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ΕΙΣΑΓΩΓΗ 
 

 

Σε µια χώρα όπως η Ελλάδα, που η µορφολογία του εδάφους της πολλές φορές δεν 

επιτρέπει τη χρήση εναλλακτικών µέσων µετάδοσης, όπως για παράδειγµα τη χρήση 

οπτικών ινών, η ασύρµατη επικοινωνία µπορεί να διαδραµατίσει ένα πολύ σηµαντικό 

ρόλο. Ειδικότερα, ο τοµέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα 

εξελισσόµενος τοµέας ο οποίος στις µέρες µας βρίσκεται σε ένα στάδιο µετεξέλιξης 

καθώς το πέρασµα από την τρίτη στην τέταρτη γενιά είναι πλέον γεγονός. Στη µεγάλη 

εξέλιξη του τοµέα αυτού συµβάλλουν τα µέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων 

καιρών για ένα ενοποιηµένο και λειτουργικό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας το οποίο 

θα είναι σε θέση να παρέχει πληθώρα υπηρεσιών στους χρήστες του. 

Είναι αναµενόµενο η βιοµηχανία της κινητής τηλεφωνίας να εξελίσσεται προς ένα 

µοντέλο προσανατολισµένο στα πολυµέσα που θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει 

απαιτητικές υπηρεσίες, όπως mobile TV και mobile streaming. Τα δίκτυα High Speed 

Packet Access (HSPA) και Long Term Evolution (LTE) ανταποκρίνονται καλύτερα 

στην αναδυόµενη αυτή τάση σε σχέση µε τους προγόνους τους, βελτιώνοντας την 

αποδοτικότητα του φάσµατος και αυξάνοντας τη χωρητικότητα των σταθµών βάσης. 

Αυτές οι βελτιώσεις συγκριτικά µε τα δίκτυα τρίτης γενιάς, δίνουν στα HSPA και 

LTE δίκτυα την ευκαιρία να προσφέρουν υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης, 

χαµηλότερες καθυστερήσεις και βελτιωµένη εµπειρία για τους τελικούς χρήστες, 

διατηρώντας παράλληλα σε χαµηλά επίπεδα τα λειτουργικά έξοδα.  

Ωστόσο, η επίτευξη υψηλότερου ρυθµού µετάδοσης προυποθέτει την καλύτερη 

δυνατή εκµετάλευση του παρεχόµενου φάσµατος συχνοτήτων. ∆εδοµένου ότι η 

χρήση του ίδιου φάσµατος συχνοτήτων για πάνω από ένα χρήστες δηµιουργεί 

παρεµβολές (interference), αναζητούνται µέθοδοι που θα οδηγήσουν στη µείωση του 

φαινοµένου αυτού. Πάνω σε αυτό τον άξονα κινείται η παρούσα πτυχιακή εργασία, 

στόχος της οποίας είναι η µελέτη του τρόπου µε τον οποίο µπορούµε σε ένα 

κυψελωτό δίκτυο να έχουµε καλύτερη αξιοποίηση του παρεχόµενου φάσµατος 

συχνοτήτων αποφεύγοντας παράλληλα τις παρεµβολές από τις γειτονικές κυψέλες. Η 

διεξαχθείσα έρευνα εστιάζει στη µέθοδο της επαναχρησιµοποίησης συχνότητας και 

την εφαρµογή της σε κινητά δίκτυα LTE µελετώντας παράλληλα τα αποτελέσµατά 

της προς τον τελικό χρήστη.  
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Η παρούσα πτυχιακή δοµείται σε κεφάλαια ως εξής: 

Το Κεφάλαιο 1 κάνει µια εισαγωγική αναφορά στις τεχνολογίες GSM και OFDMA 

αναφέροντας τα τεχνικά χαρακτηριστικά και τη χρησιµότητα τους. 

Στο Κεφάλαιο 2 εισάγεται η τεχνική OFDM όπου αναλύονται οι στρατηγικές 

πολλαπλής πρόσβασης OFDM (Frequency Division Multiple Access, Time Division 

Multiple Access, κλπ.). Στη συνέχεια παρουσιάζεται αναλυτικά η πολυπλεξία 

OFDMA.  

Στο Κεφάλαιο 3 αναλύεται η τεχνολογία LTE. Γίνεται αναφορά στους στόχους και 

στις υπηρεσίες της τεχνολογίας αρχικά και στη συνέχεια παρουσιάζεται η 

αρχιτεκτονική του συστήµατος (δίκτυο κορµού, δίκτυο πρόσβασης κλπ.).   

Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζονται συµπεράσµατα και προτάσεις για µελλοντική 

εργασία. 

Τέλος, το κεφάλαιο 5 περιέχει τις αναφορές που χρησιµοποιήθηκαν στη 

συγκεκριµένη πτυχιακή εργασία. 
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1 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ  

GSM ΚΑΙ OFDMA 

 

 

Ο σκοπός αυτού του κεφαλαίου είναι να παρουσιάσει τα βασικά χαρακτηριστικά του 

πιο ευρέως διαδεδοµένου κυψελωτού συστήµατος κινητών επικοινωνιών, του GSM 

(Global System for Mobile communications). Συγκεκριµένα γίνεται αναφορά στα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος, στη δοµή του και στις προσφερόµενες 

υπηρεσίες αυτού. Στη συνέχεια αναλύεται η τεχνική OFDM (Orthogonal Frequency 

Division Multiplex - Ορθογωνική Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση Συχνότητας) µε τα 

πλεονεκτηµατά και τα µειονεκτήµατα της, που είναι η αρχή για την πολυπλεξία OFDMA 

(Orthogonal Frequency Division Multiple Access) και θα δούµε στο παρακάτω 

κεφάλαιο. 

 

 

1.1 Εισαγωγή στο GSM σύστηµα 

Το σύστηµα GSM (Global System for Mobile communications) είναι το πιο ευρέως 

διαδεδοµένο κυψελωτό σύστηµα κινητών επικοινωνιών µε πάνω από ένα 

δισεκατοµµύριο συνδροµητές σε όλο τον κόσµο, οι περισσότεροι εκ των οποίων 

βρίσκονται στην Ευρώπη, όπως φαίνεται άλλωστε και από το εικόνα 1.1, ενώ 

σηµαντική ήταν και η αύξηση των συνδροµητών που σηµειώθηκε από το 1999 έως το 

2004 όπως παρουσιάζει το εικόνα  1.2. 
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Εικόνα 1.1 :  Γεωγραφική κατανοµή των συνδροµητών του GSM συστήµατος 
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Εικόνα 1.2 : Προβλεπόµενη ανάπτυξη των συνδροµητών του GSM συστήµατος. Οι 
διαφορετικές συχνότητες GSM χρησιµοποιούνται σε διαφορετικά συστήµατα στον 

κόσµο 

 

 

Οι αρχικές προδιαγραφές για το σύστηµα GSM τέθηκαν από την κοινοπραξία GSM 

(Groupe Special Mobile). Η κοινοπραξία αυτή ιδρύθηκε το 1982 και είναι υπεύθυνη 

για την λειτουργία του συστήµατος GSM. Καθοριστικό ρόλο στην επικράτηση του 

συστήµατος έπαιξαν οι αποφάσεις που πάρθηκαν την περίοδο 1982 µε 1987 και 

προέβλεπαν τα εξής : 

• Το 1982 δύο ζώνες συχνοτήτων, 890MHz-915MHz  και  935MHz-960MHz  

καθιερώθηκαν για χρήση από τα κυψελωτά συστήµατα. 

• Το 1985 αποφασίστηκε να τεθεί σε εφαρµογή ένα ψηφιακό σύστηµα. Το 

επόµενο βήµα ήταν η επιλογή µεταξύ στενού και ευρέως φάσµατος λύσης. 

• Το 1987 το GSM σύστηµα έκανε χρήση της πολυπλεξίας µε διαίρεση χρόνου 

(TDMA), γεγονός που οδήγησε σε µια πιο αισιόδοξη άποψη για τη 

µελλοντική χρήση του συστήµατος. Η επιλογή αυτή έγινε αφού λήφθηκαν 

υπόψη τα πλεονεκτήµατα που παρείχε η τεχνική αυτή και τα οποία συντόµως 

αναφέρονται παρακάτω. 
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Έτσι λοιπόν ένα σύστηµα πού κάνει χρήση της τεχνικής  αυτής παρουσιάζει τα εξής 

πλεονεκτήµατα: 

• Προσφέρει πολύ µεγαλύτερη ποικιλία υπηρεσιών από ότι τα αναλογικά 

συστήµατα 

• Ευνοείται ιδιαίτερα από τη σύνθετη µοντέρνα ανάπτυξη που οδηγεί σε χαµηλό 

κόστος συστήµατος. 

• Επιδέχεται αξιοσηµείωτες βελτιώσεις χωρίς να πλήττει το σύστηµα ασφάλειας 

των πληροφοριών του συστήµατος. 

• Προσφέρει τη δυνατότητα διαχωρισµού των καναλιών και οδηγεί σε 

καλύτερη χρησιµοποίηση του φάσµατος. 

 

Η ανάπτυξη ενός τέτοιου συστήµατος θα επέτρεπε στο συνδροµητή να χρησιµοποιεί 

το κινητό του τηλέφωνο παντού στην Ευρώπη. Από την πλευρά του χρήστη το 

πανευρωπαϊκό αυτό σύστηµα θα εµφανίζονταν σαν ένα σύστηµα ενώ στην 

πραγµατικότητα θα αποτελείτο από πολλά συστήµατα εκτελεσµένα από 

ανεξάρτητους διαχειριστές. Από το 1982 έως σήµερα οι προδιαγραφές αυτές έχουν 

υποστεί πολλές αναθεωρήσεις καθώς η όλο και µεγαλύτερη διάδοσή των κινητών 

επικοινωνιών έθετε νέα δεδοµένα. Η ασφάλεια που θα προσέφερε το σύστηµα ήταν 

από την αρχή ένα πεδίο ανησυχίας, αφού ήταν γνωστή η αδυναµία των ασύρµατων 

επικοινωνιών να προσφέρουν υψηλά επίπεδα ασφάλειας των δεδοµένων.  

 

 

1.1.1 Στόχοι ενός GSM ∆ικτύου 

Ένα GSM δίκτυο δεν µπορεί να εγκαταστήσει τις κλήσεις αυτόνοµα εκτός από τις 

τοπικές κλήσεις µεταξύ των συνδροµητών του. ∆ηλαδή κλήσεις που τόσο ο καλών 

όσο και ο καλούµενος είναι συνδροµητές του οικείου PLMN δικτύου. Στις 

περισσότερες περιπτώσεις, το GSM εξαρτάται από τις λειτουργίες των υπαρχόντων 

ενσύρµατων ή σταθερών δικτύων για να δροµολογήσει τις κλήσεις. Τις περισσότερες 

φορές δηλαδή, η παρεχόµενη υπηρεσία σε έναν συνδροµητή είναι ένας συνδυασµός 

της πρόσβασης στις υπηρεσίες του οικείου GSM δικτύου και της πρόσβασης στις 

υπηρεσίες κάποιου ενσύρµατου ή σταθερού δικτύου. Κατά συνέπεια, οι γενικοί 

στόχοι ενός GSM δικτύου, όσον αφορά τις προσφερόµενες υπηρεσίες σε έναν 

συνδροµητή είναι: 
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• Να παρέχει στο συνδροµητή ένα ευρύ φάσµα υπηρεσιών και λειτουργιών, 

τόσο φωνητικών όσο και µη φωνητικών, το οποίο να είναι συµβατό µε εκείνες 

που προσφέρονται από τα υπόλοιπα δίκτυα (παραδείγµατος χάριν PSTN και 

ISDN δίκτυα). 

• Να εισαγάγει ένα ραδιοσύστηµα  κινητών επικοινωνιών, συµβατό µε το 

ISDN. 

• Να παρέχει ορισµένες υπηρεσίες και λειτουργίες αποκλειστικές στις κινητές 

επικοινωνίες. 

• Να δώσει πρόσβαση στο αντίστοιχο δίκτυο GSM για έναν κινητό συνδροµητή 

που βρίσκεται σε µια άλλη χώρα από αυτή του οικείου δικτύου του. 

• Να παρέχει τις λειτουργίες για την αυτόµατη περιαγωγή, διαποµπή, τον 

εντοπισµό και την ενηµέρωση της θέσης των κινητών συνδροµητών.  

• Nα παρέχει υπηρεσίες σε ένα ευρύ φάσµα κινητών σταθµών, 

συµπεριλαµβανοµένων vehicle-mounted σταθµών, φορητών τερµατικών και 

άλλων. 

• Να επιτρέψει την αποδοτική χρήση του φάσµατος συχνοτήτων. 

• Nα επιτρέψει την ύπαρξη χαµηλού κόστους τερµατικών και να κρατήσει το 

κόστος των παρεχόµενων υπηρεσιών χαµηλό. 

 

Ωστόσο οι στόχοι αυτοί δεν προσδιορίστηκαν καθαρά αρχικά από τις ανώτερες 

επιτροπές της CEPT. Αντιθέτως δόθηκε µεγάλη ελευθερία στο GSM σύστηµα µε 

απώτερο σκοπό να βρεθεί ένας τρόπος να συµβιβαστούν οι αντικρουόµενες 

απαιτήσεις, όπως για παράδειγµα η υψηλή αποδοτικότητα του φάσµατος µε το 

χαµηλό κόστος και την καλή ποιότητα του ήχου. Ένας λόγος γι αυτήν την 

ελαστικότητα ήταν το γεγονός ότι εκείνη την εποχή υπήρχε µεγάλη αβεβαιότητα ως 

προς το ποια θα ήταν η κύρια χρήση του συστήµατος. Φαινόταν λογικό τότε, στις 

αρχές της δεκαετία το 90 να υποθέσει κανείς ότι η κύρια χρήση του συστήµατος θα 

ήταν στη µεταφορά του λόγου και συνεπώς θα έπρεπε να είναι σε θέση να προσφέρει 

προχωρηµένες υπηρεσίες δεδοµένων. Αρχικά το σύστηµα θα έπρεπε να είναι ισάξιο 

των συστηµάτων της πρώτης γενιάς µε σεβασµό στην αποδοτικότητα του φάσµατος, 

την ποιότητα της µεταφοράς του λόγου, το κόστος των κινητών µονάδων και την 

υποδοµή του δικτύου. Ήταν επίσης αντιληπτό ότι προκειµένου το GSM σύστηµα να 

είναι σε θέση να ανταγωνιστεί τα συστήµατα της πρώτης γενιάς θα έπρεπε να είναι 
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ανώτερο από αυτά σε κάποιον από τους παραπάνω τοµείς. Βαθµιαία βέβαια το 

σύστηµα επέφερε βελτιώσεις σε όλους τους παραπάνω τοµείς. 

Ένα σηµαντικό ερώτηµα ήταν µέχρι πιο βαθµό θα έπρεπε το σύστηµα να 

προσδιοριστεί ώστε να είναι πανοµοιότυπο σε όλες τις χώρες. Προφανώς χωρίς 

πανοµοιότυπα µέσα µετάδοσης (air interfaces) σε όλα τα δίκτυα οι συνδροµητές δεν 

είναι σε θέση να περιπλανιούνται ελεύθερα µεταξύ των διαφορετικών δικτύων και 

αυτή ήταν η πρώτη απαίτηση που έπρεπε να ικανοποιηθεί. Κάποιοι άνθρωποι το 

είδαν αυτό σαν µια ευκαιρία να προσδιοριστεί οτιδήποτε στο σύστηµα, ακόµα και το 

υλικό κοµµάτι των κινητών σταθµών (mobile stations) και άλλων µονάδων µέσα στο 

σύστηµα. Είχε όµως συµφωνηθεί ότι δε θα γινόταν προσπάθεια να προσδιοριστεί το 

σύστηµα σε τέτοιο βαθµό. Βασικά, θα προσδιορίζονταν µόνο οι λειτουργικές 

διεπαφές µεταξύ των βασικών µονάδων. Αυτή η προσέγγιση είχε αρκετά 

πλεονεκτήµατα, το πιο βασικό από τα οποία ήταν το γεγονός ότι έτσι δίνονταν η 

δυνατότητα στον διαχειριστή και συνεπώς στον πελάτη να αγοράσει οποιοδήποτε 

κοµµάτι του εξοπλισµού του χρειάζονταν, θέτοντας µε αυτόν τον τρόπο τις βάσεις για 

µεγάλο ανταγωνισµό µεταξύ των κατασκευαστών.  

Το GSM σύστηµα έλυσε επίσης περιορισµούς των αναλογικών συστηµάτων. Έτσι η 

χωρητικότητα αυξήθηκε δύο µε τρεις φορές λόγω της καλύτερης χρησιµοποίησης 

συχνοτήτων και της χρήσης τεχνικών που αξιοποίησαν µικρότερες κυψέλες, 

αυξάνοντας µε αυτόν τον τρόπο τον αριθµό των συνδροµητών που µπορούσαν να 

εξυπηρετηθούν. Η αυξανόµενη χωρητικότητα του GSM συστήµατος σε σχέση µε τα 

προηγούµενα αναλογικά συστήµατα φαίνεται στο εικόνα 1.3. Όπως βλέπουµε από το 

σχήµα έχουµε αύξηση της χωρητικότητας δύο µε τρεις φορές σε σχέση µε τα 

αναλογικά.  
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Εικόνα 1.3 : Χωρητικότητα του GSM συστήµατος 

 

Με το νέο αυτό πανευρωπαϊκό ψηφιακό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας κάποιος 

µπορεί να πάρει το κινητό του τηλέφωνο και να το χρησιµοποιήσει σε άλλη χώρα. Το 

σύστηµα αυτόµατα θα ενηµερωθεί για την καινούργια τοποθεσία και ο χρήστης θα 

είναι σε θέση να κάνει και να δέχεται κλήσεις. Υψηλός βαθµός ευελιξίας 

επιτυγχάνεται µε το να υπάρχουν διαφορετικοί ελεγκτές σταθµών βάσης και σταθµών 

µετάδοσης. 

 

 

1.1.2 Οι Υπηρεσίες του GSM – GSM Services 

Ως τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία που υποστηρίζεται από σύστηµα GSM ορίζεται ως 

ένα σύνολο από δυνατότητες επικοινωνίας, τις οποίες ο φορέας παροχής υπηρεσιών 

προσφέρει στους συνδροµητές. Οι βασικές τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες που 

παρέχονται από το σύστηµα GSM διαιρούνται σε τρεις κύριες οµάδες: 

• Υπηρεσίες φορέων. (Bearer services) 

Αυτές οι υπηρεσίες προσφέρουν στο συνδροµητή την απαιτούµενη χωρητικότητα 

και το υλικό για να µεταδώσει κατάλληλα σήµατα µεταξύ συγκεκριµένων 

σηµείων πρόσβασης (όπως οι  διεπαφές µεταξύ χρήστη–δικτύου).  

• Τηλεξυπηρετήσεις. (Teleservices) 

Αυτές οι υπηρεσίες παρέχουν στο συνδροµητή τις απαραίτητες λειτουργίες 

συµπεριλαµβανοµένου και του εξοπλισµού του τερµατικού, ώστε να είναι ικανή η 

επικοινωνία µε άλλους συνδροµητές.  
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• Συµπληρωµατικές υπηρεσίες. (Supplementary services) 

Αυτές οι υπηρεσίες τροποποιούν ή συµπληρώνουν βασικές τηλεπικοινωνιακές 

υπηρεσίες και προσφέρονται µαζί ή σε συνδυασµό µε τις βασικές 

τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες.       

 

Το σύστηµα GSM προσφέρει την ευκαιρία για έναν συνδροµητή να περιπλανηθεί 

ελεύθερα ανάµεσα σε χώρες, οπουδήποτε ένα GSM δίκτυο λειτουργεί. Απαιτούνται 

συµφωνίες µεταξύ των διάφορων τηλεπικοινωνιακών φορέων για να είναι εγγυηµένη 

η πρόσβαση στις υπηρεσίες των προαναφερθέντων συνδροµητών. 

 

 

1.1.3  Τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος  

Το GSM χρησιµοποιεί  Πολλαπλή Πρόσβαση µε ∆ιαίρεση Χρόνου (TDMA) και 

∆ιαίρεση Συχνότητας (FDMA) . Έτσι , µπορούν να λαµβάνουν χώρα την ίδια χρονική 

στιγµή και στην ίδια συχνότητα πολλές συνδιαλλαγές χρησιµοποιώντας διαφορετικές 

χρονικές σχισµές (timeslots), όπως φαίνεται στις εικόνες 1.4 και 1.5. Οι τεχνικές 

αυτές πολλαπλής πρόσβασης αναφέρονται λεπτοµερώς παρακάτω.  Ένα πλαίσιο 

(frame) έχει διάρκεια 4.615ms και αποτελείται από οκτώ τέτοιες χρονοσχισµές 

(577ms διάρκεια η καθεµία) . Οι συχνότητες εκποµπής και λήψης είναι διαφορετικές 

µε αποτέλεσµα οι µεταδόσεις της άνω ζεύξης  (κινητό προς σταθµό βάσης) και της 

κάτω ζεύξης (σταθµό βάσης προς κινητό) να είναι ταυτόχρονες .       
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Εικόνα 1.4  Σύστηµα TDMA / FDMA 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Εικόνα 1.5  Σύστηµα TDMA / FDMA 

  

Το εύρος ζώνης του GSM είναι 25 MHz και παρέχει 125 φέρουσες , που καθεµία έχει 

εύρος ζώνης 200 kHz . Βέβαια λόγω φαινοµένων παρεµβολής από άλλα συστήµατα, 

η πρώτη φέρουσα συνήθως δε χρησιµοποιείται οπότε ο αριθµός των καναλιών 
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µειώνεται σε 124 . Με δεδοµένο ότι αντιστοιχούν 8 χρήστες ανά κανάλι , µπορούν να 

υπάρξουν περίπου 1000 πραγµατικά κανάλια για οµιλία ή δεδοµένα . Η 

χωρητικότητα αυτή µπορεί να διπλασιαστεί αν πέσει στο µισό ο ρυθµός 

κωδικοποίησης φωνής . Η περιοχή συχνοτήτων για την άνω ζεύξη είναι 890 MHz έως 

915 MHz (µε τις φέρουσες να βρίσκονται σε συχνότητες  890.2 , 890.4 ... ) , ενώ για 

την κάτω ζεύξη είναι 935 MHz έως 960 MHz (µε φέρουσες αντίστοιχα τις 

συχνότητες  935.2 , 935.4 ...) . ∆ηλαδή το εύρος διαχωρισµού εκποµπής και λήψης 

είναι  45 MHz . 

 

 

                      Εικόνα 1.6 : Ζώνη συχνοτήτων του GSM 

 

Η διαµόρφωση , τώρα , που χρησιµοποιεί το GSM είναι η  GMSK . Ο τύπος αυτός 

διαµόρφωσης θεωρείται ανθεκτικός σε παρεµβολές  “ συγγενούς καναλιού ” , ενώ 

παράλληλα εξασφαλίζει ότι το µέγιστο ποσοστό της ακτινοβολούµενης ισχύος 

συγκεντρώνεται πλησίον της κεντρικής συχνότητας χωρίς να διασπείρεται σε µεγάλο 

εύρος . Ο ρυθµός εκποµπής είναι 270.833 Kbps (ισοµοιράζεται ανάµεσα στους 8 

χρήστες , οπότε αντιστοιχεί στον καθένα ρυθµός 33.85 Kbps) , ενώ για τη διόρθωση 

σφαλµάτων χρησιµοποιείται συνελικτική κωδικοποίηση µε ρυθµό κωδικοποίησης    

13 Kbps ή 6.5 Kbps .   

Τα τεχνικά χαρακτηριστικά του συστήµατος παρουσιάζονται συγκεντρωτικά στον 

πίνακα 1.1. 
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Multiple Access Method TDMA / FDMA 

Uplink frequencies (MHz) 933-960 (basic GSM) 

Downlink frequencies (MHz) 890-915 (basic GSM) 

Duplexing FDD 

Channel spacing, kHz 200 

Modulation GMSK 

Portable TX power, maximum / average (mW) 1000 / 125 

Power control, handset and BSS Yes 

Speech coding and rate (kbps) RPE-LTP / 13 

Speech Channels per RF channel: 8 

Channel rate (kbps) 270.833 

Channel coding Rate 1/2 convolutional 

Frame duration (ms) 4.615 

 

Πίνακας 1.1 : Τεχνικά χαρακτηριστικά GSM συστήµατος 

 

 

1.2 Συστήµατα ασύρµατης πρόσβασης που χρησιµοποιούν 

OFDMA 

 

 

1.2.1 Εισαγωγή 

Τα ευρυζωνικά ασύρµατα συστήµατα διακρίνονται σε 2 βασικές κατηγορίες: Στα 

σταθερά ευρυζωνικά συστήµατα και στα κινητά συστήµατα επικοινωνιών. Η πρώτη 

κατηγορία αποτελεί εναλλακτική λύση στο ενσύρµατο DSL καθώς προσφέρει 

παρόµοιες υπηρεσίες χωρίς τη χρήση καλωδιακών modems. Η δεύτερη κατηγορία 

προσφέρει µεγάλη ευχέρεια υπηρεσιών προς τους χρήστες καθώς χρησιµοποιείται για 

τη σύνδεση στο εκάστοτε δίκτυο µέσω τοπικών σταθµών βάσης (βλ. κεραίες) και στη 

διατήρηση αυτής της σύνδεσης ενώ αλλάζει η θέση του χρήστη και κινείται εντός της 

εµβέλειας ενός άλλου σταθµού. Σύγχρονες τεχνολογίες όπως το WiMAX (worldwide 

interoperability for microwave access), το 3G και το Wi-Fi θέλουν να επιτύχουν να 

συνδέσουν τα καλύτερα από την τεχνολογία και των 2 κατηγοριών και είναι 

σχεδιασµένα τόσο για κινητές όσο και για ευρυζωνικές εφαρµογές. 
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Εικόνα 1.7: Αρχιτεκτονική IP-Based του δικτύου WiMAX, όπου φαίνεται και η 

προσπάθεια της ένωσης όλων των διαθέσιµων σύγχρονων τεχνολογιών δικτύωσης. 
 

 

 

1.2.2 Wi-Fi Συστήµατα  

 
To Wi-Fi είναι ένα εµπορικό σήµα του Wi-Fi Alliance. To Wi–Fi δεν αποτελεί 

τεχνικό όρο. Ωστόσο, η Wi-Fi Alliance έχει επιβάλει η χρήση του να περιγράφει µόνο 

ένα περιορισµένο φάσµα των τεχνολογιών συνδεσιµότητας, συµπεριλαµβανοµένων, 

του ασύρµατου τοπικού δικτύου (WLAN), βάσει του IEEE 802.11 πρότυπο, τη 

συσκευή σύνδεσης µε άλλη συσκευή (όπως Wi-Fi Peer to Peer γνωστό και ως Wi-Fi 

Direct), καθώς και µια σειρά από τεχνολογίες που υποστηρίζουν PAN , LAN και 

ακόµη και WAN συνδέσεις. Παράγωγoς όρος, όπως το Super Wi-Fi , που επινοήθηκε 

από την αµερικανική Οµοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών (FCC) για να 

περιγράψει τη δικτύωση της πρώην ζώνης UHF τηλεόρασης στις ΗΠΑ, µπορεί ή δεν 

µπορεί να επικυρωθεί από τη συµµαχία. Aνήκει στην οικογένεια προτύπων ΙΕΕΕ 

802.11 και αποτελεί µια τεχνολογία τοπικού δικτύου LAN η οποία είναι σχεδιασµένη 

να παρέχει ευρυζωνική ενδοκτιριακή κάλυψη. 
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Εικόνα 1.8: Το εµπορικό σήµα του WiFi Alliance 

 

Ο τεχνικός όρος «ΙΕΕΕ 802.11» έχει χρησιµοποιηθεί εναλλακτικά του Wi-Fi, αλλά τα 

τελευταία χρόνια το Wi-Fi έχει γίνει ένα υπερσύνολο του IEEE 802.11. Το Wi-Fi 

χρησιµοποιείται από περισσότερους από 700 εκατοµµύρια άνθρωπους, υπάρχουν 

πάνω από 750.000 hotspots (σηµεία µε Wi-Fi µε σύνδεση στο ∆ιαδίκτυο) σε όλο τον 

κόσµο, και περίπου 800 εκατοµµύρια νέες συσκευές Wi-Fi κάθε χρόνο. Προϊόντα που 

περνούν τις δοκιµές συµβατότητας, του Wi-Fi Alliance, µε επιτυχία µπορούν να 

χρησιµοποιούν το Wi-Fi CERTIFIED όνοµα και τα εµπορικά σήµατα.  

Οι αναθέσεις συχνοτήτων και κάποιοι λειτουργικοί περιορισµοί δεν είναι συνεπείς σε 

όλον τον κόσµο: το µεγαλύτερο µέρος της Ευρώπης επιτρέπει δύο επιπλέον κανάλια, 

πέρα από αυτά που επιτρέπονται στις ΗΠΑ για τη ζώνη των 2,4 GHz (1-13 έναντι 1-

11), ενώ η Ιαπωνία έχει ένα ακόµη συν τοις άλλοις (1-14). Η Ευρώπη, από το 2007, 

ήταν ουσιαστικά οµοιογενής από την άποψη αυτή. Ένα Wi-Fi σήµα καταλαµβάνει 

πέντε κανάλια στην ζώνη των 2,4 GHz. Οποιαδήποτε δύο κανάλια, των οποίων οι 

αριθµοί καναλιών διαφέρουν από πέντε ή περισσότερα, όπως 2 και 7, δεν 

επικαλύπτονται. Ή το συχνά επαναλαµβανόµενο ρητό ότι τα κανάλια 1, 6, και 11 

είναι τα µόνα µη επικαλυπτόµενα κανάλια, εποµένως, δεν είναι ακριβές. Τα κανάλια 

1, 6, και 11, ωστόσο, αποτελούν τη µόνη οµάδα από τα τρία µη επικαλυπτόµενα 

κανάλια στις ΗΠΑ. 

Η Ισοδύναµη Ισότροπα Ακτινοβολούµενη Ισχύς (Equivalent isotropically radiated 

power EIRP) στην ΕΕ περιορίζεται σε 20 dBm (100 mW).  

Τα τελευταία χρόνια, σε πόλλα αστικά κέντρα έχουν εγκατασταθεί Wi-Fi συστήµατα 

µε σκοπό την παροχή ευρυζωνικών υπηρεσιών. Η κάλυψη αυτών των συστηµάτων 
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φτάνει τα 1000 ft από το σηµείο πρόσβασης. Συνεπώς, οι µητροπολιτικές 

εγκαταστάσεις των Wi-Fi συστηµάτων απαιτούν πυκνή τοποθέτηση σηµείων 

πρόσβασης γεγονός το οποίο αποτελεί και ένα απο τα µειονεκτήµατα της 

συγκεκριµένης τεχνολογίας.  

Τα Wi-Fi δίκτυα έχουν περιορισµένη εµβέλεια. Ένας τυπικός ασύρµατος 

δροµολογητής χρησιµοποιώντας 802.11b ή 802.11g µε κεραία εµπορίου µπορεί να 

έχει ένα εύρος από 32 m (120 ft) σε εσωτερικούς χώρους και 95 m (300 ft) σε 

εξωτερικούς χώρους. Το 802.11n IEEE όµως, µπορεί να υπερβαίνει το εύρος 

περισσότερο από δύο φορές. Το εύρος διαφέρει επίσης ανάλογα µε τη 

χρησιµοποιούµενη µπάντα συχνοτήτων. Το Wi-Fi στα 2,4 GHz έχει ελαφρώς 

καλύτερο εύρος από το Wi-Fi στο µπλοκ συχνοτήτων των 5 GHz. Το εύρος σε 

εξωτερικούς χώρους µε τη χρήση της κατευθυντικών κεραιών - µπορεί να βελτιωθεί 

και να είναι αρκετό για κεραίες που βρίσκονται αρκετά χιλιόµετρα ή περισσότερο 

από τη βάση τους. Σε γενικές γραµµές, το ανώτατο ποσό της ενέργειας που η Wi-Fi 

συσκευή µπορεί να µεταδώσεί περιορίζεται από τις τοπικές ρυθµίσεις, όπως η FCC 

Part 15 στις ΗΠΑ.  

Για να φτάσει τις απαιτήσεις για ασύρµατες εφαρµογές LAN, το Wi-Fi διαθέτει 

αρκετά υψηλή κατανάλωση ενέργειας σε σύγκριση µε κάποια άλλα πρότυπα. 

Τεχνολογίες όπως το Bluetooth (για την υποστήριξη ασύρµατων PAN εφαρµογών) 

παρέχουν ένα πολύ µικρότερο φάσµα <10m και έτσι σε γενικές γραµµές έχουν 

µικρότερη κατανάλωση ρεύµατος. Άλλες τεχνολογίες µε χαµηλή κατανάλωση ισχύος 

όπως το ZigBee έχουν αρκετά µεγάλο εύρος, αλλά πολύ χαµηλότερο ρυθµό 

µετάδοσης δεδοµένων. Η υψηλή κατανάλωση ισχύος του Wi-Fi προκαλέι ανησυχία 

για τη ζωή της µπαταρίας στις φορητές συσκευές.  

Λόγω του πολύπλοκου χαρακτήρα της µετάδοσης σε τυπικές Wi-Fi συχνότητες και 

ιδιαίτερα λόγω των επιπτώσεων της ανάκλασης του σήµατος από τα δέντρα και τα 

κτίρια, οι υπάρχοντες αλγόριθµοι µπορούν µόνο να προβλέψουν στο περίπου το 

εύρος κάλυψης για κάθε περιοχή, για δεδοµένη εκπεµπόµενη ισχύ από τη συσκευή 

αποστολής µηνυµάτων. Αυτό δεν ισχύει εξίσου για τα Wi-Fi µεγάλων αποστάσεων, 

αφού πλέον οι σύνδεσµοι συνήθως λειτουργούν από πύργους που εκπέµπουν πάνω 

από τα γύρω φύλλωµατα.  

Γενικά, το Wi-Fi παρέχει µεγαλύτερες ταχύτητες µετάδοσης από το 3G εξαιτίας του 

µεγαλύτερου εύρους ζώνης που χρησιµοποιεί (20 MHz). Βέβαια, το λιγότερο 

αποδοτικό πρωτόκολο, CSMA (carrier sense multiple access), που χρησιµοποιεί το 
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Wi-Fi καθώς και οι τυχόν παρεµβολές λόγω του περιβάλλοντος µειώνουν την 

απόδοση της Wi-Fi τεχνολογίας. Επιπλέον, δεν είναι σχεδιασµένα να παρέχουν 

υπηρεσίες σε χρήστες που βρίσκονται εν κινήσει. Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των 

Wi-Fi συστηµάτων έναντι των 3G είναι η ταυτόχρονη παροχή υπηρεσιών σε ένα 

µεγάλο αριθµό τερµατικών. Σήµερα, η τεράστια πλειοψηφία των φορητών 

υπολογιστών υποστηριζεί Wi-Fi εφαρµογές όπως και κινητά τηλέφωνα, κάµερες κλπ. 

Όπως και µε το 3G, η έκδοση της IEEE 802.11n τυποποίησης επιχείρησε τη βελτίωση 

της γενικότερης απόδοσης του Wi-Fi και συγκεκριµένα στόχευσε τόσο στην αύξηση 

των ταχυτήτων µετάδοσης όσο και στην βελτίωση της κάλυψης των σηµείων 

πρόσβασης. 

 

 

1.2.3 Τεχνολογία 3G 

  
Η τεχνολογία «Τρίτης γενιάς» (3G) σχεδιάστηκε από την καθολική υπηρεσία 

MobileTelecommunications (UMTS) ως πρωτότυπο για δίκτυα υψηλών ταχυτήτων 

για τη χρησιµοποίηση εφαρµογών µε µεγάλες απαιτησεις σε ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων. Τα 3G συστήµατα αποτελούνται από τα δύο κύρια πρότυπα, CDMA2000 

και W-CDMA, καθώς και άλλες 3G παραλλαγές, όπως η NTT DoCoMo's, Freedom 

of Mobile Multimedia Access (FOMA) και Time Division Synchronous Code 

Division Multiple Access (TD-SCDMA), που χρησιµοποιούνται κυρίως στην Κίνα.  

Το UMTS, άρχκά προσφέρθηκε το 2001, έχει τυποποιηθεί από 3GPP , που 

χρησιµοποιούνται κυρίως στην Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κίνα και άλλες περιοχές 

κυριαρχούν από το GSM 2G υποδοµή του συστήµατος. Τα κινητά τηλέφωνα είναι 

συνήθως υβρίδια των UMTS και GSM. Οι διεπαφές που προσφέρονται µοιράζονται 

την ίδια υποδοµή:  

• Η πρωτότυπη και πιο διαδεδοµένη ραδιοδιεπαφή ονοµάζεται W-CDMA .  

• Η TD-SCDMA ραδιοδιεπαφή, είναι στο εµπόριο από το 2009 και 

προσφέρεται µόνο στην Κίνα.  

• Η τελευταία έκδοση του UMTS, HSPA+ , µπορεί να προσφέρει µέγιστες 

ταχύτητες δεδοµένων στη θεωρία έως και 56 Mbit/s στην κατερχόµενη ζεύξη, 

(28 Mbit/s σε υφιστάµενες υπηρεσίες) και 22 Mbit/s στο uplink.  
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Tο σύστηµα CDMA2000, που προσφέρθηκε αρχικά το 2002 και έχει τυποποιηθεί ως 

3GPP2, χρησιµοποιείται κυρίως στη Βόρεια Αµερική και τη Νότια Κορέα, έχει κοινή 

υποδοµή µε το πρότυπο IS-952G. Τα κινητά τηλέφωνα είναι συνήθως υβρίδια των 

CDMA2000 και IS-95. Η τελευταία έκδοση EVDO Rev B προσφέρει έως 14,7 Mbit/s 

στην κατερχόµενη ζεύξη.  

Τα ανωτέρω βασίζονται σε συγγενείς φασµατικά ραδιοτεχνολογίες µετάδοσης. Ενώ 

το EDGE GSM πρότυπο («2.9G»), DECT για ασύρµατα τηλέφωνα και το Mobile 

WiMAX πρότυπο, επισήµως πληρούν τις απαιτήσεις του IMT-2000 και έχουν 

εγκριθεί ως πρότυπα 3G από την ITU, τυπικά συνήθως δεν ονοµάζονται 3G, και 

βασίζονται σε εντελώς διαφορετικές τεχνολογίες.  

Η ταχύτητα δεδοµένων 3G προσδιορίζεται βασίζεται σε ένα συνδυασµό παραγόντων, 

συµπεριλαµβανοµένων του chip rate, τη δοµή καναλιών, ελέγχου της ισχύος, και το 

συγχρονισµό.  

 

Ένα παράδειγµα υπολογισµού του θεωρητικής ταχύτητας δεδοµένων σε 3G έχει ως 

εξής:  

W-CDMA για ειδικό κωδικό 400-500 Kbs/κώδικα.  

6 κωδικοί x 400 > 2Mbps (UMTS στόχος για 3G ταχύτητες δεδοµένων σε σταθερή 

θέση) 

 

Οι πραγµατικές ταχύτητες δεδοµένων θα διαφέρουν σύµφωνα µε πολλούς 

παράγοντες όπως:  

• Ο αριθµός των χρηστών στο κελί/τοµέα  

• Η απόσταση από το χρήστη από το κύτταρο  

• Αν ο χρήστης βρίσκεται σε κίνηση ή είναι σε στάση  

• Το δίκτυο ικανότητας χειριστή και τις απαιτήσεις για βελτιστοποίηση του 

δικτύου  

 

 

1.2.4 Τεχνολογία WiMAX / 4G  

Το WiMAX είναι µια ασύρµατη τεχνολογία ευρυζωνικής πρόσβασης βασισµένη στο 

IP που παρέχει επιδόσεις παρόµοιες µε 802.11/Wi-Fi δίκτυα µε την κάλυψη και QOS 

(quality of service) των κυψελοειδών δικτύων. Το WiMAX είναι, επίσης, ένα 
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ακρωνύµιο που σηµαίνει "Worldwide Interoperability for Microwave Access 

(WiMAX).  

Το WiMAX είναι ένα ασύρµατο ψηφιακό σύστηµα επικοινωνιών, γνωστό και ως 

IEEE 802.16, το οποίο προορίζεται για ασύρµατα "δίκτυα µητροπολιτικής περιοχής». 

Μπορεί να προσφέρει ασύρµατη ευρυζωνική πρόσβαση (BWA) έως 30 µίλια (50 

χλµ.) για σταθερούς σταθµούς, και 3 - 10 µίλια (5 - 15 χλµ.) για κινητούς σταθµούς. 

Αντίθετα, το WiFi/802.11 ασύρµατο τοπικό δίκτυο που αφορά τα τοπικά δίκτυα 

LAN, είναι περιορισµένo στις περισσότερες περιπτώσεις µόνο σε 100 µε 300 πόδια 

(30 - 100 µέτρα).  

 

 

 

Εικόνα 1.9: Σχηµατική απεικόνιση τις εµβέλειας του WiMAX σε σύγκριση µε το 

WiFi 

 

Στο επίκεντρό της, ωστόσο, η τεχνολογία WiMAX είναι ένα πρότυπο. Σκοπός της 

είναι να εξασφαλιστεί ότι θα υπάρχει υποστήριξη από πωλητή σε πωλητή στα 

καταναλωτικά προϊόντα ασύρµατης εκποµπής. Τα βασικά πλεονεκτήµατα του 

προτύπου WiMAX είναι να καταστεί δυνατή η υιοθέτηση των προηγµένων 

χαρακτηριστικών ασύρµατης µετάδοσης µε οµοιόµορφο τρόπο και να µειωθεί το 

κόστος για όλα τα προϊόντα από τις εταιρείες, οι οποίες είναι µέρος του WiMAX 

Forum ™ - έναν οργανισµό προτύπων που έχει συσταθεί για την εξασφάλιση της 

διαλειτουργικότητας µέσω δοκιµών . Το πιο πρόσφατο Long Term Evolution (LTE) 

πρότυπο είναι ένας παρόµοιος όρος που περιγράφει µια παράλληλη τεχνολογία 

WiMAX που αναπτύσσεται από τους πωλητές και µεταφορείς σε αντίστιξη µε το 

WiMAX.  



 24

H WiΜΑΧ τεχνολογία έχει εξελιχθεί µέσα από 4 στάδια: (1) ασύρµατα συστήµατα 

στενής ζώνης τοπικού βρόγχου (2) πρώτης γενιάς ευρυζωνικά συστήµατα οπτικής 

επαφής (LOS) (3) δεύτερης γενιάς ευρυζωνικά συστήµατα χωρίς οπτική επαφή 

(ΝLOS) (4) standards-based ευρυζωνικά ασύρµατα συστήµατα.  

Η κατηγορία (1) αναπτύχθηκε όταν παρουσιάστηκε η ανάγκη ανάπτυξης ενός 

εναλλακτικού ασύρµατου συστήµατος τηλεφωνίας φωνής. Αυτά τα συστήµατα 

ονοµάστηκαν ασύρµατα τοπικού βρόγχου (wireless local-loop) και παρουσίασαν 

µεγάλη επιτυχία σε αναπτυσσόµενες χώρες όπως την Κίνα, την Ινδία,την Ινδονησία, 

την Βραζιλία και την Ρωσία όπου η υψηλή ζήτηση των χωρών αυτών σε βασικές 

τηλεφωνικές ανάγκες δεν µπορούσε να ικανοποιηθεί από την υπάρχουσα τεχνολογική 

υποδοµή. Ύστερα από την εµπορευµατοποίηση του Internet το 1993, αρκετές µικρές 

εταιρείες ασχολήθηκαν µε την ασύρµατη παροχή υπηρεσιών Internet. Τα συστήµατα 

αυτά εκπέµπαν στις ζώνες των 900 MHz και των 2.4 GHz και προσέφεραν ταχύτητες 

της τάξης των µερικών Kbps. 

 

 

 

Εικόνα 1.10: Point to Point εφαρµογές του WiMAX 

 

Η κατηγορία (2) αναπτύχθηκε όταν πια είχαν αυξηθεί σε µεγάλο βαθµό οι απαιτήσεις 

για υψηλές ταχύτητες Internet. Συστήµατα όπως τα LMDS (local multipoint 

distribution systems) και MMDS (multichannel multipoint distribution services), στα 

τέλη της δεκαετίας του ’90, ήταν σε θέση να προσφέρουν ταχύτητες αρκετών 
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εκατοντάδων Mbps στη ζώνη των 24 GHz και 39 GHz τα µεν LMDS και στη ζώνη 

των 2.5 GHz τα αντίστοιχα MMDS. Πρόκειται ουσιαστικά για την πρώτη γενιά 

σταθερών ευρυζωνικών ασύρµατων επικοινωνιών οι οποίες υποστήριζαν LOS (line 

of sight) κάλυψη 35 µιλιών. Συνεπώς, οι χρήστες αυτών των συστηµάτων 24  

έπρεπε να είχαν εγκαταστήσει τις κεραίες σε τέτοιο ύψος έτσι ώστε να υπάρχει 

οπτική επαφή µε τον σταθµό εκποµπής. 

Η κατηγορία (3) ξεπερνά το πρόβληµα της οπτικής επαφής µεταξύ ποµπού και 

χρηστών. Αυτό επιτυγχάνεται χάρη στη χρήση κυψελωτών συστηµάτων καθώς και 

την ανάπτυξη τεχνικών επεξεργασίας σήµατος µε αποτέλεσµα την µεγαλύτερη 

αξιοπιστία και απόδοση των ζεύξεων σε συνθήκες πολυδιαδροµικού περιβάλλοντος. 

Οι 2 βασικότερες τεχνικές επίλυσης του NLOS προβλήµατος που προτάθηκαν και 

χρησιµοποιήθηκαν επιτυχώς ήταν η OFDM (orthogonal frequency division 

multiplexing) και η CDMA (code division multiple access). 

Όσον αφορά την κατηγορία (4), το 1998 το Ινστιτούτο Ηλεκτρολόγων και 

Ηλεκτρονικών Μηχανικών (ΙΕΕΕ) δηµιούργησε την οµάδα 802.16 µε σκοπό την 

ανάπτυξη ενός προτύπου για ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα (wireless-MAN). Το 

ΙΕΕΕ 802.16 εγκρύθηκε το ∆εκέµβρη του 2001 και το εγκεκριµένο πρότυπο, 

wireless-SC, όριζε µονοφέρουσες τεχνικές διαµόρφωσης για το φυσικό στρώµα 

µετάδοσης και TDM πολυπλεξία στο MAC επίπεδο. Τα επόµενα χρόνια 

ακολούθησαν και άλλα πρότυπα όπως τα wireless-Scα, wireless-OFDM, wireless-

OFDMA και wireless-HUMAN. Έτσι, το ΙΕΕΕ 802.16 αποτέλεσε µια οικογένεια 

προτύπων, που συχνά αναφέρεται και ως WiΜΑΧ, που ορίζει τα MAC και PHY 

επίπεδα για ασύρµατα µητροπολιτικά δίκτυα. Γενικά, τα πρότυπα 802.16 

περιγράφουν ποικίλες περιπτώσεις λειτουργίας συστηµάτων συγκαταλέγοντας ειδικές 

παρατηρήσεις για NLOS και LOS περιβάλλοντα. 
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Εικόνα 1.11: Το διάγραµµα απεικονίζει ποιοτικά το λόγο «ευελιξία µετακίνησης» / 

«ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων» για διάφορες τεχνολογίες ασύρµατης 

µετάδοσης. 
 

 

 

 

 

2 Η ΤΕΧΝΙΚΗ OFDM - OFDMA 

 

 

 

2.1 Εισαγωγή 

Η τεχνολογία WiMAX παρουσιάζει ένα πολύ δύσκολο πρόβληµα επικοινωνίας 

πολλών χρηστών: Πολλοί χρήστες στην ίδια γεωγραφική περιοχή απαιτούν υψηλούς 

ρυθµούς µεταγωγής δεδοµένων σε ένα πεπερασµένο εύρος ζώνης µε χαµηλό αριθµό 

λαθών µετάδοσης. ∆ιάφορες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης επιτρέπουν στους 

χρήστες να µοιράζονται το διαθέσιµο εύρος ζώνης µε ελάχιστη παρουσία κάθε 

χρήστη σε κάποιο κλάσµα των συνολικών πόρων του συστήµατος. Η πείρα έχει δείξει 

ότι είναι δυνατόν να υπάρχουν δραµατικές διαφορές στις επιδόσεις µεταξύ των 

διαφόρων στρατηγικών πολλαπλής πρόσβασης. Για παράδειγµα, η επιλογή CDMA 
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έναντι TDMA για κυψελοειδή συστήµατα φωνής τη δεκαετία του 1990. Η 

διαφορετική φύση της αναµενόµενης κίνησης στο WiMAX δίκτυο όπως µε το VoIP, 

τη µεταφοράς δεδοµένων, το video-streaming, η πρόκληση της εξάπλωσης του 

συστήµατος, η κινητικότητα µεταξύ γειτονικών κύτταρων και η υψηλών απαιτήσεων 

αποτελεσµατικότητα του εύρους ζώνης κάνει το πρόβληµα πολλαπλής πρόσβασης 

αρκετά περίπλοκο στην WiMAX τεχνολογία. Η εφαρµογή µιας αποτελεσµατικής και 

ευέλικτης στρατηγικής πολλαπλής πρόσβασης είναι κρίσιµη για την απόδοση του 

WiMAX συστήµατος.  

Το φυσικό στρώµα µετάδοσης λοιπόν του WiMAX στηρίζεται στην τεχνική OFDM 

(Orthogonal Frequency Division Multiplex - Ορθογωνική Πολυπλεξία µε ∆ιαίρεση 

Συχνότητας). Πρόκειται για ένα πλάνο µετάδοσης µε επιλογή υψηλών ρυθµών 

µετάδοσης δεδοµένων, βίντεο και multimedia εφαρµογών το οποίο χρησιµοποιείται 

σε πληθώρα σύγχρονων εµπορικών ευρυζωνικών συστηµάτων (DSL, Wi-Fi, DVB-H, 

MediaFLO). Γενικά, το OFDM είναι µια κοµψή και αποτελεσµατική τεχνική, ιδανική 

για µετάδοση υψηλών ταχυτήτων σε NLOS (non-line of sight) ζεύξεις και 

πολυδιαδροµικό περιβάλλον.  

Το OFDM δεν είναι όµως απλά µια στρατηγική πολλαπλής πρόσβασης, αλλά µάλλον 

µια τεχνική διαµόρφωσης που δηµιουργεί πολλές ανεξάρτητες ροές δεδοµένων που 

µπορούν να χρησιµοποιηθούν από διάφορους χρήστες. Προηγούµενα OFDM 

συστήµατα, όπως όπως το 802.11a DSL/g, καθώς και τις προηγούµενες εκδόσεις του 

802.16/WiMAX, έκαναν χρήση ενός χρήστη OFDM: όλα τα υποφέροντα 

χρησιµοποιούνται από έναν µόνο χρήστη κάθε φορά. Για παράδειγµα, στο 802.11 a/g, 

συνδυασµένα οι χρήστες µοιράζονται το εύρος ζώνης των 20MHz µε τη διαβίβαση σε 

διαφορετικές χρονικές στιγµές αφού συναγωνιστούν για το κανάλι. 

Επαναλαµβάνοντας λοιπόν, το WiMAX (802.16e-2005) υιοθετεί µια διαφορετική 

προσέγγιση, γνωστή ως Ορθογώνια ∆ιαίρεση Συχνότητας Πολλαπλής Πρόσβασης 

(OFDMA), όπου οι χρήστες µοιράζονται και τους υποφορείς και τις χρονοθυρίδες. Το 

OFDMA έρχεται µε µικρό κόστος, µε το κόστος µοιρασµένο και στις δύο 

κατευθύνσεις: Ο ποµπός χρειάζεται πληροφορίες από το κανάλι για τους χρήστες του, 

και ο δέκτης πρέπει να γνωρίζει ποιοι υποφορείς του έχουν εκχωρηθεί. 

 

 

 



 28

2.2 Θεµελιώδεις αρχές – ΟFDM 

Το OFDM ανηκεί στην οικογένεια τεχνικών µετάδοσης της πολυφέρουσας 

διαµόρφωσης (multicarrier modulation) η οποία βασίζεται στην ιδέα διαµελισµού 

ενός υψηλού ρυθµού µετάδοσης σε πολλούς παράλληλους, χαµηλότερης ταχύτητας 

καθένας από τους οποίους µεταφέρεται σε ξεχωριστό φέρον (υποφέρον). Γενικά, η 

µελέτη των πολυφέροντων συστηµάτων άρχισε την δεκαετία του ’60 µε σκοπό τη 

λειτουργία τους σε στρατιωτικές εφαρµογές. Η πολυφέρουσα διαµόρφωση εξαλείφει 

ή ελαχιστοποιεί τις διασυµβολικές παρεµβολές αυξάνοντας την διάρκεια συµβόλου 

κάθε παράλληλου ρυθµού µετάδοσης µε αποτέλεσµα τη µείωση της επίδρασης του 

πολυδιαδροµικού περιβάλλοντος. Πρακτικά, ένας υψηλός ρυθµός bit R χωρίζεται σε 

N παράλληλους ρυθµούς ταχύτητας R/N ο καθένας. Αν και τα Ν υποφέροντα 

επικαλύπτονται, προσφέρουν υψηλή φασµατική αποτελεσµατικότητα λόγω της 

ορθογωνιότητας που τα χαρακτηρίζει. 

Σχηµατικά έχουµε: 

 

Εικόνα 2.1: Σχηµατική παρουσίαση παράλληλης µετάδοσης χρησιµοποιώντας Ν = 

4 υποφέροντα για εύρος ζώνης ΒW 

 

Όπως µπορούµε να παρατηρήσουµε και στην εικόνα 2.1, η παράλληλη διάδοση 

δεδοµένων αυξάνει τη διάρκεια συµβόλου µε αποτέλεσµα τη µείωση της επίδρασης 

του πολυδιαδροµικού περιβάλλοντος.  

Η απόσταση µεταξύ 2 γειτονικών υποφέροντων, ∆f, δίνεται από την σχέση ∆f=1/Te, 

όπου Τe = Τ - Τg ο ωφέλιµος χρόνος της διάρκειας συµβόλου του υποφέροντος. 

Προφανώς, µε Ν υποφέροντα το συνολικό εύρος ζώνης του συστήµατος εκφράζεται 

ως BW = Ν∆f . 
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Εικόνα 2.2: Αναπαράσταση διάρκειας OFDM συµβόλου 

 

Η τεχνική της OFDM διαµόρφωσης συχνά πραγµατοποιείται µε την χρήση του 

αντίστροφου διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (IDFT). Αυτό κάνει εξαιρετικά 

εύκολη την υλοποίηση OFDM ποµπών και δεκτών µέσω του ταχύ αντίστροφου 

µετασχηµατισµού Fourier (ΙFFT). Αντίστοιχα, η OFDM αποδιαµόρφωση 

πραγµατοποιείται µε την χρήση του διακριτού µετασχηµατισµού Fourier (DFT) και η 

υλοποίηση µέσω του ταχύ µετασχηµατισµού Fourier (FFT). Η τάξη του ταχύ 

µετασχηµατισµού Fourier που θα χρησιµοποιηθεί στο σχεδιασµό του OFDM 

συστήµατος θα πρέπει να επιλεγεί προσεκτικά ετσί ώστε να διατηρηθεί η ισορροπία 

µεταξύ της προστασίας από το πολυδιαδροµικό περιβάλλον, διαλείψεις Doppler και 

την πολυπλοκότητα/κόστος του συστήµατος. Για δεδοµένο εύρος ζώνης, η επιλογή 

µεγάλης τάξης FFT έχει ως αποτέλεσµα την µείωση της απόστασης ∆f µεταξύ των 

υποφέροντων καθώς και την αύξηση της διάρκειας συµβόλου. Συνεπώς, µε αυτή την 

τεχνική παρέχεται στο σύστηµα µεγαλύτερη προστασία από τις επιδράσεις των 

πολυδιαδροµικών διαλείψεων αν και ταυτόχρονα η µείωση του ∆f κάνει το σύστηµα 

ευαίσθητο στις παρεµβολές µεταξύ των υποφέροντων εξαιτίας των διαλείψεων 

Doppler που εµφανίζονται στις κινητές εφαρµογές. 

 

 

2.3 Tα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατα της τεχνικής OFDM  

Το OFDM, ως τεχνολογία µετάδοσης, παρουσιάζει σηµαντικά πλεονεκτήµατα. 

Παρακάτω παρατείθονται µερικά από τα πιο σηµαντικά:  
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• Το OFDM είναι ανθεκτικό στην πολυδιαδροµική µετάδοση λόγω της 

αυξηµένης διάρκειας των OFDM συµβόλων κάθε υποφέροντος.  

• Η υλοποίησή του στο ψηφιακό πεδίο είναι εύκολη µέσω της χρήσης ΙFFT 

ολοκληρωµένων.  

• Ο διαµελισµός του εύρους ζώνης σε υποφέροντα προσφέρει νέες δυνατότητες 

για το επίπεδο υπηρεσιών και τη διαχείριση ραδιοπόρων µιας και είναι εφικτή 

η ικανοποίηση των απαιτήσεων των χρηστών µε τον ελάχιστο δυνατό αριθµό 

πόρων.  

• Λόγω της ορθογωνιότητας των υποφέροντων, δεν υπάρχουν παρεµβολές 

µεταξύ τους παρά το γεγονός ότι επικαλύπτονται.  

� Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της ΟFDM τεχνολογίας είναι το 

πρόβληµα του λόγου της µέγιστης ισχύος προς την µέση (peak-to-

average-power ratio). Το ΟFDM σήµα αποτελείται από Ν ανεξάρτητα 

διαµορφωµένα σήµατα τα οποία, όταν προστίθενται µε την ίδια φάση, 

έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία ισχύος εξόδου Ν φορές 

µεγαλύτερη από τη µέση. Αυτές οι διακυµάνσεις του σήµατος ισχύος 

αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα στον σχεδιασµό τόσο των RF 

ενισχυτών όσος και των AD/DA µετατροπέων. 

 

 

2.4 Στρατηγικές πολλαπλής πρόσβασης για OFDM 

Οι πολλαπλής πρόσβασης στρατηγικές συνήθως προσπαθούν να δώσουν ορθογώνια, 

ή µη παρεµβολήσιµα, κανάλια επικοινωνίας για κάθε ενεργό σύνδεσµο. Οι πιο κοινοί 

τρόποι για κατανοµή των διαθέσιµων διαστάσεων µεταξύ των πολλών χρηστών είναι 

µέσω της χρήσης πολύπλεξης χρόνου, συχνότητας ή διάσπασης κώδικα. Στη διαίρεση 

συχνότητας πολλαπλής πρόσβασης (Frequency Division Multiple Access FDMA), 

κάθε χρήστης λαµβάνει µια µοναδική φέρουσα συχνότητα και εύρος ζώνης. Στα Time 

Division Multiple Access (TDMA), σε κάθε χρήστη δίνεται µια µοναδική 

χρονοθυρίδα, είτε η πρώτη που θα ζητηθεί ή µε µια σταθερή εναλλαγή. Τα ασύρµατα 

συστήµατα TDMA σχεδόν πάντα χρησιµοποιούν επίσης FDMA σε κάποια µορφή, 

δεδοµένου ότι δε γίνεται να χρησιµοποιηθεί όλο το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα. Τα 

ορθογώνια Code Division Multiple Access (CDMA), συστήµατα επιτρέπουν σε κάθε 

χρήστη να µοιράζεται το διαθέσιµο εύρος ζώνης και τις χρονοθυρίδες µε πολλούς 
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άλλους χρήστες και βασίζονται σε ορθογώνια δυαδικούς κώδικες για να γίνεται 

διαχωρισµός µεταξύ των χρηστών. Γενικότερα, όλα τα συστήµατα CDMA, 

συµπεριλαµβανοµένου των δηµοφιλών nonorthogonal, µοιράζονται το κοινό 

χαρακτηριστικό ότι πολλοί χρήστες µοιράζονται το χρόνο και τη συχνότητα. 

Μπορεί εύκολα να αποδειχθεί ότι στα TDMA, FDMA, και ορθογώνια CDMA όλοι 

έχουν την ίδια χωρητικότητα σε ένα πρόσθετο κανάλι θορύβου, δεδοµένου ότι όλοι 

µπορούν να σχεδιαστούν για να έχουν τον ίδιο αριθµό των ορθογώνιων διαστάσεων 

σε συγκεκριµένο εύρος ζώνης και χρόνο. Για παράδειγµα, ας υποθέσουµε ότι παίρνει 

µια µονάδα του εύρους ζώνης για να στείλει µήνυµα του χρήστη και ότι οκτώ 

µονάδες του εύρους ζώνης είναι διαθέσιµες. Οκτώ χρήστες µπορούν να φιλοξενηθούν 

µε κάθε τεχνική. Στην FDMA, οκτώ ορθογώνιες θυρίδες συχνότητας θα 

δηµιουργούνταν, µία για κάθε χρήστη. Στην TDMA, κάθε χρήστης θα 

χρησιµοποιήσει και τις οκτώ θυρίδες συχνότητας αλλά θα µεταδίδει µόνο στο ένα 

όγδοο του χρόνου. Στο CDMA, κάθε χρήστης θα διαβιβάζει όλη την ώρα πάνω από 

το σύνολο των συχνοτήτων, αλλά θα χρησιµοποιήσει έναν από τους οκτώ 

διαθέσιµους ορθογώνιους κώδικες για να εξασφαλιστεί ότι δεν υπάρχει καµµία 

παρεµβολή µε τους άλλους επτά χρήστες. 

Εποµένως, γιατί όλες αυτές οι συζητήσεις σε πολλαπλές πρόσβασης; Ένας λόγος 

είναι ότι ορθογωνιότητα δεν είναι δυνατή στο πυκνά ασύρµατα συστήµατα. Οι 

τεχνικές εγγυώνται ορθογωνιότητα µόνο µεταξύ των χρηστών στο ίδιο κελί, ενώ οι 

χρήστες σε διαφορετικά, ενδεχοµένως γειτονικά κύτταρα θα µπορεί να τους έχει 

δοθεί η ίδια θυρίδα χρόνου ή συχνότητας. Περαιτέρω, η ορθογωνιότητα θυσιάζεται 

λόγω ατελούς bandpass φιλτραρίσµατος (FDMA), πολυδιαδροµικών καναλιών και 

ατελούς συγχρονισµού (στο TDMA και ιδιαίτερα στο CDMA). Στην πράξη, κάθε 

τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (FDMA, TDMA, CDMA) περιλαµβάνει έναν 

κατάλογο από πλεονεκτήµάτα και των µειονεκτήµάτα. Ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήµατα του FDMA είναι ότι πολλά από τα καλύτερα χαρακτηριστικά της 

κάθε τεχνικής µπορούν να επιτευχθούν. 

 

 

2.4.1 Random Access έναντι Multiple Access 

Πριν περιγράφει µε περισσότερες λεπτοµέρειες το πώς τα TDMA, FDMA και CDMΑ 

µπορούν να εφαρµοστούν στο OFDM, είναι χρήσιµο να εξετάστεί µια εναλλακτική 
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τεχνική της τυχαίας προσπέλασης: Η Carrier Sense Multiple Access (CSMA), που 

χρησιµοποιείται συνήθως σε packet-based συστηµάτα επικοινωνίας, ιδίως Ethernet 

και ασύρµατα τοπικά δίκτυα, όπως το 802.11. Σε τυχαία πρόσβαση, οι χρήστες 

ανταγωνίζονται για το κανάλι και όχι να τους χορηγηθεί αποκλειστικά χρόνος, τη 

συχνότητα, ή πόρος κώδικα. Γνωστές τεχνικές τυχαίας προσπέλασης περιλαµβάνουν 

την ALOHA και την slotted ALOHA, καθώς και CSMA. Στην ALOHA, οι χρήστες 

απλά µεταδίδουν πακέτα κατά βούληση, χωρίς να ενδιαφέρονται για τους άλλους 

χρήστες. Ένα πακέτο που δεν αναγνωρίζεται από το δέκτη µετά από κάποιο χρονικό 

διάστηµα, θεωρείται ότι χάνεται και αναµεταδίδεται. Φυσικά, αυτό το καθεστώς είναι 

πολύ αναποτελεσµατικό και επιρρεπές στην καθυστέρηση όσο αυξάνεται η ένταση 

της κυκλοφορίας, καθώς οι περισσότερες µεταδόσεις οδηγούν σε συγκρούσεις. Το 

Slotted Aloha το βελτιώνει αυτό κατά ένα παράγοντα 2, δεδοµένου ότι οι χρήστες 

µεταδίδουν σε καθορισµένα χρονικό περιθώρια, και ως εκ τούτου συγκρούσεις έχουν 

περίπου τις µισές πιθανότητες. 

Η CSMA βελτιώνει ALOHA και slotted ALOHA µέσω του συστήµατος ανίχνευσης: 

Οι χρήστες "ακούνε" το κανάλι πριν την εκποµπή, ώστε να µην προκαλέσουν 

συγκρούσεις που µπορούν να αποφευχτούν. Πολλοί αλγόριθµοι ανταγωνισµού 

(contention) έχουν αναπτυχθεί για CSMA συστήµατα: ένας από τους πιο γνωστούς 

είναι η Κατανεµηµένη Λειτουργία Συντονισµού (Distributed Coordination function 

DCF) τoυ 802.11, σύµφωνα µε την οποία οι χρήστες περιµένουν ένα τυχαίο χρονικό 

διάστηµα µέχρι το κανάλι να είναι «καθαρό» πριν από την εκποµπή, προκειµένου να 

µειωθεί η πιθανότητα από δύο σταθµούς να µεταδόσουν αµέσως αφού το κανάλι είναι 

διαθέσιµο. Αν και η θεωρητική απόδοση του CSMA είναι συχνά περίπου 60 τοις 

εκατό µε 70 τοις εκατό, σε ασύρµατα τοπικά δίκτυα, η απόδοση έχει συχνά 

παρατηρηθεί εµπειρικά να είναι λιγότερο από 50 τοις εκατό, ακόµα και όταν υπάρχει 

ένας µόνο χρήστης. 

Παρά το γεγονός ότι τυχαία η πρόσβαση είναι σχεδόν πάντα επιδιωκόµενη στη 

διάσταση του χρόνου, δεν υπάρχει κανένας λόγος ώστε στις θυρίδες συχνότητας και 

κώδικα δεν θα µπορούσε να υποστηριχθεί για τον ίδιο ακριβώς τρόπο. Ωστόσο, 

επειδή η τυχαία πρόσβαση τείνει να είναι αναποτελεσµατική, τα συστήµατα 

εξελίχθηκαν αρκετά ώστε να έχουν ειδικές θυρίδες συχνότητας και κώδικα 

βελτιστοποιηµένες για πολλαπλή πρόσβαση και όχι για τυχαία προσπέλαση. Ως εκ 

τούτου, τα CSMA συστήµατα µπορούν γενικά να θεωρηθούν ως ένα είδος TDMA, 

όπου ορισµένη αναποτελεσµατικότητα λόγω του ανταγωνισµού και των 
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συγκρούσεων είναι αποδεκτή ώστε να έχουν µια πολύ απλή κατανεµηµένη 

διαδικασία εκχόρησης καναλιού στην οποία οι χρήστες αποκτούν πόρους, µόνο όταν 

έχουν πακέτα για αποστολή. Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι αν και η FDMA και η 

TDMA είναι σίγουρα πιο αποτελεσµατικές από ότι η CSMA, όταν όλοι οι χρήστες 

έχουν πακέτα για αποστολή, οι σπαταληµένες (αχρησιµοποίητες) υποδοχές 

συχνότητας και χρόνου στην FDMA και TDMA µπορούν επίσης να µειώσουν 

σηµαντικά την αποδοτικότητα. Στην πραγµατικότητα, περίπου το ήµισυ του εύρους 

ζώνης συνήθως σπαταλάται στα TDMA και FDMA συστήµατα φωνής, που είναι ένας 

σηµαντικός λόγος που το CDMA έχει αποδειχθεί τόσο επιτυχηµένο για φωνή. 

Υποθέτοντας πλήρης ουρές, η αποτελεσµατικότητα του προσανατολισµένου στη 

σύνδεση MAC µπορεί να πλησιάσει το 90 τοις εκατό, σε σύγκριση µε την καλύτερη 

περίπτωση του 50 τοις εκατό ή λιγότερο στις περισσότερες περιπτώσεις CSMA 

ασύρµατων συστηµάτων, όπως το 802.11. Η ανάγκη για την εξαιρετικά υψηλή 

φασµατική απόδοση στο WiMAX εξαλείφει ως εκ τούτου τη χρήση του CSMA, και 

το βάρος της κατανοµής πόρων ανατίθεται στους σταθµούς βάσης. 

 

 

2.4.2 Frequency Division Multiple Access 

Η FDMA µπορεί εύκολα να εφαρµοστεί στα συστήµατα OFDM, αντιστοιχίζοντας 

κάθε χρήστη ένα σύνολο υποφορέων. Η κατανοµή αυτή µπορεί να πραγµατοποιείται 

µε διάφορους τρόπους. Η απλούστερη µέθοδος είναι µια στατική απόδοση των 

υποφορέων σε κάθε χρήστη, όπως φαίνεται στο Σχήµα 3.3α. Για παράδειγµα, σε ένα 

64-υποφορέων OFDM σύστηµα, ο χρήστης 1 θα µπορούσε να λαβει τους υποφορείς 

1-16, µε τους χρήστες 2, 3 και 4 να χρησιµοποιούν τους υποφορείς 17-32, 33-48, και 

49-64, αντίστοιχα. Οι πιστώσεις εκτελούνται µε ένα πολυπλέκτη για τους διάφορους 

χρήστες πριν από τον IFFT. Φυσικά, θα µπορούσε επίσης να υπάρχει άνιση 

κατανοµή: µε ανάθεση περισσότερων υποφορέων στους highdata-rate χρήστες, από 

τους lowdata-rate χρήστες. 

Η εξέλιξη της στατικής κατανοµή είναι η δυναµική κατανοµή υποφορέων, µε βάση 

τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι. Για παράδειγµα, λόγω της παραµόρφωσης 

επιλεκτικής ως προς τη συχνότητα, ο χρήστης 1 µπορεί να έχει σχετικά καλά κανάλια 

στους υποφορείς 33-48, ενώ ο χρήστης 3 θα µπορούσε να έχει καλούς διαύλους για 
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υποµφορείς 1-16. Προφανώς, θα είναι αµοιβαία επωφελής για αυτούς τους χρήστες 

να ανταλλάξουν τα στατικά δικαιώµατα που διανεµήθηκαν προηγουµένως. 

 

 

2.4.3 Time Division Multiple Access – “Round Robin” 

Εκτός από ή αντί της FDMA, η TDMA τεχνολογία µπορεί να φιλοξενήσει πολλούς 

χρήστες. Στην πραγµατικότητα τα WiMAX συστήµατα χρησιµοποιούν τόσο FDMA 

και TDMA, αφού θα υπάρχουν γενικά περισσότεροι χρήστες στο σύστηµα από ό,τι 

µπορεί να µεταφερθεί ταυτόχρονα σε ένα µόνο OFDM συµβόλο. Επιπλέον, οι 

χρήστες συχνά δεν έχουν δεδοµένα για την αποστολή, γι 'αυτό είναι ζωτικής 

σηµασίας για χάρη της αποτελεσµατικότητας οι υποφορείς να κατανέµονται 

δυναµικά προκειµένου να αποφευχθούν οι απώλειες. 

H Στατική TDMA φαίνεται στην εικόνα 2.3α. Αυτή η στατική µέθοδος TDMA είναι 

κατάλληλη για εφαρµογές µε δεδοµένα σταθερού ρυθµού κυκλωµατοµεταγωγής 

όπως η φωνή και η το video streaming. Αλλά γενικά, ένα σύστηµα βασισµένο στο 

πακέτο, όπως το WiMAX, µπορεί να χρησιµοποιήσει πιο εξελιγµένους αλγόριθµους 

προγραµµατισµού µε βάση το µήκος της ουράς, τις συνθήκες στο κανάλι και να 

περιοριστούν οι περιορισµοί για την επίτευξη πολύ καλύτερης απόδοσης από ότι 

συµβαίνει στη στατική TDMA. Στο αυτό η στατική TDMA καλείται συχνά 

προγραµµατισµός round-robin: Κάθε χρήστης περιµένει απλά τη σειρά του κυκλικά 

για να µεταδώσει. 
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Εικόνα 2.3α: ΤDMA 

 

 

Εικόνα 2.3β: Συνδυασµός FDMA - TDMA 

 

 

2.4.4 Code Division Multiple Access 

Η CDMA είναι η κυρίαρχη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης για τα σηµερινά 

κυψελωτά συστήµατα, αλλά δεν είναι ιδιαίτερα κατάλληλη για µετάδοση υψηλής 

ταχύτητας δεδοµένων, αφού όλο το σκεπτικό της CDMA είναι ότι χρησιµοποιείται 

εύρος ζώνης κατά πολύ µεγαλύτερο από το ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων για να 

κατασταλεί η παρέµβαση, όπως φαίνεται στην εικόνα 2.4. Σε ασύρµατα ευρυζωνικά 

δίκτυα, οι ρυθµοί µετάδοσης των δεδοµένων ήδη είναι πολύ µεγάλοι, οπότε η 

περαιτέρω επέκταση του φάσµατος δεν είναι βιώσιµη. Ακόµη και τα ονοµαστά 

CDMA πρότυπα ευρείας ζώνης, όπως το HSDPA και 1xEV-DO, έχουν πολύ µικρή 

διασπορά και είναι δυναµικά συστήµατα TDMA, αφού η µετάβαση από τον ένα 

χρήστη στον άλλο βασίζεται σε αντικείµενα προγραµµατισµού, όπως η κατάσταση 

του καναλιού και η καθυστέρηση. 
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Εικόνα 2.4: Οι χρήστες CDMA µοιράζονται κοινές θυρίδες χρόνου και συχνότητας 

αλλά χρησιµοποιούν κατάλληλη κωδικοποίηση για να διαχωρίζονται µεταξύ τους. 

 

Η OFDM και η CDMA δεν είναι κατά βάση ασυµβίβαστες καθώς µπορούν να 

συνδυαστούν για να δηµιουργηθεί µια πολυκαναλική κυµατοµορφή CDMA (MC-

CDMA). Είναι δυνατόν να χρησιµοποιηθεί απλωµένου φάσµατος σηµατοδότηση και 

να διαχωριστούν οι χρήστες µε κώδικα στο OFDM, µε την επέκταση είτε του πεδίου 

του χρόνου είτε της συχνότητας. Η επέκταση του πεδίου του χρόνου συνεπάγεται ότι 

κάθε υποφορέας µεταφέρει το ίδιο σύµβολο δεδοµένων πάνω σε διάφορα διαδοχικά 

OFDM σύµβολα. ∆ηλαδή, το σύµβολο των δεδοµένων πολλαπλασιάζεται µε το 

µήκος Ν ακολουθίας κώδικα και στη συνέχεια αποστέλλεται σε ένα συγκεκριµένο 

υποφορέα για τα επόµενα Ν σύµβολα OFDM. Η επέκταση του πεδίου της 

συχνότητας, η οποία έχει κατά κανόνα ελαφρώς καλύτερη απόδοση από οτι η 

επέκταση του πεδίου του χρόνου, συνεπάγεται κάθε σύµβολο δεδοµένων 

αποστέλλεται ταυτόχρονα σε Ν διαφορετικούς υποµεταφορείς. Η τεχνολογία MC-

CDMA δεν αποτελεί µέρος των προτύπων WiMAX αλλά θα µπορούσε να θεωρηθεί 

στο µέλλον, ειδικά για το uplink. 

 



 37

 

Εικόνα 2.5 : Σχηµατικό διάγραµα του Multiuser OFDM 

 

 

Πίνακας 2.1: Περίληψη χαρακτηριστικών παραµέτρων του OFDM 
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2.5 Πολυπλεξία OFDMA (Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access) 

 

2.5.1 Οι θεµελιώδεις αρχές του OFDMΑ 

Το OFDMA είναι ουσιαστικά ένα υβρίδιο του FDMA και του TDMA: Στους χρήστες 

εκχωρούνται δυναµικά υποµεταφορείς (FDMA), σε διαφορετικές χρονικές περιόδους 

(TDMA), όπως φαίνεται στην εικόνα 2.6. 

 

 

Εικόνα 2.6: Στο OFDMA ο σταθµός βάσης αναθέτει σε κάθε χρήστη ένα κλάσµα 

από τους υποφορείς, προτιµότερα σε µια έκταση που έχουν δυνατό κανάλι. 

 

Στην OFDMA τεχνική, η πολλαπλή πρόσβαση επιτυγχάνεται µε αρχική διαίρεση του 

διαθέσιµου φάσµατος σε έναν αριθµό υποφορέων και µετέπειτα µε ανάθεση 

υποσυνόλων αυτών στους χρήστες του συστήµατος. 

Το βασικό χαρακτηριστικό του OFDMA ειναι ότι εκµεταλλεύεται το διαφορισµό 

πολλών χρηστών σε κανάλια επιλεκτικά στις συχνότητες, αφού είναι πολύ πιθανό 

µερικοί υποφορείς που είναι «κακοί» για ένα χρήστη, να είναι «καλοί» για 
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τουλάχιστον έναν από τους άλλους χρήστες. Για να αποφευχθούν οι επιλεκτικές 

διαλείψεις ως προς την συχνότητα, το εύρος ζώνης κάθε υποφέροντος επιλέγεται να 

είναι αρκετά µικρότερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού. Με αυτό τον 

τρόπο η µετάδοση γίνεται ανθεκτική απέναντι στο πολυδιαδροµικό περιβάλλον ενώ 

αυξάνει και η φασµατική απόδοση. 

Σχηµατικά φαίνεται παρακάτω: 
 

 
 

Εικόνα 2.7: OFDM ραδιοπόροι: OFDM σύµβολα s = 1,. . . ,S και υποφέροντα n = 

1,. . . , N 

 

 

Υπάρχουν δύο προσεγγίσεις για την κατανοµή υποφορέων: Η µία είναι η σταθερή και 

η άλλη η προσαρµοστική κατανοµή. Στη σταθερή κατανοµή το σύστηµα αµελεί την 

ποικιλοµορφία του καναλιού ενώ στην προσαρµοστική κατανοµή, η κατανοµή των 

πόρων στους χρήστες λαµβάνει υπόψη το κέρδος καναλιού κάθε χρήστη.  

Άλλο ένα βασικό χαρακτηριστικό της OFDMA τεχνικής είναι το γεγονός ότι σε ένα 

χρήστη µπορούν να ανατεθούν περισσότεροι από ένας υποφορείς. Επιπλέον, έχει 

αποδειχτεί σε παλαιότερες εργασίες ότι κάθε υποφορέας ανατίθεται αποκλειστικά σε 

ένα µόνο χρήστη, εξαλείφοντας την ενδοκυτταρική παρεµβολή.  

Το καθένα από τα OFDM σύµβολα ή υποφέροντα µπορεί να ανατεθεί σε 

διαφορετικούς χρήστες. Επιπλέον, διαφορετικός αριθµός συµβόλων και υποφέροντων 

µπορεί να ανατεθεί στους χρήστες µε αποτέλεσµα και διαφορετικά επίπεδα 

διαµόρφωσης (αριθµός bit ανά σύµβολο διαµόρφωσης). Με αυτό τον τρόπο, µπορούν 

να επιτευχθούν ποικίλα επίπεδα ποιότητας υπηρεσιών. 
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Στο παρακάτω σχήµα φαίνεται η ανάθεση των υποφέροντων στους χρήστες σε 

ασύρµατο σύστηµα κατερχόµενης ζεύξης: 

 
Εικόνα 2.8: ΟFDMA µετάδοση κάτω ζεύξης αναθέτοντας σε διαφορετικούς 

χρήστες δαφορετικά υποφέροντα 

 
 

Όπως φαίνεται από το παραπάνω σχήµα, σε κάθε χρήστη εχει ανατεθεί ένας αριθµός 

υποφέροντων ανάλογα µε τις συνθήκες και την κίνηση του ραδιοδιαύλου. Ποιό 

υποφέρον ανατείθεται σε ποίο χρήστη καθορίζεται από την σωστή διαχείριση των 

ραδιοπόρων. 

 

 
Εικόνα 2.9: Block ∆ιάγραµµα OFDM εκποµπού πολλών χρηστών 
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2.5.2 Πλεονεκτήµατα του OFDMA 

Τα πλεονεκτήµατα του OFDMA ξεκινούν µε τα πλεονεκτήµατα της OFDM ενός 

χρήστη από την άποψη ενός ισχυρού περιορισµού της πολυδιαδροµικότητας και της 

συχνοτικής ποικιλοµορφίας. Επιπλέον, η OFDMA είναι µια ευέλικτη τεχνική 

πολλαπλής πρόσβασης που µπορούν να φιλοξενήσει πολλούς χρήστες µε πολύ 

διαφορετικές εφαρµογές, ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, καθώς και απαιτήσεις QoS. 

Επειδή η πολλαπλή πρόσβαση γίνεται στον ψηφιακό τοµέα, πριν από την IFFT 

λειτουργία, είναι εφικτή αποτελεσµατική δυναµική κατανοµή εύρους ζώνης. Αυτό 

επιτρέπει την ενσωµάτωση εξελιγµένων αλγόριθµων προγραµµατισµού του τοµέα 

του χρόνου και συχνότητας, προκειµένου να εξυπηρετήσει καλύτερα τον πληθυσµό 

των χρηστών. 

Ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα της OFDMA σε σχέση µε την OFDM είναι η 

δυνατότητά της να µειώσει την ισχύ εκποµπής και να χαλαρώσει το peak-to-average-

power ratio (PAPR) πρόβληµα. Το πρόβληµα PAPR είναι ιδιαίτερα έντονο στο 

uplink, όπου ενεργειακή απόδοση και το κόστος του τελικού ενισχυτή είναι 

εξαιρετικά ευαίσθητες ποσότητες. Με το διαχωρισµό ολόκληρου του εύρους ζώνης 

µεταξύ πολλών ΣΒ σε κάθε κελί, ο κάθε ΣΒ χρησιµοποιεί µόνο ένα µικρό υποσύνολο 

των υποφορέων. Ως εκ τούτου, κάθε ΣΒ διαβιβάζει µε χαµηλότερο PAPR 

(υπενθυµίζεται ότι ο PAPR αυξάνεται µε τον αριθµό των υποµεταφορέων) και µε 

πολύ χαµηλότερη συνολική ισχύ από το να είχε να µεταδώσει σε όλο το εύρος ζώνης. 
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Εικόνα 2.10: ∆ιαµόρφωση OFDM µε 256 υποφορείς και διαµόρφωση OFDMA µε 
µόλις 64 από τους 256 υποφορείς σε χρήση. Η συνολική ισχύ είναι ίδια αλλά στο 

OFDMA έχει µικρότερo συντελεστή PAPR. 

 

 

Η εικόνα 2.10 το απεικονίζει. Χαµηλότερος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων και bursty 

δεδοµένα µεταχειρίζονται πολύ πιο αποτελεσµατικά στο OFDMA από το ενός 

χρήστη OFDM ή µε TDMA ή CSMA, αφού αντί να χρειάζεται να εκπέµπει σε υψηλή 

ένταση σε ολόκληρο το εύρος ζώνης, η OFDMA επιτρέπει τον ίδιο ρυθµό µετάδοσης 

δεδοµένων να αποστέλλεται για µεγαλύτερο χρονικό διάστηµα χρησιµοποιώντας την 

ίδια ισχύ.  

Συνοψίζοντας το ΟFDMA κληρονοµεί όλα τα υπέρ και τα κατά του ΟFDM όπως 

αυτά αναφέρθηκαν στην προηγούµενη ενότητα. Επιπλέον, τα νέα πλεονεκτήµατα του 

ΟFDMA είναι: 

� Προσφέρει πολυχρηστική ποικιλία (multiuser diversity): Ένα υποφέρον 

χαµηλής ποιότητας για ένα χρήστη µπορεί να µην είναι για τους άλλους 

χρήστες και εποµένως θα πρέπει να διαχειρισθεί κατάλληλα.  

� Προσφέρει ευελιξία: Τα υποφέροντα µοιράζονται στους χρήστες µε βάση την 

ισχύ και µπορούν να εφαρµοστούν διαφορετικά επίπεδα διαµόρφωσης ανά 

υποφέρον.  

� Μειώνει τον λόγο της µέγιστης ισχύος προς την µέση PAPR (peak-to-average-

power-ratio), φαινόµενο που αποτελεί συχνό πρόβληµα στο OFDM. Αυτό 
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οφείλεται στο γεγονός ότι για την εκποµπή του σήµατος απαιτείται ένα µέρος 

(µερικά υποφέροντα) και όχι ολόκληρο το εύρος ζώνης της ζεύξης.  

 

Το βασικό µειονέκτηµα του ΟFDMA είναι:  

 

� Οι διακαναλικές παρεµβολές, οι οποίες είναι αναπόφευκτες στο πολυχρηστικό 

περιβάλλον. Συνεπώς απαιτείται η αναζήτηση τεχνικών για την κατάλληλη 

διαχείριση των ραδιοπόρων µε σκοπό την ελαχιστοποίηση της επίδρασης 

µεταξύ των χρηστών. Στα πλαίσια του ΟFDMA, η διαχείριση ραδιοπόρων 

απαιτεί την σωστή ανάθεση υποφέροντων στους χρήστες, κατάλληλο bit 

loading στα υποφέροντα και έλεγχο της ισχύος ανά υποφέρον. 

 

 

2.6 Τεχνικές κατανοµής ραδιοπόρων για OFDMA 

Υπάρχουν διάφοροι τρόποι για να επωφεληθεί κάποιος από τη διασπορά των πολλών 

χρηστών και την προσαρµοστική διαµόρφωση στα συστήµατα OFDMA. Οι 

αλγορίθµοι που εκµεταλλεύονται αυτά τα κέρδη δεν καθορίζονται από το πρότυπο 

WiMAX, καθώς και όλοι οι προγραµµατιστές που ασχολούνται µε το WiMAX είναι 

ελεύθεροι να αναπτύξουν τις δικές τους καινοτόµες διαδικασίες. Η ιδέα είναι η 

ανάπτυξη αλγορίθµων για τον προσδιορισµό των χρηστών που θα µπουν στο 

πρόγραµµα, πως θα γίνει η ανάθεση των υποφορέων σε αυτούς, και πώς θα 

καθορίστούν τα κατάλληλα επίπεδα ισχύος, για κάθε χρήστη σε κάθε υποφορέα. Στην 

ενότητα αυτή θα εξεταστούν µερικές από τις πιθανές προσεγγίσεις για την κατανοµή 

των ραδιοπόρων. Επικεντρώνονται οι παρακάτω παράγραφοι στην κατηγορία των 

τεχνικών που προσπαθούν να εξισορροπήσουν την επιθυµία για υψηλή απόδοση µε 

δικαιοσύνη µεταξύ των χρηστών στο σύστηµα. Γίνεται η υπόθεση ότι οι εξερχόµενες 

ουρές για κάθε χρήστη είναι πλήρεις. 

Αναφερόµενοι στην κατερχόµενη ζεύξη OFDMA φαίνεται στο Σχήµα 3.5, εκτιµούν 

οι χρήστες και ανατροφοδοτούν την κατάσταση του καναλιού (Chanel State 

information - CSI) σε ένα κεντρικό σταθµό βάσης, όπου οι υποφορείς και η κατανοµή 

ισχύος προσδιορίζονται σύµφωνα µε την κατάσταση του καναλιού των χρηστών και 

τη διαδικασία κατανοµής των πόρων. Μόλις οι υποφορείς για κάθε χρήστη έχουν 

καθοριστεί, ο σταθµός βάσης πρέπει να ενηµερώνει τον κάθε χρήστη ποιοι υποφορείς 

του έχουν χορηγηθεί. Αυτή η χαρτογράφηση των υποφορέων πρέπει να µεταδίδεται 
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σε όλους τους χρήστες κάθε φορά που αλλάζει την κατανοµή των πόρων. Συνήθως, η 

κατανοµή των πόρων πρέπει να γίνεται σύµφωνα µε το χρόνο συνοχής του καναλιού, 

αν και µπορεί να γίνεται πιο συχνά, αν πολλοί χρήστες ανταγωνίζονται για πόρους. 

Η κατανοµή των πόρων συνήθως διατυπώνεται ως πρόβληµα βελτιστοποίησης µε 

περιορισµούς, είτε (1) ελαχιστοποίηση της συνολική εκπεµπόµενη ισχύς, µε 

περιορισµό του ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων του χρήστη ή (2) µεγιστοποίηση τυο 

συνολικού ρυθµού µετάδοσης, µε περιορισµό στην συνολική εκπεµπόµενη ισχύ. Ο 

πρώτος στόχος είναι κατάλληλος για εφαρµογές, όπως η φωνή που απαιτούν σταθερό 

ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων, ενώ ο δεύτερος στόχος είναι καταλληλότερος για 

bursty εφαρµογές, όπως µετάδοση δεδοµένων και άλλες εφαρµογές IP. Αυτή η 

ενότητα, θα επικεντρωθεί στην κατηγορία 2, οι οποία έχει µεγαλύτερη σηµασία για 

συστήµατα WiMAX. Εάν δεν ορίζεται διαφορετικά, γίνεται η υπόθεση σε αυτήν την 

ενότητα ότι ο σταθµός βάσης έχει αποκτήσει τέλεια εικόνα για την στιγµιαία 

κατάσταση όλων των χρηστών. Ο πίνακας 2.2 συνοψίζει τους συµβολισµούς που θα 

χρησιµοποιηθούν. 

 

 
 

Πίνακας 2.2 : Σύµβολα που χρησιµοποιούνται 
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2.6.1 Αλγόριθµος Μεγιστοποίησης του Συνολικού Ρυθµού 

Μετάδοσης 

 
Όπως αναφέρει το όνοµα: Maximum Sum Rate (MSR), σκoπός του αλγόριθµου, είναι 

να µεγιστοποιήσει το συνολικό ρυθµό µετάδοσης όλων των χρηστών, λαµβάνοντας 

υπόψη τον περιορισµό της συνολικής εκπεµποµένης ισχύος. Αυτός ο αλγόριθµος 

είναι βέλτιστος, αν ο στόχος είναι να παρθούν όσο το δυνατόν περισσότερα δεδοµένα 

µέσω του συστήµατος. Το µειονέκτηµα του αλγορίθµου MSR είναι, ότι είναι πιθανό, 

µόνο λίγοι χρήστες που είναι κοντά στο σταθµό βάσης, έχοντας άριστα κανάλια, να 

πάρουν το σύνολο των πόρων του συστήµατος. Θα περιγραφούν περιληπτικά το 

SINR, ο ρυθµός µετάδοσης και η ανάθεση ισχύος και υποφορέων που επιτυγχάνει ο 

αλγόριθµος MSR.  

Έστω P
k,l 
ορίζει την εκπεµπόµενη ισχύ του χρήστη k στον l υποφορέα. Το SINR 

(Signal-to-Interference-plus-Noise-Ratio) για τον χρήστη k στον l υποφορέα ορίζεται 

σαν SINR
k,l 
µπορεί να εκφραστεί ως: 

 

 
 

Χρησιµοποιώντας τον τύπο χωρητικότητας καναλιού του Shannon ο αλγόριθµος 

MSR µεγιστοποιεί την ακόλουθη ποσότητα: 

 

 
 

µε τον περιορισµό της ισχύος: 

 

 
 

Η µεγιστοποίηση της χωρητικότητας επιτυγχάνεται αν η συνολική απόδοση κάθε 

υποφορέα µεγιστοποιείται. Οπότε το πρόβληµα της µεγιστοποίησης του συνολικού 
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ρυθµού µετάδοσης µπορεί να αναχθεί σε L απλούστερα προβλήµατα, ένα για κάθε 

υποφορέα. Ακόµα αν η χωρητικότητα του καναλιού του υποφορέα l, ορισµένη σαν C
l 

µπορεί να γραφτεί: 

 

 
 

 

όπου P
tot 

– P
k,l 
ορίζει την παρεµβολή των άλλων χρηστών στον χρήστη k στον 

υποφορέα l. Είναι εύκολο να δειχθεί ότι το C
l 
µεγιστοποιείται όταν όλη η διαθέσιµη 

ισχύς P
tot,l 
έχει εκχωρηθεί στον ένα χρήστη µε το περισσότερο κέρδος στον υποφορέα 

l. Το αποτέλεσµα συµφωνεί µε την διαίσθηση: Να δωθεί κάθε κανάλι στον χρήστη µε 

το περισσότερο κέρδος σε εκείνο το κανάλι.. Αυτό συνήθως αναφέρεται ως greedy 

βελτιστοποίηση. Η βέλτιστη κατανοµή ισχύος υλοποιείται µε waterfilling αλγόριθµο 

και η µεγιστοποίηση της συνολικού ρυθµού µετάδοσης δεδοµένων ορίζεται µε το 

άθροισµα των ρυθµών των υποφορέων. 

 

 

 

3 
ΕΞΕΛΙΞΗ ΚΙΝΗΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

 

 

Το κεφάλαιο αυτό κάνει µία εισαγωγική αναφορά στα συστήµατα κινητής τηλεφωνίας 

και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόµενης γενιάς. Παρουσιάζεται µια 

λεπτοµερή περιγραφή των κινητών δικτύων LTE. Ιδιαίτερη έµφαση δίνεται στην 

αρχιτεκτονική του δικτύου και των πρωτοκόλλων, αλλά και στις χρησιµοποιούµενες 

τεχνολογίες, ενώ υπάρχει και µία σύντοµη αναφορά στα υπάρχοντα ραδιο-κανάλια 

(radio-channels). 
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3.1 H Τεχνολογία Long Term Evolution (LTE) 

 

 

3.1.1 Εισαγωγικά Στοιχεία 

Το σύστηµα LTE, το οποίο είναι ευρέως διαδεδοµένο και ως 4G ή δίκτυα B3G 

(Beyond 3G) ή τέλος ως All-IP ασύρµατα δίκτυα, σχεδιάστηκε εξαρχής µε στόχο την 

εξέλιξη της τεχνολογίας ραδιοπρόσβασης (radio access) έτσι ώστε όλες οι υπηρεσίες 

να στηρίζονται στη µεταγωγή πακέτων (packet switched) και όχι στη µεταγωγή 

κυκλώµατος (circuit switched), όπως τα προυπάρχοντα κινητά δίκτυα. Όσο αφορά 

στην αρχιτεκτονική του δικτύου, ο όρος LTE αντιπροσωπεύει την εξέλιξη της 

ραδιοπρόσβασης και καλείται Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-

UTRAN), ενώ η εξέλιξη των συστατικών στοιχείων του δικτύου που δεν αποτελούν 

τη ραδιο-διεπαφή (non-radio aspects) καλύπτονται από τον όρο System Architecture 

Evolution (SAE) ο οποίος περιλαµβάνει και το Evolved Packet Core (EPC) δίκτυο. Οι 

δύο αυτοί όροι (LTE και SAE) συνθέτουν το Evolved Packet System (EPS). 

Χαρακτηριστικά του δικτύου όπως η επίπεδη αρχιτεκτονική (flat architecture) καθώς 

και η χρήση της µεταγωγής πακέτων και του IP πρωτοκόλλου (Internet Protocol) για 

την επικοινωνία,  συµβάλλουν καθοριστικά στην επίτευξη των στόχων που έχουν 

τεθεί. Οι πιο χαρακτηριστικοί από τους οποίους είναι η βελτίωση της ρυθµαπόδοσης 

και η µείωση της καθυστέρησης σε επίπεδο χρήστη, η καλύτερη αντιµετώπιση της 

κινητικότητας και η υποστήριξη handover ακόµα και σε άλλες σταθερής γραµµής ή 

ασύρµατες τεχνολογίες πρόσβασης. 

Επίσης, εξέχουσα σηµασία στην εκπλήρωση των απαιτήσεων του δικτύου κατέχουν 

οι τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται σε φυσικό επίπεδο. Η Orthogonal Frequency 

Division Multiplexing (OFDM) και η  Multiple-Input Multiple-Output (MIMO) 

συµβάλλουν στην ελαχιστοποίηση της πολυπλοκότητας του συστήµατος και του 

εξοπλισµού των χρηστών (User Equipment), επιτρέπουν ευέλικτη ανάπτυξη του 

ραδιοφάσµατος σε υπάρχοντα ή νέα  φάσµατα συχνοτήτων και τέλος καθιστούν 

δυνατή τη συνύπαρξη του µε άλλες 3GPP Radio Access Technologies (RATs).  

Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι τα «αντίπαλα» πρότυπα για το LTE είναι το 

Mobile WiMAX και το Ulta-Mobile Broadband (UMB). Το ερευνητικό πεδίο που 

σχετίζεται µε το πρότυπο LTE ήδη γνωρίζει έντονη δραστηριότητα και αναµένεται να 

επηρεάσει την αγορά σταδιακά. Γραφικά, η χρονική εξέλιξη των τριών 

ανταγωνιστικών προτύπων (3GPP, 802.16 και 3GPP2) συνοψίζεται στην Εικόνα  
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Εικόνα 3.1 Χρονοδιάγραµµα εξέλιξης των κινητών προτύπων  

 

 

 

3.1.2 Στόχοι της τεχνολογίας LTE 

Η τεχνολογία LTE εστιάζει αποκλειστικά στη βελτιστοποίηση της µετάδοσης 

δεδοµένων µε µεταγωγή πακέτων, όπως είναι οι πολυµεσικές εφαρµογές. Επίσης, 

θέτει πολύ υψηλούς και φιλόδοξους στόχους προκείµενου να ξεπεράσει τα όρια των 

14.4 Mbps και 5.8 Mbps που επιτυγχάνονται στο HSDPA και HSUPA αντίστοιχα. Οι 

βασικότερες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το πρότυπο LTE αναφέρονται στη 

συνέχεια: 

• Εύρος Ζώνης: Κλιµακωτή χρήση φάσµατος εύρους ζώνης της τάξης των 5, 

10, 15 και 20 MHz. Επίσης, µπορεί να γίνει και χρήση εύρους ζώνης 

µικρότερου των 5 MHz (1.5 MHz και 2.5 MHz) για επιπλέον ευελιξία. 

• Ρυθµοί Μετάδοσης: Επίτευξη µέγιστων ρυθµών µετάδοσης της τάξης των 100 

Mbps στον κατερχόµενο και 50 Mbps στον ανερχόµενο σύνδεσµο για εύρος 

ζώνης ίσο µε 20 MHz. 

• Mode Λειτουργίας: Λειτουργία της τεχνολογίας LTE τόσο σε FDD όσο και 

TDD mode.  
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• Ρυθµαπόδοση: Επίτευξη 3-4 φορές µεγαλύτερης µέσης ρυθµαπόδοσης χρήστη 

ανά MHz στον κατερχόµενο σύνδεσµο και αντίστοιχα 2-3 φορές µεγαλύτερης 

για τον ανερχόµενο σύνδεσµο συγκριτικά µε τις εκδόσεις 6 και 7 του 

προτύπου 3GPP (HSDPA και HSUPA). 

• Αποδοτικότητα φάσµατος: Επίτευξη 2-3 φορές µεγαλύτερης αποδοτικότητας 

φάσµατος σε σχέση µε την έκδοση 6 του προτύπου 3GPP (HSDPA). 

• Καθυστέρηση: Σηµαντική µείωση του χρόνου Round-Trip Time (RTT) από το 

χρήστη έως το σταθµό βάσης στα 5 ms - 10 ms. 

• Κινητικότητα: ∆υνατότητα βέλτιστης λειτουργίας του συστήµατος για 

χαµηλές ταχύτητες κίνησης των χρηστών (0-15 χµ/ώρα) καθώς και 

δυνατότητα υποστήριξης χρηστών που κινούνται σε πολύ υψηλές ταχύτητες.  

• ∆ιαλειτουργικότητα: ∆υνατότητα ταυτόχρονης λειτουργίας µε µη-3GPP 

πρότυπα επικοινωνιών καθώς και µε τα υπάρχοντα UTRAN/GSM/EDGE 

Radio Access Network (GERAN) συστήµατα κινητών επικοινωνιών. Επίσης, 

υποστήριξη δυνατότητας handover από και προς τα συστήµατα αυτά.  

• Ποιότητα Υπηρεσίας: Υποστήριξη από άκρο σε άκρο ποιότητας υπηρεσίας 

QoS, για την υποστήριξη απαιτητικών υπηρεσιών σε Quality of Service (QoS) 

όπως είναι οι VoIP εφαρµογές. 

 

3.1.3 Υπηρεσίες στην τεχνολογία LTE 

Η τεχνολογία LTE επιτρέπει τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών διαδικτύου 

και µεταφοράς δεδοµένων καθώς και την αύξηση των ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων 

στους κινητούς χρήστες. Μέσω της εξέλιξης της τεχνολογίας MBMS σε evolved 

MBMS επιτρέπει και την παροχή multicast υπηρεσιών ψηφιακού περιεχοµένου, 

ταυτόχρονα µε τις υπηρεσίες δεδοµένων, πιο αποδοτικά και µε περισσότερες 

δυνατότητες όσο αφορά στη χωρητικότητα και στον αριθµό των προσφερόµενων 

καναλιών. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία LTE ουσιαστικά παρέχει βελτιωµένη 

ποιότητα, υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων και µικρότερη καθυστέρηση 

για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την τεχνολογία HSPA+ ενώ επιπρόσθετα 

δύναται να υποστηρίξει µέσω της τεχνολογίας evolved MBMS: 
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• Μετάδοση υψηλής ποιότητας περιεχόµενου σε πραγµατικό χρόνο – Streaming 

υπηρεσίες ήχου και εικόνας: τηλεόραση, ραδιόφωνο. Το µεταδιδόµενο 

περιεχόµενο µπορεί να µεταφέρεται σε πραγµατικό χρόνο ή να είναι 

αποθηκευµένο και να αναµεταδίδεται. 

• Υπηρεσίες παρεχόµενες/διαφοροποιούµενες ανά εντοπισµένη περιοχή 

εξυπηρέτησης - δυνατότητα συνδυασµού εθνικών και τοπικών προγραµµάτων 

τηλεόρασης ή άλλου περιεχοµένου ανά γεωγραφική περιοχή, multicast 

µετάδοση τουριστικού περιεχοµένου (video-clips, διαφηµίσεις) µε 

πληροφορίες για φεστιβάλ, εστιατόρια, ξενοδοχεία, µουσεία κοκ. 

 

3.2 Αρχιτεκτονική Συστήµατος 

Όπως προαναφέρθηκε το EPS δίκτυο αποτελείται από το δίτυο κορµού (EPC) και το 

δίτυο πρόσβασης (E-UTRAN). Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 1.2, όσο αφορά στο 

δίτυο κορµού αυτό αποτελείται από πολλές λογικές οντότητες, ενώ αντίθετα το 

δίκτυο πρόσβασης συντελείται από ένα και µοναδικό στοιχείο, τον evolved NodeB 

(eNodeB), ο οποίος συνδέεται µε τους UEs. Επίσης απεικονίζονται οι διεπαφές που 

συνδέουν τις οντότητες αυτές µεταξύ τους. 

 

 

 

Εικόνα 1.2 Στοίχεια του EPS δικτύου  

Ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των οντοτήτων του EPS δικτύου.  
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3.2.1 ∆ικτυο Κορµού 

Οι βασικές οντότητες του δικτύου κορµού (Core Network) είναι οι εξής : 

Serving Gateway 

Η Serving Gateway (S-GW) δροµολογεί και προωθεί τα πακέτα δεδοµένων του 

χρήστη, ενώ επίσης ενεργεί ως σηµείο αναφοράς όταν ο χρήστης κινείται µεταξύ των 

eNodeBs ή µεταξύ του LTE και άλλων 3GPP τεχνολογιών (handover). Η Mobility 

Management Entity (MME) δίνει εντολή στη S-GW να αλλάξει  τη σύνδεση από τον 

ένα eNodeB στον άλλο. Επίσης, µπορεί να ζητήσει από τη S-GW να παρέχει πόρους 

σύνδεσης για τη διαβίβαση δεδοµένων, αν υπάρχει ανάγκη, από τον αρχικό eNodeB 

στον επόµενο. Άλλο ένα σενάριο είναι η αλλαγή από µια S-GW σε άλλη, µε την 

MME να ελέγχει τη µετακίνηση αυτή αναλόγως µε την κατάργηση συνδέσεων στην 

παλιά S-GW και την εγκατάστασή τους στην νέα S-GW. 

Για όλες τις ροές δεδοµένων που ανήκουν σε ένα UE ο οποίος βρίσκεται σε 

λειτουργία, η S-GW µεταβιβάζει τα δεδοµένα µεταξύ του eNodeB και της Packet 

Data Network Gateway (P-GW). Ωστόσο, όταν ένας UE είναι σε κατάσταση 

αδράνειας οι πόροι στον eNodeB απελευθερώνονται και η πορεία των δεδοµένων 

τερµατίζει στην S-GW.  Εάν η S-GW λάβει πακέτα δεδοµένων από την P-GW, τότε 

θα αποθηκεύσει τα πακέτα και θα ζητήσει από την MME να αρχικοποιήσει τη 

διαδικασία τηλεειδοποίησης του UE. Αυτό θα παρακινεί τον UE να ξανασυνδεθεί και 

όταν οι συνδέσεις ξαναπραγµατοποιηθούν, τα αποθηκευµένα πακέτα θα σταλούν.  

Η S-GW παρακολουθεί τα δεδοµένα στις συνδέσεις και µπορεί επίσης να συλλέγει 

δεδοµένα που απαιτούνται για τον υπολογισµό της χρέωσης των χρηστών. 

Επιπρόσθετα περιλαµβάνει τη λειτουργία νόµιµης παρακολούθησης, η οποία δίνει τη 

δυνατότητα να παρέχονται τα δεδοµένα, του χρήστη που παρακολουθείται, στις αρχές 

για περαιτέρω έλεγχο. 

Μια S-GW µπορεί να εξυπηρετεί µόνο µια συγκεκριµένη γεωγραφική περιοχή µε ένα 

περιορισµένο σύνολο eNodeBs και επίσης µπορεί να υπάρχει ένα περιορισµένο 

σύνολο MMEs που ελέγχουν αυτή την περιοχή. Σηµαντικό είναι το γεγονός ότι θα 

πρέπει να είναι σε θέση να συνδέεται µε οποιαδήποτε P-GW σε όλο το δίκτυο, αφού 

η P-GW δεν αλλάζει κατά τη διάρκεια της µετακίνησης, αντιθέτως το S-GW µπορεί 

να µεταφερθεί. 
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Packet Data Network Gateway 

Η P-GW παρέχει δυνατότητα σύνδεσης του UE µε εξωτερικά δίκτυα πακέτων 

δεδοµένων µε το να δρα ως σηµείο εξόδου και εισόδου της κυκλοφορίας για τον UE. 

Ένας UE µπορεί να έχει ταυτόχρονη σύνδεση µε περισσότερες από µια P-GW για 

πρόσβαση σε πολλαπλά Packet Data Networks (PDNs).  

Επίσης, είναι το σηµείο όπου δίνεται η IP σε κάθε UE. Συνήθως  διανέµει µια IP 

διεύθυνση στον UE, και αυτός τη χρησιµοποιεί για  να επικοινωνεί µε άλλους IP 

hosts σε εξωτερικά δίκτυα, π.χ. στο ∆ιαδίκτυο.  

Ένας άλλος βασικός ρόλος της P-GW είναι να ενεργεί ως σηµείο αναφοράς για την 

κινητικότητα µεταξύ 3GPP και µη τεχνολογίες (όπως το WiMAX και 3GPP2). Όταν 

ένας UE µετακινείται από µια S-GW σε άλλη, οι φορείς/κανάλια πρέπει να αλλάξουν 

στο P-GW. Η P-GW θα λάβει ένδειξη για να αλλάξει τις ροές δεδοµένων από το νέο 

S-GW. Τέλος, περιλαµβάνει το PCEF (Policy Control Enforcement Function), 

πράγµα που σηµαίνει ότι εκτελεί gating και filtering λειτουργίες όπως απαιτείται από 

τις πολιτικές που καθορίζονται για τον UE και την εν λόγω υπηρεσία, ενώ συλλέγει 

και αναφέρει και τις σχετικές πληροφορίες χρέωσης.  

Mobility Management Entity 

Η οντότητα MME είναι ο κόµβος κλειδί για τον έλεγχο πρόσβασης στο LTE δίκτυο. 

Είναι υπεύθυνη για την παρακολούθηση των συσκευών που βρίσκονται σε αδράνεια 

και για τη διαδικασία τηλεειδοποίησης, συµπεριλαµβανοµένων των αναµεταδόσεων. 

Συµµετέχει στη διαδικασία ενεργοποίησης και απενεργοποίησης του φορέα/καναλιού 

και επίσης είναι υπεύθυνη για την επιλογή του S-GW για ένα UE κατά την αρχική 

σύνδεση και τη στιγµή του ενδο-LTE handover συµπεριλαµβάνοντας τη 

µετεγκατάσταση του CN. 

Επίσης, είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο ταυτότητας των χρηστών (µέσω 

αλληλεπίδρασης µε το HSS). Οι Non Access Stratum (NAS) διαδικασίες τερµατίζουν 

στο MME και είναι υπεύθυνες για την παραγωγή και την κατανοµή προσωρινών 

ταυτοτήτων για τους UEs. Ελέγχουν την άδεια του UE για το αν µπορεί να 

συµµετέχει στην υπηρεσία που προσφέρει ο πάροχος (Public Land Mobile Network) 

και επιβάλλει περιορισµούς περιαγωγής στον UE. Η MME είναι το τελικό σηµείο του 

δικτύου για κρυπτογράφηση/προστασία ακεραιότητας για τις NAS διαδικασίες και 

αναλαµβάνει την διαχείριση του κλειδιού ασφαλείας. Επίσης παρέχει τη λειτουργία 
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control plane για κινητικότητα µεταξύ LTE και 2G/3G δικτύων µέσω της S3 

διεπαφής. Τέλος τερµατίζει την διεπαφή S6a προς το HSS  για τις συσκευές χρηστών 

µε περιαγωγή. 

Policy and Charging Resource Function 

Το Policy and Charging Resource Function (PCRF) είναι ένα στοιχείο του δικτύου 

που είναι υπεύθυνο για την Πολιτική και τον Έλεγχο Χρέωσης (Policy Control and 

Charging). Λαµβάνει αποφάσεις σχετικά µε το πώς να δρουν οι υπηρεσίες όσον 

αφορά στο QoS και παρέχει πληροφορίες στο PCEF, που βρίσκεται στο P-GW, έτσι 

ώστε κατάλληλοι φορείς και ανάλογη τακτική να µπορούν να οριστούν. Οι 

πληροφορίες που παρέχει το PCRF στην PCEF ονοµάζονται κανόνες PCC. Το PCRF 

θα στείλει τους κανόνες PCC κάθε φορά που ένας νέος φορέας/κανάλι θα πρέπει να 

εγκατασταθεί. Για παράδειγµα, όταν ο UE συνδέεται για πρώτη φορά στο δίκτυο και 

ο αρχικός φορέας εγκατασταθεί και στην συνέχεια ένας ή περισσότεροι αφιερωµένοι 

φορείς εγκαθίστανται. 

Home Subscription Server 

Ο Home Subscription Server (HSS) είναι η “αποθήκη” δεδοµένων µε τις εγγραφές 

όλων των µόνιµων χρηστών. Είναι µια βάση δεδοµένων αποθηκευµένη σε κάποιο 

εξυπηρετητή, ο οποίος βρίσκεται σε κεντρικό σηµείο στις εγκαταστάσεις του 

παρόχου. Ο HSS κρατάει το κύριο αντίγραφο του προφίλ του συνδροµητή, το οποίο 

περιέχει πληροφορίες σχετικά µε τις υπηρεσίες που ισχύουν για το χρήστη, καθώς και 

σχετικά µε τις επιτρεπόµενες PDN συνδέσεις και το αν επιτρέπεται ή όχι περιαγωγή 

σε ένα δίκτυο που έχει επισκεφθεί. Για την υποστήριξη handover µεταξύ των µη-

3GPP δικτύων, ο HSS αποθηκεύει επίσης τις ταυτότητες των P-GWs που είναι 

διαθέσιµες προς χρήση. 

Ακόµα µία οντότητα που µπορεί να είναι ενσωµατωµένη στο HSS είναι το Κέντρο 

Ταυτοποίησης (Authentication Centre) το οποίο παράγει τα διανύσµατα για την 

ταυτοποίηση και τα κλειδιά ασφαλείας. Σε όλες τις διαδικασίες που σχετίζονται µε 

αυτές τις λειτουργίες ο HSS αλληλεπιδρά µε την MME, εποµένως θα πρέπει να είναι 

σε θέση να συνδέεται µε κάθε MME σε όλο το δίκτυο, προκειµένου να παρέχεται στο 

χρήστη η δυνατότητα να µετακινείται. Για κάθε UE, οι εγγραφές του HSS θα 

δείχνουν σε ένα MME  που του προσφέρει υπηρεσίες κάθε στιγµή, και µόλις ένα νέο 
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MME αναφέρει ότι προσφέρει υπηρεσίες στον UE, το HSS θα ακυρώσει την 

τοποθεσία της προηγούµενης MME. 

 

3.2.2 ∆ίτυο Πρόσβασης 

Evolved NodeB 

O µόνος κόµβος στο E-UTRAN είναι ο evolved NodeΒ (eNodeB). Με απλά λόγια, ο 

eNodeB είναι ένας σταθµός βάσης που ελέγχει όλες τις ραδιολειτουργίες που 

συνδέονται µε το σταθερό µέρος του συστήµατος. Οι σταθµοί βάσης, όπως ο 

eNodeB, κατανέµονται συνήθως σε όλη την περιοχή  κάλυψης των δικτύων και κάθε 

eNodeB είναι τοποθετηµένος κοντά στις ραδιοκεραίες (radio antennas). 

Λειτουργικά ο eNodeB ενεργεί ως µια γέφυρα επιπέδου 2 µεταξύ του UE και του 

EPC, αφού είναι το σηµείο τερµατισµού όλων των ραδιο-πρωτοκόλλων προς το UE  

ενώ ταυτόχρονα αναµεταδίδει τα δεδοµένα προς το EPC, µεταξύ των ραδιο-

συνδέσεων και της αντίστοιχης σύνδεσης που είναι βασισµένη σε IP. Σε αυτό το ρόλο 

ο eNodeB εκτελεί κρυπτογράφηση / αποκρυπτογράφηση των δεδοµένων του UE, 

καθώς επίσης συµπίεση / αποσυµπίεση των IP κεφαλίδων, πράγµα που σηµαίνει την 

αποφυγή επανειληµµένης αποστολής των ίδιων ή διαδοχικών δεδοµένων στην 

κεφαλίδα IP.  

Ο eNodeB είναι επίσης υπεύθυνος για πολλές λειτουργίες του Control Plane (CP). 

Είναι υπεύθυνος για το Radio Resource Management (RRM), δηλαδή τον έλεγχο της 

χρήσης της ραδιο-επαφής, το οποίο περιλαµβάνει, για παράδειγµα, την κατανοµή των 

πόρων µε βάση τις αιτήσεις, την ιεράρχηση και τον προγραµµατισµό της κίνησης των 

δεδοµένων µε βάση το απαιτούµενο QoS και τη συνεχή παρακολούθηση της 

χρησιµοποίησης των πόρων. 

Επιπλέον, ο eNodeB έχει σηµαντικό ρόλο στη διαχείριση κινητικότητας. Ελέγχει και 

αναλύει τις  µετρήσεις της έντασης του ραδιοσήµατος (radio signal) που 

πραγµατοποιούνται από τον UE, κάνει παρόµοιες µετρήσεις ο ίδιος, και µε βάση 

αυτές λαµβάνεται η απόφαση για το handover των UEs µεταξύ των κελιών. Όταν 

ένας νέος UE ενεργοποιείται υπό κάποιον eNodeB και  κάνει αίτηση σύνδεσης στο 

δίκτυο, ο eNodeB είναι υπεύθυνος για τη δροµολόγηση αυτού του αιτήµατος στην 

MME η οποία προηγουµένως εξυπηρετούσε το συγκεκριµένο UE. Σε περίπτωση που 
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η δροµολόγηση προς την προηγούµενη MME δεν είναι διαθέσιµη ή λείπουν κάποιες 

πληροφορίες δροµολόγησης, επιλέγεται µία νέα MME. 

Στην Εικόνα  φαίνονται οι συνδέσεις που έχει ο eNodeB µε τους περιβάλλοντες 

λογικούς κόµβους και συνοψίζονται οι βασικές λειτουργίες αυτών. Χρήζει αναφοράς 

το γεγονός ότι ανά πάσα στιγµή ένας eNodeB µπορεί να εξυπηρετεί πολλαπλούς UEs 

στην περιοχή κάλυψης του, ωστόσο κάθε UE µπορεί να έιναι συνδεδεµένος µε ένα 

µόνο eNodeB. Επίσης, γειτονικοί eNodeBs πρέπει να είναι συνδεδεµένοι µεταξύ 

τους. Τέλος, κάθε στιγµή σε ένα UE προσφέρονται υπηρεσίες από µία µόνο MME και 

S-GW, και ο eNodeB πρέπει να παρακολουθεί αυτή την συσχέτιση. Αυτό σηµαίνει 

ότι ένας eNodeB είναι πιθανό να πρέπει να συνδεθεί µε πολλές MMEs και S-GWs. 

 

 

 

 

Εικόνα 3.3. Συνδέσεις του eNodeB µε άλλους λογικούς κόµβους και κύριες 

λειτουργίες  

 

 

3.2.3 Εξοπλισµός Χρήστη 

Ο εξοπλισµός χρήστη (User Equipment) είναι η συσκευή την οποία ο τελικός 

χρήστης χρησιµοποιεί για επικοινωνία. Συνήθως πρόκειται για µια συσκευή χειρός 

όπως είναι ένα smart phone ή ακόµα και ένα laptop. Επίσης περιλαµβάνει την 

Universal Subscriber Identity Module (USIM), που είναι µια ξεχωριστή µονάδα από 
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τον υπόλοιπο UE, που συχνά αποκαλείται Τερµατικός Εξοπλισµός (Terminal 

Equipment). Η USIM είναι µια εφαρµογή που τοποθετείται σε µια αφαιρούµενη 

έξυπνη κάρτα που λέγεται Universal Integrated Circuit Card (UICC) και 

χρησιµοποιείται για να προσδιορίζει και να ελέγχει την ταυτότητα του χρήστη καθώς 

και να παράγει κλειδιά ασφαλείας για την προστασία της µετάδοσης στη 

ραδιοεδιεπαφή. 

Ο UE είναι µια πλατφόρµα για εφαρµογές επικοινωνίας που επιτελεί λειτουργίες 

διαχείρισης κινητικότητας όπως handover και αναφορά της τοποθεσίας όπου 

βρίσκεται ο τερµατικός σταθµός. Όλες αυτές οι λειτουργίες εκτελούνται όπως του 

επιβάλλει το δίκτυο. Ίσως το πιο σηµαντικό είναι το γεγονός ότι ο UE παρέχει τη 

διεπαφή για τον τελικό χρήστη, έτσι ώστε εφαρµογές όπως VoIP να µπορούν να 

χρησιµοποιηθούν για την πραγµατοποίηση µιας φωνητικής κλήσης. 

 

3.3 Αρχιτεκτονική Ράδιο - Πρωτοκόλλων 

Όσο αφορά στα πρωτόκολλα, αυτά χωρίζονται σε δύο κατηγορίες, τα User Plane 

(UP) και τα Control Plane (CP) τα οποία έχουν να κάνουν µε µεταδόσεις δεδοµένων 

του χρήστη (user data transmission) και µεταδόσεις σήµατος (signalling 

transmission), αντίστοιχα. Στην Εικόνα  παρουσιάζεται η δοµή των πρωτοκόλλων 

από την πλευρά του eNodeB. 

Ξεκινώντας από την κορυφή της εικόνας, το επίπεδο RRC (Radio Resource Control) 

υποστηρίζει όλες τις διαδικασίες σηµατοδότησης µεταξύ του τερµατικού και του 

eNodeB. Αυτό περιλαµβάνει διαδικασίες κινητικότητας, καθώς και τη διαχείριση της 

σύνδεσης του τερµατικού. Η σηµατοδότηση από το EPC Control Plane (π.χ. για 

καταχώρηση του τερµατικού ή ταυτοποίηση) µεταφέρεται στο τερµατικό µέσω του 

πρωτοκόλλου RRC, εξ ου και η σχέση µεταξύ του RRC και των ανώτερων επιπέδων. 

Το επίπεδο PDCP (κύριος ρόλος του οποίου είναι η συµπίεση κεφαλίδων και η 

εφαρµογή ασφαλείας, όπως η κρυπτογράφηση και η ακεραιότητα) προσφέρεται 

στους φορείς (Radio Bearers) από τα κατώτερα επίπεδα του E-UTRAN. Καθένας από 

αυτούς τους φορείς αντιστοιχεί σε µια συγκεκριµένη ροή πληροφοριών, όπως 

δεδοµένa User Plane (π.χ. πλαίσια φωνής, ροές δεδοµένων, σηµατοδότηση IMS) ή 

σηµατοδότηση Control Plane (όπως RRC σηµατοδότηση που προέρχεται από το 

EPC). Λόγω του συγκεκριµένου σκοπού και χειρισµού τους, οι ροές πληροφοριών 
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που δηµιουργούνται από το ‘System Information Broadcast’ και οι λειτουργίες 

σελιδοποίησης (Paging) είναι διαφανείς στο επίπεδο PDCP. 

Το επίπεδο RLC παρέχει σε αυτό του PDCP βασικές υπηρεσίες παρόµοιες µε αυτές 

του επιπέδου 2 του OSI, όπως τµηµατοποίηση των πακέτων δεδοµένων και ARQ 

(Automatic Repeat Request) ως µηχανισµό διόρθωσης σφαλµάτων. Υπάρχει ένα-

προς-ένα αντιστοίχιση µεταξύ κάθε RLC εισερχόµενης ροής και των λογικών 

καναλιών (Logical Channels) που παρέχονται από το επίπεδο RLC στο MAC. 

Η κύρια λειτουργία του επιπέδου MAC είναι αφού λάβει υπόψη του τις 

προτεραιότητες στις ροές δεδοµένων που παρέλαβε από το επίπεδο RLC, να 

χαρτογραφήσει και να πολυπλέξει τα λογικα καναλια στα κανάλια µεταφοράς 

(Transport Channels). Οι ροές που είναι πολυπλεγµένες σε ένα κανάλι µεταφοράς 

µπορεί να προέρχονται είτε από ένα µόνο χρήστη (π.χ. ένα ή περισσότερα 

στιγµιότυπα από τα DCCH και DTCH) είτε από πολλαπλούς (π.χ. πολλά DTCH από 

διαφορετικούς χρήστες). Το MAC υποστηρίζει επίσης HARQ (Hybrid ARQ), η οποία 

είναι µια γρήγορη διαδικασία επανάληψης. 

Τέλος, το MAC παραδίδει τις ροές προς µεταφορά στο PHY επίπεδο, το οποίο θα 

εφαρµόσει κωδικοποίηση καναλιού και διαµόρφωση πριν κάνει τη µετάδοση µέσω 

των ραδιο-διεπαφών. 

 

 

Εικόνα 3.4. ∆οµή Πρωτοκόλλων  
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3.3.1 User Plane 

Από την οπτική γωνία του ασύρµατου δικτύου το UP περιλαµβάνει όχι µόνο τα 

δεδοµένα του χρήστη, όπως πακέτα φωνής ή Web περιεχόµενο, αλλά επίσης τη 

σηµατοδότηση που σχετίζεται µε τις υπηρεσίες εφαρµογών όπως τις SIP (Session 

Initiation Protocol) και RTCP (Real Time Control Protocol). Επίσης, η σηµατοδότηση 

υψηλού επιπέδου (high-level signalling), παρά το γεγονός ότι θεωρείται πληροφορία 

ελέγχου από τα επίπεδα εφαρµογών,  µεταδίδεται µέσω του User Plane. 

Στην Εικόνα  παρουσιάζεται η στοίβα πρωτοκόλλων User Plane, από το τερµατικό 

µέχρι τον εξυπηρετητή εφαρµογών (application server). Καταρχάς, το επίπεδο 

εφαρµογών, που είναι παρόν µόνο στο τερµατικό και στον εξυπηρετητή εφαρµογών, 

βασίζεται σε IP µετάδοση δεδοµένων και τα πακέτα δροµολογούνται µέσω των 

Packet Core Gateways πριν φτάσουν στον προορισµό τους. Τέλος, τα L1 και L2 

αναφέρονται αντίστοιχα στις φυσικές (physical) και  ζεύξης δεδοµένων (data link) 

διεπαφές των S1, S5 και SGi διεπαφών δικτύου. 

 

 

Εικόνα 3.5. User Plane στοίβα πρωτοκόλλων  

 

3.3.2 Control Plane 

Το CP αντιστοιχεί στις ροές πληροφορίας που στην πραγµατικότητα θεωρούνται ως 

σηµατοδότηση από τα E-UTRAN και EPC. Για παράδειγµα, περιλαµβάνει όλες τις 

RRC (Radio Resource Control) E-UTRAN σηµατοδοτήσεις (λειτουργίες υποστήριξης 

όπως διαχείρηση των Radio Bearers, κινητικότητα και σελιδοποίηση) και τις NAS 

σηµατοδοτήσεις, που αναφέρονται σε λειτουργίες και υπηρεσίες που είναι 
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ανεξάρτητες από την τεχνολογία πρόσβασης. Το NAS περιλαµβάνει επίσης τα GMM 

(GPRS Mobility Management) και SM (Session Management) επίπεδα για 

λογαριασµό όλων των διαδικασιών σηµατοδότησης µεταξύ του τερµατικού και της 

MME για διαχείριση, έλεγχο ασφάλειας και ταυτοποίηση της συνόδου (session) και 

του EPS φορέα (EPS bearer). 

Η στοίβα πρωτοκόλλων CP παρουσιάζεται στην Εικόνα   και όπως είναι εµφανές 

σταµατά στην MME, αφού εκεί τερµατίζουν τα πρωτόκολλα ανώτατου επιπέδου (top-

level). Στη ραδιο-διεπαφή, το CP χρησιµοποιεί την ίδια στοίβα πρωτοκόλλων (PDCP, 

RLC, MAC, PHY) για να µεταφέρει τόσο την RRC (Radio Resource Control) όσο 

την Core Network NAS σηµατοδότηση. 

Όπως φαίνεται και στην Εικόνα , τα επίπεδα RLC, MAC και PHY υποστηρίζουν τις 

ίδιες λειτουργίες για τα UP και CP, ωστόσο, αυτό δε σηµαίνει ότι οι πληροφορίες 

τους µεταδίδονται µε τον ίδιο τρόπο. Πολλαπλοί ραδιο-φορείς µπορεί να 

εγκατασταθούν µεταξύ του τερµατικού και του δικτύου, µε τον καθένα από αυτούς να 

ανταποκρίνεται σε ένα συγκεκριµένο σχήµα µετάδοσης (transmission scheme), 

ραδιο-προστασία (radio protection) και χειρισµό προτεραιότητας (priority handling). 

Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται µέσω των ραδιο-καναλιών τα οποία θα παρουσιαστούν 

στη συνέχεια. 

 

 

Εικόνα 3.6. Control Plane στοίβα πρωτοκόλλων 
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3.4 Κανάλια 

Όπως έχει γίνει ήδη σαφές από τις απαιτήσεις, το E-UTRAN πρέπει να είναι σε θέση 

να µεταδίδει πληροφορίες µε υψηλή ταχύτητα και χαµηλή καθυστέρηση µε τον πιο 

αποτελεσµατικό τρόπο. Ωστόσο, δεν απαιτούν όλες οι ροές πληροφορίας την ίδια 

προστασία από σφάλµατα ή την ίδια QoS. 

Σε γενικές γραµµές είναι ζωτικής σηµασίας, ειδικά στην περίπτωση κινητικότητας, τα 

µηνύµατα σηµατοδότησης του E-UTRAN να διαβιβάζονται όσο το δυνατόν 

γρηγορότερα, χρησιµοποιώντας το καλύτερο σχήµα προστασίας από σφάλµατα (error 

protection scheme). Αντιθέτως, η φωνή  ή οι εφαρµογές ροής δεδοµένων µπορεί να 

έχουν µία, λογική, ανοχή σε σφάλµατα κατά τη µετάδοσή τους. 

Το E-UTRAN, προκειµένου να είναι ευέλικτο και να επιτρέπει διαφορετικούς 

τρόπους µετάδοσης δεδοµένων, υποστηρίζει τα εξής είδη καναλιών: 

• λογικά (logical) κανάλια (περιέχουν το αντικείµενο που µεταδίδεται) 

• κανάλια µεταφοράς (transport) (εκφράζουν τον τρόπο που µεταδίδεται) 

• φυσικά (physical) κανάλια 

 

3.4.1 Λογικά κανάλια 

Τα λογικά κανάλια ανταποκρίνονται στις υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων που 

παρέχονται από τα πρωτόκολλα ραδιο-διεπαφών, στα ανώτερα στρώµατα. Υπάρχουν 

δύο είδη λογικών καναλιών: τα  κανάλια ελέγχου (control channels,  

Πίνακας 3.1) για τη µεταφορά των πληροφοριών CP και τα κανάλια δοσοληψίας 

(traffic channels,  

Πίνακας 3.2) για τη µεταφορά UP πληροφοριών. Κάθε ένα από τα κανάλια των δύο 

αυτών κατηγοριών αντιστοιχεί σε συγκεκριµένο τύπο ροής πληροφοριών. 

 

BCCH Broadcast Control Channel 

PCCH Paging Control Channel 

CCCH Common Control Channel 

MCCH Multicast Control Channel 

DCCH Dedicated Control Channel 

 

Πίνακας 3.1 Control Channels 
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DTCH Dedicated Traffic Channel 

MTCH Multicast Traffic Channel 

 

Πίνακας 3.2 Traffic Channels 
 

 

3.4.2 Κανάλια µεταφοράς 

Τα κανάλια µεταφοράς περιγράφουν το πώς και µε ποια τα χαρακτηριστικά 

µεταφέρονται τα δεδοµένα µέσω των ραδιο-διεπαφών, ενώ χωρίζονται και αυτά σε 

δύο υποκατηγορίες: στα κανάλια µεταφοράς κατερχόµενης ζεύξης (downlink 

transport channels,  

Πίνακας 3.3) και στα κανάλια µεταφοράς ανερχόµενης ζεύξης (uplink transport 

channels,  

Πίνακας ) 

 

 

BCH Broadcast Channel 

PCH Paging Channel 

DL-SCH Downlink Shared Channel 

MCH Multicast Channel 

 

Πίνακας 3.3 Downlink Transport Channels 
 

UL-SCH Uplink Shared Channel 

RACH Random Access Channel 

 

Πίνακας 3.4 Uplink Transport Channels 
 

 

3.4.3 Φυσικά κανάλια 

Τα φυσικά κανάλια είναι η ουσιαστική εφαρµογή του καναλιού µεταφοράς πάνω στη 

ραδιο-διεπαφή. Είναι γνωστά µόνο στο φυσικό επίπεδο του E-UTRAN και η δοµή 

τους έχει ισχυρή εξάρτηση από τα χαρακτηριστικά της φυσικής διεπαφής του OFDM. 

Χωρίζονται και πάλι σε δύο υποκατηγορίες: σε αυτά της κατερχόµενης (downlink 

physical channels,  

Πίνακας 3.4) και σε αυτά της ανερχόµενης ζεύξης (uplink physical channels,  

Πίνακας 3.5). 

 

 

PDSCH Physical Downlink Shared Channel 
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PDCCH Physical Downlink Control Channel 

PMCH Physical Multicast Channel 

PBCH Physical Broadcast Channel 

PCFICH Physical Control Format Indicator Channel 

PHICH Physical Hybrid ARQ Indicator Channel 

 

Πίνακας 3.4. Downlink Physical Channels 
 

 

PUSCH Physical Uplink Shared Channel 

PUCCH Physical Uplink Control Channel 

PRACH Physical Random Access Channel 

 

Πίνακας 3.5. Uplink Physical Channels 

 

3.5 Βασικές Τεχνικές Μετάδοσης Πληροφορίας Στο LTE 

Για την επίτευξη των παραπάνω απαιτήσεων είναι προφανές ότι η τεχνολογία LTE 

πρέπει να βασιστεί σε βέλτιστες τεχνολογίες µετάδοσης πληροφορίας στο ασύρµατο 

τµήµα του δικτύου πρόσβασης. Στη συνέχεια γίνεται αναφορά στις εξής τεχνολογίες: 

multicarrier τεχνολογία και τεχνολογία πολλαπλών κεραιών (multiple antenna 

technology). 

 

3.5.1 Multicarrier τεχνολογία 

Μία από τις κύριες τεχνολογίες που υιοθετεί η τεχνολογία LTE είναι το Orthogonal 

Frequency Division Multiplexing. Κύριος λόγος υιοθέτησης του OFDM ως µοντέλου 

διαµόρφωσης για το LTE είναι η µεγάλη αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα 

εξασθένησης σήµατος και παρεµβολών. Επίσης, ιδιαίτερης σηµασίας είναι το γεγονός 

ότι επιτυγχάνει καλύτερη αξιοποίηση του εύρους ζώνης του καναλιού (Εικόνα ), 

χωρίζοντας αυτό σε υποκανάλια (subchannels) που είναι µεν επικαλυπτόµενα αλλά 

ακολουθούν την αρχή της ορθογωνιότητας.  
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Εικόνα 3.7 a) Απλός διαχωρισµός εύρους ζώνης καναλιού b) OFDM διαχωρισµός 

εύρους ζώνης καναλιού  
 

Αυτό απαλλάσει τους κατασκευαστές από την ανάγκη να διαχωρίσουν τους φορείς 

(carriers) µε τη χρήση guard-bands, αποφεύγοντας την άσκοπη σπατάλη του 

παρεχόµενου εύρους ζώνης. 

Ειδικότερα, για την περίπτωση της µετάδοσης δεδοµένων στον κατερχόµενο 

σύνδεσµο χρησιµοποιείται η Orthogonal Frequency-Division Multiple Access 

(OFDMA) τεχνολογία, ενώ για την περίπτωση του ανερχόµενου συνδέσµου 

προτείνεται η χρήση της τεχνολογίας Single Carrier OFDM (SC-OFDM). Όπως 

φαίνεται και στην Εικόνα   και οι δύο αυτές τεχνολογίες χρησιµοποιούν το επίπεδο 

της συχνότητας σα µία νέα παράµετρο, προσφέροντας µεγαλύτερη ευελιξία στη 

σχεδίαση. 

 

Εικόνα 3.8. Τεχνολογίες πολλαπλής πρόσβασης στο LTE  

 

Η OFDMA είναι µια multiuser έκδοση του δηµοφιλούς OFDM ψηφιακού 

modulation. Η πολλαπλή πρόσβαση επιτυγχάνεται στην OFDMA µε την ανάθεση των 
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υποσυνόλων των υποµεταφορέων (subcarrier) στους µεµονωµένους χρήστες. Αυτό, 

όπως φαίνεται και στην Εικόνα , επιτρέπει την ταυτόχρονη µετάδοση από διάφορους 

χρήστες, αλλά και τη µετάδοση των πιλοτικών συµβόλων (pilot symbols) και των 

δεδοµένων των καναλιών ελέγχου (control channels) χωρίς παρεµβολές.  

 

 

Εικόνα 3.9. ∆έσµευση πόρων στο πεδίο του χώρο-χρόνου  

 

Όσο αφορά στο SC-OFDM και στον ανερχόµενο σύνδεσµο, χρήζει αναφοράς το 

γεγονός ότι η τεχνολογία LTE διαφοροποιείται από το πρότυπο WiMAX, το οποίο 

χρησιµοποιεί την OFDMA τεχνική για τον ανερχόµενο σύνδεσµο. Η OFDMA 

τεχνική, παρά τα σηµαντικά πλεονεκτήµατα της, µπορεί να αποβεί ανασταλτικός 

παράγοντας για τη µπαταρία των κινητών συσκευών των χρηστών, καθώς απαιτεί 

µεγάλη κατανάλωση ισχύος. Για το λόγο αυτό, στην τεχνολογία LTE υιοθετείται η 

SC-OFDM τεχνική. Η SC-OFDM τεχνική παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή απόδοση, 

αφού έχει και πολύ υψηλό λόγο Peak-to-Average Ratio (PAR) σήµατος. Ο λόγος 

PAR είναι πολύ κρίσιµη µετρική για τον ανερχόµενο σύνδεσµο, και σχετίζεται άµεσα 

µε την κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, η SC-OFDM τεχνική επιτρέπει υψηλή 

απόδοση και µικρή πολυπλοκότητα υλοποίησης της κεραίας του σταθµού βάσης. Εν 

γένει, η SC-OFDM τεχνική επιφέρει πολύ υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης στον 

ανερχόµενο σύνδεσµο, κυρίως όταν ο χρήστης βρίσκεται κοντά στο σταθµό βάσης. 

 

3.5.2 Τεχνολογία πολλαπλών κεραιών 

Μία ακόµη τεχνολογία που υπόσχεται ακόµη µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων, αυξηµένη κάλυψη δικτύου και αυξηµένη χωρητικότητα στην τεχνολογία 
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LTE είναι αυτή των πολλαπλών κεραιών. Η χρήση τους επιτρέπει την εκµετάλευση 

του πεδίου του χώρου (spatial domain), έχοντας σαν αποτέλεσµα η απόδοση 

φάσµατος να αυξάνει γραµµικά µε την αύξηση των κεραιών εκποµπής και λήψης. 

Η τεχνολογία πολλαπλών κεραιών µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε διάφορους τρόπους, 

ανάλογα µε το πλήθος των κεραιών που υπάρχουν στον ποµπό και στο δέκτη 

(SIMO,MISO,MIMO), ή ανάλογα τον τρόπο σύνδεσης του συστήµατος κεραιών µε 

τον UE (Single-User για p-t-p και Multi-User για p-t-m). Όλοι αυτοί στηρίζονται σε 

τρεις βασικές αρχές οι οποίες παρουσιάζονται στην Εικόνα 3.2 και είναι οι 

ακόλουθες: 

1) Diversity gain. Χρήση της ποικιλοµορφίας στο χώρο που παρέχεται απο τις 

πολλαπλές κεραίες, έτσι ώστε να βελτιωθεί η ανθεκτικότητα της µετάδοσης 

ενάντια στην εξασθένιση από τις πολλαπλές διαδροµές (multipath fading). 

2) Array gain. Συγκέντρωση της ενέργιας σε µία ή περισσότερες κατευθύνσεις 

(επιτρέπει την ταυτόχρονη εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών που βρίσκονται 

σε διαφορεκά σηµεία MU-MIMO). 

3) Spatial Multiplexing gain. Μετάδοση πολλαπλών ροών (signal stream) σε ένα 

χρήστη σε πολλαπλά επίπεδα χώρου που έχουν δηµιουργηθεί από τις 

διαθέσιµες κεραίες. 

 

 

Εικόνα 3.20. Πλεονεκτήµατα Πολλαπλών Κεραιών 

 

Πιο ενδιαφέρουσα είναι η περίπτωση της µετάδοσης πολλαπλής εισόδου- πολλαπλής 

εξόδου (Multiple Input- Multiple Output) στην οποία ωστόσο συχνά περικλείονται 

και οι SIMO και MISO σαν ειδικές περιπτώσεις. Συγκεκριµένα, η τεχνολογία MIMO 

συνίσταται στην ύπαρξη πολλαπλών κεραιών (κεραιοσυστηµάτων) τόσο στον ποµπό-
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σταθµό βάσης όσο και στο δέκτη-UE. Σε πρώτη φάση υποστηρίζεται η ύπαρξη 

MIMO κεραιοσυστηµάτων 2x2 (δύο κεραίες στο σταθµό βάσης και δύο κεραίες στη 

συσκευή του χρήστη) για την επίτευξη υψηλής απόδοσης, ενώ είναι δυνατό να γίνει 

χρήση συστηµάτων MIMO 4x4. 

 

 

 

4 ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ 

 

 

Η έρευνα στις ασύρµατες τηλεπικοινωνίες κινείται προς την κατεύθυνση της 

επίτευξης υψηλής κινητικότητας και ταυτόχρονα προς τη µεγιστοποίηση των 

δυνατοτήτων του ραδιοδιαύλου όσον αφορά τη χωρητικότητα της γραµµής και την 

ταυτόχρονη εξυπηρέτηση µεγάλου αριθµού χρηστών. Φαίνεται από την εξέλιξη της 

τεχνολογίας ότι το ασύρµατο δίκτυο του µέλλοντος θα διαθέτει ταχύτατη 

εξυπηρέτηση χρηστών και µε µικρό ποσοστό σφαλµάτων. 

Στόχος είναι η υποστήριξη IMT-Advanced (4G) ταχυτήτων της τάξης των 100 Μbps 

στην κάτω ζεύξη και 50 Μbps στη άνω µε τη µέση φασµατική απόδοση να είναι 3 µε 

4 φορές καλύτερη από την αντίστοιχη του HSPA. Για να επιτευχθούν τόσο οι υψηλές 

ταχύτητες όσο και η φασµατική αποδοτικότητα θα πρέπει στο φυσικό στρώµα 

µετάδοσης να εφαρµοστούν τεχνικές ΟFDM/OFDMA και MIMO, όπως αντίστοιχα 

συµβαίνει και στο WiMAX. Οι συσκευές που κανουν χρήση του WiFi δικτύου δεν 

είναι σχεδιασµένες να παρέχουν υπηρεσίες σε χρήστες που βρίσκονται εν κινήσει. 

Εντούτοις ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα των Wi-Fi συστηµάτων έναντι των 3G είναι η 

ταυτόχρονη παροχή υπηρεσιών σε ένα µεγάλο αριθµό τερµατικών. Η πλήρης όµως 

αξιοποίηση του WiΜΑΧ επιτυγχάνεται µέσω των ασύρµατων κινητών συστηµάτων 

όπου δίνεται η δυνατότητα στους χρήστες να απολαµβάνουν ευρυζωνικές υπηρεσίες 

ανεξαρτήτου τοποθεσίας και κίνησης. Το µέλλον δείχνει προς την κατεύθυνση του 

WiMAX και είναι βέβαιο ότι θα αποτελέσει τον κυρίαρχο τρόπο δικτύωσης των 

συσκευών που χρησιµοποιούνται στην καθηµερινότητα. 
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Όσον αφορά τον ευρυζωνικό ασύρµατο δίαυλο παρατηρήθηκαν τα εξής σηµαντικά: 

α) Η διασυµβολική παρεµβολή προκαλεί υψηλούς ρυθµούς σφαλµάτων BER που δεν 

µειώνονται µε την αύξηση της ισχύος. Άµεση συνέπεια της διασυµβολικής 

παρεµβολής (ISI) είναι η χρήση χαµηλών ρυθµών µετάδοσης ώστε η χρονική 

διασπορά να είναι µικρότερη της διάρκειας του bit. β) Οι τιµές της λαµβανόµενης 

ισχύος µπορεί να είναι εντελώς διαφορετικές από τη µέση τιµή που προβλέπεται από 

το µαθηµατικό µοντέλο. Στην πράξη, ικανοποιητικές τιµές της σκίασης είναι σ
shadow 

= 

8 dB. 

Οι τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης επιτρέπουν στους χρήστες να µοιράζονται το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης µε ελάχιστη παρουσία κάθε χρήστη σε κάποιο κλάσµα των 

συνολικών πόρων του συστήµατος. Η πείρα έχει δείξει ότι είναι δυνατόν να υπάρχουν 

δραµατικές διαφορές στις επιδόσεις µεταξύ των διαφόρων στρατηγικών πολλαπλής 

πρόσβασης. Οι πιο κοινοί τρόποι για κατανοµή των διαθέσιµων διαστάσεων µεταξύ 

των πολλών χρηστών είναι µέσω της χρήσης πολύπλεξης χρόνου, συχνότητας ή 

διάσπασης κώδικα. Η ορθογωνιότητα δεν είναι δυνατή στα πυκνά ασύρµατα 

συστήµατα. Οι τεχνικές εγγυώνται ορθογωνιότητα µόνο µεταξύ των χρηστών στο ίδιο 

κελί, ενώ οι χρήστες σε διαφορετικά, ενδεχοµένως γειτονικά κύτταρα θα µπορεί να 

τους έχει δοθεί η ίδια θυρίδα χρόνου ή συχνότητας. Περαιτέρω, η ορθογωνιότητα 

θυσιάζεται λόγω ατελούς bandpass φιλτραρίσµατος (FDMA), πολυδιαδροµικών 

καναλιών και ατελούς συγχρονισµού (στο TDMA και ιδιαίτερα στο CDMA). Στην 

πράξη, κάθε τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (FDMA, TDMA, CDMA) περιλαµβάνει 

έναν κατάλογο από πλεονεκτήµάτα και των µειονεκτήµάτα. Ένα από τα κύρια 

πλεονεκτήµατα του OFDMA είναι ότι πολλά από τα καλύτερα χαρακτηριστικά της 

κάθε τεχνικής µπορούν να επιτευχθούν. 

Συνοψίζοντας το ΟFDMA κληρονοµεί όλα τα υπέρ και τα κατά του ΟFDM: Α) Είναι 

ανθεκτικό στην πολυδιαδροµική µετάδοση. Β) Η υλοποίησή του στο ψηφιακό πεδίο 

είναι εύκολη µέσω της χρήσης ΙFFT ολοκληρωµένων. Γ) Ο διαµελισµός του εύρους 

ζώνης σε υποφέροντα προσφέρει νέες δυνατότητες για το επίπεδο υπηρεσιών και τη 

διαχείριση ραδιοπόρων.∆εν υπάρχουν παρεµβολές µεταξύ τους παρά το γεγονός ότι 

επικαλύπτονται. Ένα σηµαντικό µειονέκτηµα της ΟFDM τεχνολογίας είναι το 

πρόβληµα του λόγου της µέγιστης ισχύος προς την µέση (peak-to-average-power 

ratio). Το ΟFDM σήµα αποτελείται από Ν ανεξάρτητα διαµορφωµένα σήµατα τα 

οποία, όταν προστίθενται µε την ίδια φάση, έχουν ως αποτέλεσµα την δηµιουργία 
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ισχύος εξόδου Ν φορές µεγαλύτερη από τη µέση. Αυτές οι διακυµάνσεις του σήµατος 

ισχύος αποτελούν σηµαντικό πρόβληµα στον σχεδιασµό τόσο των RF ενισχυτών 

όσος και των AD/DA µετατροπέων. Επιπλέον, τα νέα πλεονεκτήµατα του ΟFDMA 

είναι: 1) Προσφέρει πολυχρηστική ποικιλία (multiuser diversity) 2) Προσφέρει 

ευελιξία 3) Μειώνει τον λόγο της µέγιστης ισχύος προς την µέση PAPR (peak-to-

average-power ratio), µε ένα βασικό µειονέκτηµα του ΟFDMA τις διακαναλικές 

παρεµβολές, οι οποίες είναι αναπόφευκτες στο πολυχρηστικό περιβάλλον. Συνεπώς 

απαιτείται η αναζήτηση τεχνικών για την κατάλληλη διαχείριση των ραδιοπόρων µε 

σκοπό την ελαχιστοποίηση της επίδρασης µεταξύ των χρηστών. Στα πλαίσια του 

ΟFDMA, η διαχείριση ραδιοπόρων απαιτεί την σωστή ανάθεση υποφέροντων στους 

χρήστες, κατάλληλο bit loading στα υποφέροντα και έλεγχο της ισχύος ανά 

υποφέρον. 

Όσον αφορά τη χωρητικότητα του καναλιού επισηµαίνεται οτι οι αποκλίσεις που 

απαντώνται στα υπάρχοντα κυψελωτά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα µεταξύ 

θεωρητικού ορίου και εφικτής τιµής χωρητικότητας αγγίζουν το 90%. Το ΜΙΜΟ 

σύστηµα απλοποιείται και γίνεται ισοδύναµο µε n SISO κανάλια. Η χωρητικότητα 

του καναλιού στην περίπτωση του ΜΙΜΟ συστήµατος να εξαρτάται και από το 

πίνακα Η του καναλιού. Σε σύστηµα ΜΙΜΟ πολλαπλών χρηστών η γνώση του 

καναλιού στον ποµπό δεν είναι µόνο επιθυµητή, είναι απαραίτητη, ώστε να µπορεί να 

στρέφει κατάλληλα το προς εκποµπή σήµα ανάλογα µε τη χωρική κατανοµή των 

χρηστών. Όταν το περιβάλλον σκέδασης είναι εξαιρετικά έντονο τότε το ασύρµατο 

κανάλι µπορεί να περιγραφεί µε το µοντέλο Rayleigh. ∆ιαπιστώνεται µαθηµατικά και 

από τις προσοµοιώσεις ότι για µεγάλο αριθµό στοιχείων στην κεραία του ποµπού η 

χωρητικότητα αποκτά γραµµική εξάρτηση από τον αριθµό των στοιχείων του δέκτη. 
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