L>bAGAm�



� �#

	�����
�
� ��� internet ��! ���
��� �'��	'�� �������' ��������� modems 

	�����
�
� ��! �$���� ���$ ��� ��! ���%��	����� ���
��� �'��	'�� !��� 	&��� 

��
� �
�	���� 	���� �� tablets ���$ ��� �� smartphones.
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T� �&��'� 4G ���'� ���'�! �'*�! �	�$���
� ��*�� ��
���������� �
� 

��*��� �
� -�*�������� ���'��	
&�� 6��&�	�
� �'��!�
��� (OFDM), ��' ��	� 

��*�������! �!�� ���� �	�������! ��� ��*��, ��
� �����	�
 ����	�	������!�
�� 

��
������&
�
� ��' 	���'� )��
� ��� �
� ������%� ��� ����'�"������ 

���	�"���� ��' '������ �	 ���
����	�� �&��'�.
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+�!��, �&�	��� ����
 �	����� ��������� ����"$�	�� ��� 	
!��� 

(MIMO) ��� ���� '�$��	� �	�����	�
 ����	�	������!�
�� ���� �'*�! �	�$���
�, 

��
 ����� ��' *���"�' ���$ ��� ��
� ��� ������
 �	��&��
 ��� ���	�"���� ��� 

������� �'���. ��� �
�	&� �'�! *� ����	� �� ��	'����&��'�	 ��� �� �&��'� �'�$ 

���'� �
���'��
*	& ��� �� �������'� ��� �������	�� 4G ��' �%����� �� Mobile 

WiMAX ��!�'�� ��
 3!��� ����� �� 2006 ��� �� LTE �� ���&� ��������	 

��	
����$ ��� ���
����	�� �	%$���� �
� 	����&�� ���.
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(�� �� �'� �'�$ �&��'� �
������! 	&��� ��� �� ���2��*��	�� ���%���'� 

��! ��	��� �	 ��	��� ��� ��! ��$��� �	 ��$��� ��� 	
���&�� ��� �'��	�������� 

���%��������	�� ���� �'��!�
�	� ��� ���� �	����%���� ����*	�&	� ���%��	� ��� � 

	
������!�. +'�!, !���, ����	& �� 	��%��	� ���%��	����� 	������	�� ��*�� �	 

���	��� �	������	�� � 	� �!�� 	
������!� ����	& �� �
� 	&��� �'�"��!� 

�
���'������� �	�$���� ���"������.
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X<FZ<FB<\AHPEH>FAHH&C<D+�VAKGADdAL���+�X<FZ<F&�



� �$

���"�*�&�	��. ��� ��*�������� ��*���� 	&��� 
 �	���'��&� Voice over IP, �������' 

	�!� 3
�'

 ��!��'. 6�$%��	� $��	� ���!���	� �������� �� ���&	� ��
������������� 

�'��$ 	&��� �� �	���'��&	� gaming, roaming, 3D �	���'����� �
�	��$��	.
� ��� 

cloud computing.
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 �
� �	�&��� ��' �������*
�	 �'��� 
 �	������&� 

������%�*
��� �$����� ��!���. -� ������& �'��& ��!��� ��� ������� 4G 	&��� �� 

	
�� : 

 

� �	�����	�
 	'	��
&� ��� 	���� �������� �� ���&� *� �'��&�	��� 

��$�	�� ��� 5 ��� ��� 20 MHz 	�� *� �������	 �� %�$�	� ����� ��� 

40MHz 

� -��������� �����
�� ��
��%����� 100Mbps !�� � �	������� ���	&��� �	 

'.
�!�	�	� �����
�	� �	 ���&*	�
 �	 $���'� ���*���� "$�
� ��� 1Gbps 

�	 �	����$�	�� !��' � �	������� �	� �������� 

� �����
�� ��
��%����� �	�����	�
 ��! 100Mbps �	��
� 2 �
 

��*��������� ����*	���� �	 ��!��
�
 ��� ������

94

 

� ������
 %�������� ��!���
 15bits/Hz ��
� ��*����� )	�

 ��� 

6,75bits/Hz ��
� ������� )	�

 (�$�� �� ���&� 	&�	 ��� ������	��� 

1000Mbps ��
� ��*����� )	�

 �� 	&��� ����&�	�� 	%���$ ������� ��� 

�&�� ��! 67MHz ��� 	���� )��
�) 

� 7�������� ��!���
 �'�������� ����� 3bits/Hz ��
� ��*����� )	�

 ��� 

2,25bits/Hz/�'.��
 ��� �� ��
�������
*	&, !���, �	 	���	����� 

����*	�&	�
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� �	�����	�
 ��������	�� ��
� ����	�
 ��� �
� ��	*�� �	������� �	��
� 

���%��	����� ��� 
	�������� �������
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� �	�����	�
 ���!�
�� �	���'����� ��� �� "�
*���'� �	����!�	�� $��	� 

���'�	����� ��������� 

� �	�����	�
 �'��	���'��&� �	 �������� ��$���� �� ���&� ���2������ 

� -����
������ IP �&��'� �	������� ������'
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5.3 #�� ���������
 

 

�� �&��'� 4G "��&)����� ���� �	������&	� WiMAX ��� LTE Advanced. 

� ����
 ��! �'��� ��� 2 �	������&	� ��� �	 &��� ��!�� �	 �� wi-fi, 	
��%��&)����� 

���$��
�� �	�����	�
 	�"��	�� 	��������&�� �	����!�	��� ��! 35km ��' 	&��� 

���	�$ �	�����	�
 ��! �� Wi-fi ��' �%��$ 100�����. +�!��, 
 �����
�� ��� 

download %�$�	� �� 100Mbps ��� ���
��� �'��	'�� ������� ���$��
�� ���	�$ 

��!�� ��	��	�������. 

�	���$ ��! �� ��	��	������� �'�$ 	&��� ��� �� �����	� ���'� �
� 

�'���!�
�� �� �'��	*��� ��� internet ��! !��' ��� �� 	&��� ��*�� '�$��	� ���� 

�	�����	�
 	�"��	��. ��&�
�, �� ���������& ��� �� 	���	����	�� ���'� �
� 	'���	�� 

���	�� �� �
���'�����'� �� ��������! ��'� �&��'� 	'���!�	�� ��*�� �	� 

��	�$)����� ������� �	 !�� �� ��$��� �$�� �� ���&� ��	� ��� 	�&����
 �� �'
$�	��� 

� ����������!� ��$�	�� ���'� �����	� �$�� �� ���&�, !���, 	&��� ���� !%	��� 

��'�.
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$Z#�$��?�C!�#?C�C# #C�A�C%?A?d�C]]�AC!C�m�

%$
�gJGGKHhiiH>GAH&f<<fBA&C<DiH>GAiGAjF<B<f>?�fiALf?H>?m�



� !�

��� �
�	&� �'�! *� ����	� �� ���%���'�	 ��� �� �����
�	� 	&��� 

	��	������� ��� �	� %�$��'� �	 ��!��
�� ��� �!��� ��� �	��*
 ��' ���'� 

������%	�*	& ���$ ���%���'� ��! ����*	�&� �	 ����*	�&�. (�� ���$�	���� �	 

������ ����*	�&	� ���� ���&	� �� �	��&	� 	&��� �����$ 
 �����
�� ����	& �� %�$�	� �� 

10Mbit/sec. ���!�� �'�$, �	 �	�����	�	� �	������ 
 �����
�� *� 	&��� ���%���� 

���	�$ �	�����	�
.
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5.4  ����- �������������- 

 

�� �&��'� 4G �&��'� ���'� �����	� �	�����	�	� ����!�	�� 	��������&��, 

�&��� �� '�$���'� ��'���	�	�. �� �'��	������� �&��'� ����%���'�, ��!��, �	�$�
 

'�������

 �	�����	��� �'*��� �	�$���
� ��
��%����� ��� ���� �����	�
 

���!�
�� �	���'����� �'�������$ �	 �
� ���
����	�	� �	���� �������.
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� �������� %$������ ��	� ���	�$ �	�����	��'� �'*���� �	 �'.��	� 

�	��&�' !���'. -� �'*��& �	�$���
� ��
��%����� ���������� ��� 100Mbps ��� 

����%���'� �	���'����� ���'����� �	 ���� ���!�	�� �
���. ,�� $��� "����! 

�������� ��' ���'� �� 	� �!�� �&��'� 	&��� ��� ���'� ���
�!�	�
 �	����&� �	 

*����� �����	��������, �	 ���
 	�����
�
� ��� �	������$ �� ���&� "�
*��� �	 

��$%��	� �������� 	�����
�
�. 
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(�� �� 	���	'�*	& �	�����	�
 ��!���
 ��� �&��'� �'�$ ���	�	 �� 

�����	*��� �$���� 	������� ����&����� �� ���&� ����
�� �
������! ��� ����&�	�� 

��*�������! �!�� ��� �	���! ������	��� �
� ���%�� ��� ������� �'���. �� 

����&����� �'�$ 	&��� 
 �$�'.
 ��� �	���'����� ��! !���� �	����� ��� �� 

���������������������������������������� �������������������

%%
�gJGGKhiiGJAH<EG&fLiGACJpFAIHi�� # pGAjF<B<f>?p�fp<H?pKLAKA>pF?pfF<L>bAGAi�� # pGAjF<B<f>?p�fp

<H?pKLAKA>pF?pfF<L>bAGAm�
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�7&���19��/+�,����-+������	�9/�R�:�


�
�
�
�8�	�!�����9/+�.�����/0���1�2��'O�����1�


�M�9:�+���1����*3���n6�
/9�*�)�O6+���6���9�1����������n�+����6���+��816�&�

���
��&���6�z1+�,����-+���������	
���
�
�@�������8�	�
��9/����+���/0���1�
�M�9:�+��6n�����

��06�'�M��5�
����(�/���5�:(�/��+�
0�'1���06�'�M��n6�
3����Mn6���1���.*0�6��n6�

�'*��3����1�+�{)��9�&�



� !�

"�&��	��� � �����
�, 
 �����	�
 ����	�
 ���$ ��� 
 �'�	�!�	�
 ����	�
 ��� 

��
����.
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�������� 4G �	 �����!�	�	� �	����
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5.4.1 &����������� 

 

�&��� �	���!� ��� 
 �	�$���� ��� 
 �����&� $����� ��' 	����&)	��� ��
� 

����$ ��� �� �'��	������� �&��'� ��
� ����$ ��������� �
�	����������� 

���������������������������������������� �������������������
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	��b�\
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!��69/������O((+�2��'O�����1���M�9:�+�
0�'1�	'�����'5MO6�

.*0�6��n6�����.*0�6��n6����'�M�9�n6+����'���+��816�&�



� !�

�%	&�	��� �	 �	�$�� "�*�! ��
� ������� �$�
 ��' '���
	 ��
� ���
���!�
�� ��� 

������� �'���. 

�� �	�����	�� ����� �
� ���
���!�
��� ���	�� ���������	��� ��! �
� 

�
�	%��&� ���$ ��� �
� ��������� �
�'�$���, �	 ��� ��$��	� ��*
�	���$ �� 

���$)�'� ��� �� ������%������� ���$��
�� ������� ��� ��!�� �� ��$%����� 

������ ��� ��� �����& �����	� ���� 	����&	� ��' ����%���'� ���!���	� '�
�	�&	� �� 

������� �'��� ���'� �
���'����	� �� �	�	'��&� ��!��� ��� ��� �$�
 ��*�� � ����� 

!��� ����
� �	 ��	*��� 	�&�	�� �����	��� �	 3 ��	� ��*
�	����� ����
� ���!����� 

'�
�	���� ��$ ����.
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���$ �� �	���!� �'�! 
 ����

 ������� �	���'����� �� ���&	� 

��	�$)����� ��� �	�$�� �'*�! �	�$���
� �	������� ������%��	� ��������	� 

�������� ��� 	&��� ���	�� 	%���! ��� �$*	 �	������ �� �����	& ��! �� �&��'� �'�! 

���	�$ ��� '.
�� ���
���!�
�� ��! �
� ��� �	�$�
 �	�$���
 %���� ��' ��	� ��� 

��� ���	��. (�� ��� �!�� �'�!�, 	�������, ��� �
� �
���'��&� ��� '.
��� ��� 

�����	�
� ���!�
��� �	���'����� ��! �� �&��'� �'�$ *� ����	� �� �
���'��
*��� 

��	� �	���'��&	� ��' ������'� ��!�� ��� '.
��� ���
���!�
��� ��!�� ��� ��! 

�'��� ��' ���'�	 ����� ��� ���	��.
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� ���
���!�
�� ��� � '��������!� �'��� 	
���$��� ��! ��	�� "������� 

���$����	� ��' 	&��� �� 	���� %$������, 
 ��������!�
�� ��� �� ������ ��� 

�'.	��� ��' '�$���'� ��� �&��'�. �� ���!�	�� ��� ����
�&�� �'��� ����	�	& ��� 

������
������! �	&��� !���' ��' �%��$ ��� ����������	�	� �
� ���
���!�
�� 	�!� 

������' 4G. 

�
� �	�	'��&� �	��
�����	�&� ��	� 	�%�����	& ������� �$�
 �
� 

���
���!�
��� 
 ���&� %�$�	� ��	�!� �� ��� 	����������. �	�����	�
 ��$�'�
 

	�%��&)	� ��� 
 ��������!�
�� ����
� ��	� ����'��$�	� 	�������$��� $����, 	�� 

�� 	���� %$������ ��	� �'

*	& ���$ 25 %����. +�!�� �� ������ ��� �'.	��� ��	� 

������� �$�
 ���$ �	 ���� �	�����	�� 	�&�	�� ��! �� $��� ����&����� ��' 

���������������������������������������� �������������������

���
�gJGGKhiiL?Z?L&AA&?EGJ&fLi[KKB>AZ}@ABAC<D}VRHGADHi`>CL<CABBEB?L}FAGH}p}�^~JA?Zp

$Z#�$��?�C!�#?C�C# #C�A�C%?A?d�C]]�AC!C�m�

��!
�V&�W?L=C?BB+�,��������-"=Q�&.<�T/��2-34)5-"��*$'5-�I%%&+++�VAF><L�VKAC>?B>HG+�[Z?KG>\A�y?Z><�[CCAHH+�

QL>CHH<F�yAHA?LCJ+�X<FZ<F&�



� ! 

������' �'��� ��*�� ��	� �'

*	& �	�&��' 2 ����$�	� %���� �	����!�	�� �$������ 

��� $
��� 80-100 %���� ��� ��*�������!. 
106

 

4�$���'� ���	��� ���"��.	�� ��� �� 2015 �� ���&	� �$��'� �!�� ��� 1,3 

b/s/�'.��
 
 ���&� ����	& �� %�$�	� ����� ��� 2,6b/s/�'.��
 ��� *� 	&��� � 

"����!�	��� ��'� ��!��� ��*�� *� 	���$��'� ��� MIMO 4X2. �� ������! %$��� 

	���$)	� ��� GSM900, DCS1800,E-GSM,UMTS2110 	�� '�$���'� ���������� ��� 

700 MHz, 2,6GHz ��� 3,5GHz ����������� ���� �'�����! !��� �
� �$

� ��� 

680MHz ��� �� 	�!�	�� ����.
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+�!��, ���� ���"�	�!�	�	� ���2��*��	�� �
� ���
���!�
���, 	&��� 
 

����%��$ ���� ��� �	�$��� ���'����� �	 ��� �'.��
 
 ���&� *� "�&��	��� �	 ��� 

����� ����*	�&�. �$� � ����!� 	&��� 
 �������
 	'�')����!�
�� �	 ���� 

����%��$ �	���'����� *� ����	� �� �������	�
*��� ��� �� �'� �'�$ ���"������.  

���$ �� �	���!� �'�! '����	 ��� *� '�$��	� 
 	'���	�� ��!��' ��!�� 

�	����!�	�� ��' !���' �
� ���
���!�
��� ��� ������� �'��� �������' ��� �	�$�
� 

��� ����� ����
� ��' %$������ ��' �����	��� �	 ��� ��������! ��!��, ��*�� 
 

�������� 	������ 
 ���&� ����	& �� ��������	� 	���$����
 ��� �&��'� �'�$ 	&��� 
 

�	�����	�
 ��

�
 ��' �'�!��' ��� �'.	���.
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