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ΕΤΧΑΡΙ΢ΣΙΕ΢ 

 

Θα ήζεια αξρηθά λα επραξηζηήζσ ηνπο γνλείο κνπ γηα όιε ηελ 

ακέξηζηε βνήζεηα ηνπο, ηελ εζηθή αιιά θαη νηθνλνκηθή ζηήξημε ηνπο, 

ηελ ππνκνλή ηνπο αιιά θαη ηηο ζπζίεο πνπ έθαλαλ όια απηά ηα ρξόληα. 

 

Η ζσγγραθέας θεωρεί όηι τρωζηά εσγνωμοζύνη  

 ζηην εηαιρεία Cosmote η οποία με βοήθηζε ζηα πλαίζια ηης 

πρακηικής μοσ εργαζίας να εθαρμόζω ηις θεωρηηικές γνώζεις ηων 

ζποσδών μοσ και να αποκηήζω ηις ικανόηηηες ηης ζτεδίαζης 

κσηηαρικών δικηύων….. 

 Σηο ημήμα Τειεπηθνηλσληαθώλ Σπζηεκάησλ & Δηθηύσλ ηνπ ΤΕΙ 

Μεζνινγγίνπ για ηην παροτή όλων ηων τρηζίμων θεωρηηικών 

εθοδίων ζηην μελλονηική ηης επαγγελμαηική πορεία…. 

 

Επηπιένλ ζα ήζεια λα επραξηζηήζσ δηάθνξνπο αλζξώπνπο ηνπο 

νπνίνπο ζπλάληεζα ζηελ δσή κνπ σο θνηηήηξηα, ζπλεξγάζηεθα θαη κε 

βνήζεζαλ ώζηε λα έρσ ηελ ηηκή λα κπνξώ λα ζπγγξάςσ επηηπρώο 

απηήλ ηελ Πηπρηαθή Δηαηξηβή: 

 

 

Τέλος ένα μεγάλο εσταριζηώ οθείλω ζηον επιβλέπονηα καθηγηηή μοσ κ. 

Λνύβξν Σππξίδσλα, Επίκοσρο Καθηγηηή ηοσ ημήμαηος Μητανικών 

Πληροθορικής Τ.Ε. ηοσ ΤΕΙ Δσηικής Ελλάδος, για ηην οσζιαζηική βοήθεια 

και ηην ηετνική καθοδήγηζη ηοσ καηά ηην διάρκεια ηης ζσγγραθής ηης 

παρούζης Πηστιακής Διαηριβής. 
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ΡΕ΢ΛΛΘΨΘ 

 

Η Παξνύζα Πηπρηαθή Δξγαζία έρεη βαζηζηεί ζε επηζηεκνληθέο εξγαζίεο ηεο δηεζλνύο 

βηβιηνγξαθίαο θαζώο θαη ζε εθπαηδεπηηθά εγρεηξίδηα ηεο εηαηξείαο Ericsson. Η 

απνηύπσζε ησλ παξαπάλσ πιεξνθνξηώλ απνηειεί ηελ πξνζπάζεηα ηεο ζπγγξαθέσο 

λα: 

 Δμεγήζεη κε ιεπηνκέξεηεο ηελ ιεηηνπξγία ηνπ Γηθηύνπ LTE ζηελ δηεπαθή 

αέξα 

 Να δώζεη ηερληθέο ιεπηνκέξεηεο νη νπνίεο αθνξνύλ ηνλ θπζηθό επίπεδν ζηελ 

δηεπαθή ηνπ αέξα (Uu interface) κε έκθαζε ζηελ ηερλνινγία OFDMA 

 Να ζθηαγξαθήζεη ιεπηνκεξώο ηηο δηεξγαζίεο ηνπ MAC επηπέδνπ όπνπ 

ιεηηνπξγεί ν MAC Scheduler ν νπνίνο θαη ξπζκίδεη ηελ ηειηθή ξπζκαπόδνζε 

ηεο επηθνηλσλίαο 

 Να πεξηγξάςεη ιεπηνκεξώο ηα βήκαηα πνπ πξέπεη λα αθνινπζήζεη έλαο 

ζρεδηαζηήο δηθηύνπ ώζηε λα κπνξέζεη λα ζρεδηάζεη ηελ θπηηαξηθή θάιπςε 

επηηπρώο ζε έλα Broadband Wireless Access Network όπσο ην δίθηπν LTE 

 Να παξνπζηάζεη κία ιεπηνκεξή εθαξκνγή ησλ παξαπάλσ ηδεώλ ζηνλ 

ζρεδηαζκό κίαο πεξηνρήο ηεο Διιάδνο, ηεο παιαηάο πόιεσο ηεο Κεξθύξαο, 

όπνπ έρεη ε ζπγγξάθνπζα ηελ ηηκή λα θαηάγεηαη 

Η ζπγγξαθέαο ζεσξεί όηη απηή ε Πηπρηαθή Δξγαζία απνηειεί κία επηζηεκνληθώο 

ζεκειησκέλε εξγαζία ζρεδηαζκνύ ηνπ ξάδην δηθηύνπ LTE. Δληνύηνηο πνιιά ζέκαηα 

δελ έρνπλ αλαθεξζεί ζηελ παξνύζα εξγαζία ιόγσ έθηαζεο ρώξνπ.  

Τέινο ε παξνύζα εξγαζία ζα κπνξνύζε λα απνηειέζεη εθαιηήξην γηα άιιεο 

παξόκνηεο εξγαζίεο ζε Παλεπηζηήκηα θαη ΤΔΙ ηεο ρώξαο ή ηνπ εμσηεξηθνύ, θαζώο ζα 

κπνξνύζε λα επεθηαζεί ζηελ κειέηε πεξαηηέξσ ηερληθώλ παξακέηξσλ νη νπνίεο ζα 

κπνξνύζαλ λα πξνθύςνπλ από πξνζνκνηώζεηο ή πξαγκαηηθέο κεηξήζεηο δηθηύνπ. 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 1Ο 

ΕΛΣΑΓΩΓΘ ΣΤΟ ΔΛΚΤΥΟ LTE 

 

1.1 Ιστορική Αναδρομή  
Ξεκινϊντασ τθν ιςτορικι αναδρομι από τα πλζον πρϊϊμα ςτάδια τθσ τεχνολογίασ κα 

λζγαμε ότι θ τεχνολογία τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ ξεκίνθςε αμζςωσ μετά τον Β' Ραγκόςμιο 

Ρόλεμο, με τισ πρϊτεσ προςπάκειεσ των Σουθδϊν, Φιλανδϊν (Nordic team) και Αμερικανϊν 

που ουςιαςτικά βαςιηόταν ςτθν τεχνολογία του ραδιοφϊνου [1]. Θ αρχικι χριςθ τθσ 

κινθτισ επικοινωνίασ εγκαινιάςκθκε ςτθν Σουθδία το 1946 αςτυνομικά οχιματα όταν δφο 

ραδιόφωνα χρθςιμοποιικθκαν για να επικοινωνοφν μεταξφ τουσ. Ιταν ςε κζςθ να κάνουν 

6 τθλεφωνιματα πριν θ μπαταρία του αυτοκινιτου να αποξθρανκεί. Εν ςυνεχεία το 1947 

γεννιζται θ ιδζα του κινθτοφ τθλεφϊνου, όταν οι επιςτιμονεσ τθσ ΑΤ&Τ (American 

Telephone & Telegraph) ςυνειδθτοποιοφν ότι ζνασ πομπόσ μικρισ εμβζλειασ μπορεί να 

μεταμορφωκεί ςε πομπό μεγάλθσ εμβζλειασ ςυνδζοντασ πολλά κφτταρα ενόσ τοπικοφ 

δικτφου. Ζτςι το 1950 διαδίδονται τα τθλζφωνα ςτο αυτοκίνθτο και το 1954 ο 

επιχειρθματίασ Larrabee πραγματοποιεί μια κλιςθ από το τθλζφωνο τθσ λιμουηίνασ του. 

Επί τθσ ουςίασ το 1967 το κινθτό τθλζφωνο ιταν διακζςιμο, ωςτόςο, ο χριςτθσ δεν είχε τθν 

δυνατότθτα μεταγωγισ τθσ κλιςθσ του ςε άλλο κφτταρο (αν ζκανε μια τθλεφωνικι κλιςθ, 

ζπρεπε να μείνει μζςα ςτθν ίδια περιοχι κάλυψθσ (κφτταρο).  Αυτό το πρόβλθμα λφκθκε το 

1970 από ζναν μθχανικόσ τθσ Bell Labs, τον Amos Edward Joel, με τθν ειςαγωγι του 

αλγορίκμου μεταγωγισ (handoff ι handover). Το 1971 θ ΑΤ&Τ υπζβαλε αίτθςθ ςτθν FCC 

για ζγκριςθ, ανάπτυξθσ υπθρεςιϊν κυψζλθσ . Χρειάςτθκαν περιςςότερα από 10 χρόνια για 

τθ χοριγθςι τθσ που δόκθκε τελικά το 1982. Εντοφτοισ θ 3θ Απριλίου 1973 κεωρείται θ 

λθξιαρχικι θμερομθνία «γζννθςισ» τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ, όταν ο δόκτωρ Μάρτιν Κοφπερ 

τθσ «Μοτορόλα», περπατϊντασ ς' ζνα δρόμο τθσ Νζασ Υόρκθσ ιξερε ότι ζγραφε ιςτορία. 

Στα χζρια του κρατοφςε μια ςυςκευι που ζμοιαηε με φορθτό αςφρματο. Είχε φψοσ 25 

εκατοςτά και βάροσ 900 γραμμάρια. Ιταν το πρϊτο ςφγχρονο κινθτό τθλζφωνο με τον 

κωδικό MotorolaDynaTAC. Σχθμάτιςε τον αρικμό του βαςικοφ ανταγωνιςτι του, Τηόελ 

ϋΕνγκελ, που δοφλευε για λογαριαςμό τθσ Bell Labs. «Γεια ςου Τηο, ςου μιλάω από ζνα 

αλθκινό κινθτό τθλζφωνο» του είπε. Θ Bell πιρε όμωσ τθ ρεβάνσ το 1978, καταςκευάηοντασ 

το πρϊτο δοκιμαςτικό δίκτυο κινθτισ τθλεφωνίασ, που ιταν αναγκαίο για τθν εξζλιξθ και 
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τθν εμπορικι εκμετάλλευςθ του κινθτοφ. Ζτςι το 1979 αρχίηει θ λειτουργία του πρϊτου 

εμπορικοφ δικτφου κινθτισ τθλεφωνίασ ςτο Τόκιο. 

…..και εδϊ ξεκινάει θ ςφγχρονθ ιςτορία τθσ κινθτισ τθλεφωνίασ. Τα δίκτυα κινθτισ 

τθλεφωνίασ πρϊτθσ γενιάσ (1G) περιλαμβάνουν ςυςτιματα όπωσ το NMT (Nordic Mobile 

Telephony), AMPS (Advanced Mobile Phone Sevice) και TACS (Total Access Communication 

System) τα οποία ζχουν ωσ κοινό τθν μετάδοςθ τθσ φωνισ με αναλογικζσ τεχνικζσ 

προςβάςεωσ χρθςιμοποιϊντασ διαμοιραςμό φάςματοσ FDMA (Frequency Division Multiple 

Access). Αναφορικά δίδεται θ πλθροφορία ότι το NMT αναπτφχκθκε κατά τθ διάρκεια τθσ 

δεκαετίασ του 1970 και λειτοφργθςε για πρϊτθ φορά το 1981.  

Τα δίκτυα δεφτερθσ γενιάσ (2G) περιλαμβάνουν ςυςτιματα όπωσ το GSM (Global System 

for Mobile Communication), D-AMPS (Dual-mode AMPS), PDC (Personal Digital 

Communications) και IS-95. Θ καινοτομία ςε αυτά τα ςυςτιματα ιταν θ υποςτιριξθ 

ταυτόχρονα δφο διαφορετικϊν υπθρεςιϊν circuit switched, φωνισ και δεδομζνων, 

χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ προςβάςεωσ με διαμοιραςμό χρόνου, TDMA ι χρθςιμοποίθςθ 

κωδικϊν, CDMA. Το GSM ξεκίνθςε το 1982 και υλοποιικθκε το 1991. Επομζνωσ το GSM 

είναι ζνα κυψελοειδζσ ψθφιακό ςφςτθμα κινθτισ τθλεφωνίασ δεφτερθσ γενιάσ το οποίο 

χρθςιμοποιεί τθν τεχνικι πολλαπλισ πρόςβαςθσ με διαχωριςμό του διακζςιμου φάςματοσ 

ςυχνοτιτων ςε ζνα αρικμό καναλιϊν και τθν διαίρεςθ αυτϊν ςε χρονοκυρίδεσ για τθν 

μετάδοςθ ςθμάτων. Το D-AMPS είναι και αυτό ζνα ψθφιακό ςφςτθμα κινθτισ τθλεφωνίασ 

δεφτερθσ γενεάσ. Ρεριγράφεται ςτο Διεκνζσ Ρρότυπο IS-54 και ςτο διάδοχο του IS-136. 

Σχεδιάςτθκε για να ςυνυπάρχει με το AMPS, ζτςι ϊςτε να μποροφν να λειτουργοφν 

ταυτόχρονα ςτθν ίδια κυψζλθ κινθτά τθλζφωνα τόςο πρϊτθσ όςο και δεφτερθσ γενιάσ. 

Χρθςιμοποιεί τα ίδια κανάλια των 30 kHZ όπωσ το AMPS και ςτισ δφο ςυχνότθτεσ, οπότε 

ζνα κανάλι μπορεί να είναι αναλογικό και τα γειτονικά του να είναι ψθφιακά. Το ςφςτθμα 

PDC είναι μια τεχνολογία δεφτερθσ γενιάσ που χρθςιμοποιείται ςτθν ψθφιακι κυτταρικι 

επικοινωνία ςτθν Λαπωνία. Λειτουργεί ςτισ ηϊνεσ των 800MHz και των 1,500MHz, κάνοντασ 

πολφ αποδοτικι χριςθ του διακζςιμου εφροσ ηϊνθσ. 

Εξζλιξθ τθσ τεχνολογίασ 2G είναι το δίκτυο μετάδοςθσ δεδομζνων GPRS ( General Packet 

Radio Service), όπου ςυχνά αναφζρεται ωσ 2,5G, και επιπλζον το EDGE (Enhanced Data 

rates for GSM and TDMA Evolution ), το οποίο αναφζρεται και ωσ 2,75G. Το GPRS επιτρζπει 

τθν αποςτολι και λιψθ δεδομζνων (data communications) βάςει τεχνικϊν packet switching 

μζςω των δικτφων κινθτισ τθλεφωνίασ GSM. Το EDGE επιτρζπει βελτιωμζνουσ ρυκμοφσ 

μετάδοςθσ δεδομζνων με πλιρθ ςυμβατότθτα προσ τισ προθγοφμενεσ τεχνολογίεσ δικτφων 

κινθτισ τθλεφωνίασ (backwards compatibility), λειτουργϊντασ εντζλει ωσ επζκταςθ του 

GSM. Βελτιϊνει ςθμαντικά τουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ανά ράδιο-κανάλι, ζχοντασ ωσ 

αποτζλεςμα τθν αφξθςθ χωρθτικότθτασ και απόδοςθσ ςε ςχζςθ με μία ςυμβατικι 

διαςφνδεςθ GSM/GPRS. Με τθν εξζλιξι του ωσ Evolved EDGE (εξελιγμζνο EDGE), προςφζρει 

υπθρεςίεσ με μεγαλφτερθ ρυκμαπόδοςθ  και καλλίτερθ ποιότθτα υπθρεςίασ αναφορικά με 

τα λάκθ ςτο αςφρματο κανάλι.   

Το 1986 θ ITU (International Telecommunication Union) ξεκίνθςε να επεξεργάηεται το 

πρότυπο IMT-2000 (International Mobile Telecommunications-2000 MHz), το οποίο 

αποτζλεςε και το βαςικό πρότυπο για κάκε δίκτυο τρίτθσ γενιάσ (3G). Το 1992, θ World 

Administrative Radio Conference (WARC)  καταχϊρθςε τισ μπάντεσ ραδιοςυχνοτιτων 1885-

2025 και 2110-2200 MHz ωσ παγκόςμιο φάςμα για το 3G ςφςτθμα. Τον Λανουάριο του 

1998, θ Telecommunications Standards Institute (ETSI) μετά από ςυμφωνία επζλεξε ωσ 
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μεκόδουσ πολλαπλισ πρόςβαςθσ τα WCDMA (Wide Band Code Division Multiple Access) και 

TD-CDMA ( Time Division- Code Division Multiple Access) για τισ καταςτάςεισ FDD 

(Frequency Division Dublex) και TDD (Time Division Dublex) τθσ UMTS (Universal Mobile 

Telecommunication System), αντίςτοιχα. Ο όροσ UMTS χρθςιμοποιείται ςτθν Ευρϊπθ για τα 

3G ςυςτιματα. Τα 3G προωκικθκαν εμπορικά το 2001 ςτθν Λαπωνία και το 2003 ςτθν 

Ευρϊπθ.  

Αλλά τι είναι εντζλει θ 3GPP;; Θ 3GPP (3rd Generation Partnership Project) είναι μια 

ςυνεργαςία των αντιςτοίχων οργανιςμϊν τθλεπικοινωνιϊν παγκοςμίωσ, με απϊτερο ςκοπό 

τθν δθμιουργία ενόσ παγκόςμιου ςυςτιματοσ κινθτισ τθλεφωνίασ 3θσ γενιάσ με 

τυποποιθμζνα τεχνικά χαρακτθριςτικά.  Οι προδιαγραφζσ του 3GPP, βαςίηονται ςε μια 

εξζλιξθ των προδιαγραφϊν του ςυςτιματοσ GSM. Θ ςυνεργαςία αυτι ζφερε ςε 

επικοινωνία ζναν αρικμό από οργανιςμοφσ τθλεπικοινωνιακϊν προτφπων, όπωσ θ ARIB 

(Association of Radio Industries and Businesses), CCSA (China Communications Standards 

Association), ETSI (European Telecommunications Standards Institute), TTA 

(Telecommunications Technology Association), και TTC (Telecommunication Technology 

Committee). 

Θ εξζλιξθ του δικτφου 3G καλείται HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) και 

HSUPA (High Speed Uplink Packet Access). Το HSDPA ορίηεται ςτθν ζκδοςθ (Release 5) - 

2002) και το HSUPA ορίηεται ςτθ ζκδοςθ ( Release 6) – 2004). Ο μζγιςτοσ ρυκμόσ  

μετάδοςθσ αυξάνεται ςτο downlink ςτα 14 Mbps και ςτο uplink ςτα 5,76 Mbps. Τα HSDPA  

και HSUPA αναφζρονται ωσ HSxPA (High Speed Packet Access). Το HSUPA  καλείτε επίςθσ 

και EUL (Enhanced Uplink) ςτθν διεκνι βιβλιογραφία. 

Το επόμενο βιμα για τθν εξζλιξθ των δικτφων τρίτθσ γενεάσ καλείται HSPA evolution ι 

HSPA +, ορίηεται ςτθ ζκδοςθ 7 και 8. Θ ζκδοςθ 7 περιείχε τθν πρϊτθ εργαςία πάνω ςτο 

LTE/SAE με τθν ολοκλιρωςθ των μελετϊν και τισ περαιτζρω βελτιϊςεισ που ζγιναν ςτο 

HSPA, όπωσ θ κατερχόμενθ (downlink) ςφνδεςθ MIMO, 64 QAM ςτθν κατερχόμενθ ηεφξθ 

και 16 QAM ςτθ ανερχόμενθ (uplink) ηεφξθ. Θ ζκδοςθ 8 ςυνεχίηει να εξελίςςεται με τθν 

προςκικθ τεχνικϊν χαρακτθριςτικϊν όπωσ το dual cell HSDPA και διαμορφϊςεισ 64QAM με 

χριςθ τεχνικϊν 2x2 MIMO. Θ κφρια εργαςία τθσ ζκδοςθσ 8 είναι το δίκτυο LTE, το οποίο κα 

τροποποιθκεί με τισ εκδόςεισ 10, 11 & 12 αποκαλοφμενο ωσ LTE-Advanced, μία υποψιφια 

τεχνολογία, γνωςτι και ωσ 4G. Το ςχιμα 1.1 ςυνοψίηει εν ςυντομία τθν ιςτορία των 

κυψελωτϊν τεχνολογιϊν. 

Ζτςι τον Σεπτζμβρθ του 2007 θ οικογζνεια τθσ 3GPP επεκτάκθκε με ακόμα ζνα μζλοσ, 

τθν E-UTRAN (Evolved UTRAN). Ράνω από 50 εταιρίεσ και ινςτιτοφτα ζρευνασ πιραν μζροσ 

ςτθν μεγαλφτερθ προςπάκεια ζνωςθσ προτφπων για να οριςτεί θ νζα παγκόςμια αςφρματθ 

πρόςβαςθ και θ τεχνολογία του εξελιςςόμενου πυρινα δικτφου. Θ  3GPP δθμιοφργθςε 

επομζνωσ ομάδεσ ςε δφο διακριτά αντικείμενα εργαςίασ, το LTE (Long Term Evolution) και 

το SAE (System Architecture Evolution). Το LTE ςτοχεφει ςτθν εξζλιξθ του αςφρματου 

δικτφου (radio access network), ενϊ το SAE ςτοχεφει ςτθν εξζλιξθ του δικτφου κορμοφ (core 

network). Επειδι το LTE είναι θ εξζλιξθ του UMTS, τα δομικά μζρθ τθσ αρχιτεκτονικισ του 

LTE ονομάηονται Evolved UTRA (E-UTRA) και Evolved UTRAN (E-UTRAN). Αυτοί είναι οι 

επίςθμοι όροι για να περιγράψουν το δίκτυο αςυρμάτου προςβάςεωσ RAN (Radio Access 

Network). 
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΢χιμα 1.1: Χρονολογικι Αναδρομι 

  

Θ κεντρικι ιδζα τθσ 3GPP είναι να αναπτυχκεί μία ενιαία δικτυακι τοπολογία κορμοφ (core 

network architecture) θ οποία να περικλείει όλα τα υπάρχοντα δίκτυα προςβάςεωσ (Radio 

Access Networks GSM/GPRS, WCDMA, HSPA, LTE) και να επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ να 

μποροφν να ζχουν πρόςβαςθ ςε οποιαδιποτε υπθρεςία από οποιαδιποτε ςυςκευι και 

δίκτυο πρόςβαςθσ.  

 

 
 

΢χιμα 1.2. ΢υνδυαςμζνθ Αρχιτεκτονικι τεχνολογιϊν LTE,3G & 2G. 
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Στο ςχιμα 1.2 *2+ φαίνεται αυτι θ αρχιτεκτονικι. Κάκε πάροχοσ εξοπλιςμοφ (3GPP vendor 

Ericsson, Nokia, Huawei, etc) κα πρζπει να προςφζρει τθν τεχνολογικι δυνατότθτα ςτουσ 

παρόχουσ υπθρεςίασ ςεκάκε χϊρα να δομιςουν μία τζτοια αρχιτεκτονικι προςζγγιςθ 

δικτφου.  

Τζλοσ αξίηει να αναφζρουμε ότι το δίκτυο αςυρμάτου προςβάςεωσ  LTE, βάςει 

προδιαγραφϊν, ζχει απαιτιςεισ απόδοςθσ που ςτθρίηονται ςτισ πλζον προχωρθμζνεσ 

τεχνολογίεσ του φυςικοφ επιπζδου όπωσ τθν ορκογϊνια πολυπλεξία διαίρεςθσ ςυχνότθτασ 

(OFDM) και τα κεραιο-ςυςτιματα πολλαπλισ ειςόδου-πολλαπλισ εξόδου (MIMO). 

Ρεριςςότερα για αυτά κα αναφζρουμε ςτο δεφτερο κεφάλαιο “Η διεπαφι αζρα του 

δικτφου LTE”. 

 

1.2 Το δίκησο προζβάζεως LTE – Μία ειζαγωγική προζέγγιζη.  

 

Θ κίνθςθ δεδομζνων ςτα δίκτυα κινθτισ τθλεφωνίασ αυξάνεται με ραγδαίουσ ρυκμοφσ 

λόγο τθσ αυξανόμενθσ ηιτθςθσ υπθρεςιϊν δεδομζνων υψθλϊν ταχυτιτων (broadband IP 

based data services) και του περιεχομζνου υπθρεςιϊν (content of service) που ςχετίηεται με 

τθν αυξθμζνθ λειτουργικότθτα των φορθτϊν τερματικϊν (UE). Για να διαςφαλιςτεί θ 

ποιότθτα του δικτφου λόγω τθσ αυξανόμενθσ κίνθςθσ, υπάρχει μία ςυνεχισ αυξανόμενθ 

ανάγκθ για χριςθ κατάλλθλθσ τεχνολογίασ αςφρματθσ επικοινωνίασ θ οποία να μπορεί να 

κάνει αποτελεςματικι χριςθ των περιοριςμζνων πόρων ςυχνοτιτων ςε κορυβϊδθ 

περιβάλλοντα αςυρμάτου μεταδόςεωσ (noise, interference, multipath, fading). Επίςθσ για 

να παρζχει ςτουσ χριςτεσ εφκολθ πρόςβαςθ ςε μία ευρεία ποικιλία εφαρμογϊν ςτο δίκτυο 

κινθτισ τθλεφωνίασ, είναι απαραίτθτο να αυξθκεί ο ρυκμόσ μετάδοςθσ δεδομζνων  

(throughput optimization) ταυτόχρονα με τθν παροχι ελαχίςτθσ κακυςτζρθςθσ (round trip 

time delay) για ευαίςκθτεσ υπθρεςίεσ όπωσ φωνι ι video. Οι παραπάνω λόγοι οδιγθςαν 

ςτθν εξζλιξθ του δικτφου WCDMA/HSxPA και τθν ανάπτυξθ τθσ τεχνολογίασ LTE (Long Term 

Evolution). Το LTΕ είναι λοιπόν ζνα δίκτυο μετάδοςθσ δεδομζνων υψθλισ ταχφτθτασ. Το 

πρότυπο αυτό αναπτφςςεται ςυνεχϊσ με καινοφργιεσ εκδόςεισ προδιαγραφϊν 

(specification releases) από τον οργανιςμό προτφπων 3GPP. Το LTE αποτελεί πρότυπο για 

τθν αςφρματθ επικοινωνία και εξζλιξθ του GSM/UMTS. Θ βαςικότερθ καινοτομία είναι ότι, 

ςε αντίκεςθ με τισ προθγοφμενεσ εκδόςεισ δικτφων δεδομζνων αςυρμάτου προςβάςεωσ 

(GPRS/EDGE, WCDMA, HSxPA), υποςτθρίηει μόνο packets switched υπθρεςίεσ ςε αντίκεςθ 

με το circuit-switched μοντζλο προθγοφμενων κυψελωδϊν ςυςτθμάτων όπωσ απεικονίηεται 

ςτο ςχιμα 1.2. Αυτό ςθμαίνει ότι οι παραδοςιακζσ Circuit Switched (CS) υπθρεςίεσ (voice, 

video, cs-data) κα εξυπθρετοφνται από από IP υπθρεςίεσ (VoIP, IP video streaming, PS data). 

Ο ςτόχοσ του LTE είναι να αυξιςει τθν χωρθτικότθτα και τθν ταχφτθτα των υφιςτάμενων 

δικτφων με τθν χρθςιμοποίθςθ καινοτόμων τεχνικϊν ψθφιακισ επεξεργαςίασ και 

διαμόρφωςθσ ςιματοσ.  

Το πρότυπο LTE είναι ςχεδιαςμζνο ϊςτε να παρζχει ρυκμοφσ μεταφοράσ δεδομζνων 

ςτθν κάτω ηεφξθ (downlink) τθσ τάξθσ των 300-400 Mbps (μόνο με τθν χριςθ τεχνολογίασ 

ΜΛΜΟ 4x4, 64 QAM modulation scheme, και Turbo coding) και ςτθν άνω ηεφξθ (uplink) 

μζχρι και 75-100 Mbps. Το υποςτθριηόμενο εφροσ ηϊνθσ (Bandwidth) του φζροντοσ 

ςιματοσ είναι μεταβλθτό, κυμαινόμενο από τα 1,4 ζωσ τα 20 MHz, και υποςτθρίηονται τόςο 
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οι τεχνικζσ duplex επικοινωνίασ FDD και ΤDD. Θ αρχιτεκτονικι του δικτφου βαςίηεται ςε μία 

απλοποιθμζνθ μορφι αρχιτεκτονικισ βαςιςμζνθ ςτθν τεχνολογία δικτφου μετάδοςθσ 

TCP/IP ethernet, το επονομαηόμενο και Evolved Packet Core (EPC) [3], το οποίο ςχεδιάςτθκε 

για να αντικαταςτιςει τθν διακζςιμθ αρχιτεκτονικι του GPRS Core Network όπωσ και να 

υποςτθρίηει τθν ςυμβατότθτα μετάδοςθσ τόςο δεδομζνων όςο και φωνισ ακόμα και ςε 

δίκτυα με παλαιότερθ τεχνολογία δικτφου( GSM,UMTS, CDMA2000), ςχιμα 1.3 

 

 
 

΢χιμα 1.3: απλοποιθμζνθ αρχιτεκτονικι δικτφου 

 

1.2.1 LTE - Απαιτήσεις (design requirements – standard’s 
demands) 

Θ απόδοςθ του δικτφου LTE, όπωσ ορίηεται ςτθν 3GPP standards & specifications -Release 8, 

πρζπει να πλθρεί οριςμζνεσ απαιτιςεισ όςον αφορά τθν ποιότθτα παρεχόμενθσ υπθρεςίασ  

(Qos) και τθν υφιςτάμενθ κακυςτζρθςθ (Round Trip Time RTT delay). Αυτό φαίνεται να 

είναι αρκετά εφκολο να επιτευχκεί λόγω τθσ απλοποιθμζνθσ αρχιτεκτονικισ του δικτφου 

του ςχιματοσ 1.3. Ρράγματι εφόςον ζχουμε λιγότερεσ διεπαφζσ, μετά τθν αφαίρεςθ του 

RNC switch και τθν μεταφορά του MAC scheduler με τισ HARQ retransmissions ςτο LTE 

eNodeB, ζχουμε λιγότερθ κακυςτζρθςθ επεξεργαςίασ δεδομζνων και πακζτων από τα 

επίπεδα ςθματοδοςίασ RLC/MAC κακϊσ και γρθγορότερθ αναμετάδοςθ βεβλαμμζνων 

πακζτων (retransmission of error-corrupted MAC packets). Αυτό καλείται μονό-επίπεδθ 

αρχιτεκτονικι (Flat architecture).  

Επίςθσ, θ E-UTRAN αρχιτεκτονικι κα πρζπει να μειϊςει το κόςτοσ τθσ μελλοντικισ 

επζκταςθσ και υλοποίθςθσ του δικτφου. Αναμζνεται ότι θ μείωςθ του αρικμοφ των κόμβων 

και των διεπαφϊν ςυμβάλλει ςε αυτόν τον γενικό ςτόχο.  Ρράγματι, για να μπορζςουν οι 

vendors να πείςουν τουσ παρόχουσ υπθρεςιϊν (operators, π.χ. Cosmote) να επενδφςουν 

και να εγκαταςτιςουν υπθρεςίεσ μζςω του δικτφου LTE, κα πρζπει θ επζνδυςθ να είναι: 

 

 όςο το δυνατόν λιγότερο κοςτοβόρα (cost reduction)  

 

CN
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 με ταυτόχρονθ βραχυπρόκεςμθ απόςβεςθ των εξόδων εγκατάςταςθσ και 

μετάβαςθσ ςτθν νζα τεχνολογία (short term revenue).  

 

Επιπλζον θ E-UTRA κα πρζπει να υποςτθρίηει πάςθσ φφςεωσ και αιτίασ ςτιγμιαία 

αυξθμζνουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςε ϊρεσ αιχμισ (peak data rates). Ο υποςτθριηόμενοσ 

ρυκμόσ μετάδοςθσ ςτθν αιχμι κα πρζπει να δφναται να κλιμακϊνεται και να 

προςαρμόηεται ανάλογα με το μζγεκοσ τθσ κατανομισ του φάςματοσ. Οι  μζγιςτεσ 

ταχφτθτεσ δεδομζνων ςτο UE εξαρτϊνται από τον αρικμό των κεραιϊν εκπομπισ και λιψθσ 

(τεχνολογία ΜΛΜΟ). Οι ςτόχοι που ζχουν κακοριςτεί για μζγιςτουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ 

(peak data rates) ςτο downlink και uplink (ςε ότι αφορά το UE) περιλαμβάνουν: 

 

- Downlink capability: 2 κεραίεσ λιψθσ ςτο UE 

 

- Uplink capability: 1 κεραία εκπομπισ ςτο UE 

 

Για το λόγο αυτό, το ςφςτθμα πρζπει να υποςτθρίηει ςτο downlink ςτιγμιαίο μζγιςτο ρυκμό 

μετάδοςθσ 100Mbps ςε 20 MHz φάςματοσ κάτω ηεφξθσ (5 bps / Hz) και 50Mbps ςε 20 MHz 

φάςματοσ άνω  ηεφξθσ (2,5 bps / Hz) για τεχνικζσ λφςεισ χωρίσ τεχνολογία MIMO, δθλαδι 

με μία κεραία εκπομπισ και μία κεραία λιψθσ. Στθν περίπτωςθ δε που το φάςμα κατά τθν 

διάρκεια τθσ μετάδοςθσ αποδίδεται από τον MAC scheduler ςτο downlink και uplink, δεν 

χρειάηεται να αποδίδεται ιςοτρόπωσ και ςυμμετρικϊσ, επομζνωσ το δίκτυο δεν χρειάηεται 

να υποςτθρίξει τισ παραπάνω τιμζσ ταυτόχρονα. Στο μζλλον προβλζπεται θ μετάβαςθ ςε 

ταυτόχρονθ uplink/downlink 4 x 4 ΜΛΜΟ λφςθ. 

Θ κακυςτζρθςθ ςτο επίπεδο ελζγχου πρζπει να είναι εν γζνει μικρότερθ από 100ms. Στθν 

περίπτωςθ που θ φορθτι ςυςκευι UE είναι ςυνδεδεμζνθ θ τιμι αυτι αφορά τθν 

κακυςτζρθςθ Round Trip Time και κυμαίνεται αναλόγωσ τθν υπθρεςία. Στθν περίπτωςθ 

που θ φορθτι ςυςκευι είναι ςε idle mode και ο χριςτθσ προςπακεί να ςυνδεκεί ςτο δίκτυο 

αυτι θ κακυςτζρθςθ ορίηεται ωσ ο χρόνοσ μετάβαςθσ από τθν ECM-IDLE ςτθν κατάςταςθ 

ECM-CONNECTED mode. Πλα αυτά παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 1.4 

 

1.2.2 LTE radio interface 
Θ διεπαφι αζρα (radio interface) ςτο LTE ζχει αναπτυχκεί από τθν 3GPP ςφμφωνα με 

αυςτθρζσ απαιτιςεισ προςαρμογισ ςτθν αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ (spectrum 

flexibility & efficiency), το κόςτοσ κλπ. Θ διεπαφι αζρα ςτο downlink του δικτφου 

προςβάςεωσ LTE βαςίηεται ςε τεχνικζσ πολλαπλισ προςβάςεωσ OFDM (Orthogonal 

Frequency Division Multiplex), ενϊ ςτο uplink ςτθν τεχνικι SC-FDMA (Single Carrier 

Frequency Division Multiple Access). Αυτζσ οι τεχνικζσ είναι κατάλλθλεσ  για τθν ευζλικτθ 

και λειτουργικι χριςθ του διακζςιμου εφρουσ ηϊνθσ. Αυτό επιτρζπει ςτουσ παρόχουσ 

υπθρεςιϊν να αναπτφξουν και να υλοποιιςουν δίκτυα LTE ςε διαφορετικζσ frequency 

bands και διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ (available bandwidths). 

Το OFDM αποδεικνφεται μακθματικϊσ ότι εμφανίηει πολφ καλι απόδοςθ (ελάττωςθ 

παρεμβολισ και ιδιαίτερα τθσ διαςυμβολικισ παρεμβολισ InterSymbol Interference ISI) ςε 

περιβάλλοντα με ζντονο το φαινόμενο των πολφ-οδεφςεων (multipath) και τθσ χρονικισ 
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διαςποράσ (time dispersion). Αυτό ςυμβαίνει διότι θ μεταδιδόμενθ πλθροφορία 

κατανζμεται ςε πολλζσ υποφζρουςεσ, επομζνωσ μικραίνει ο ρυκμόσ μετάδοςθσ ανά 

υποφζρουςα και αυξάνεται θ περίοδοσ ενόσ bit. Αυτό ζχει ωσ αποτζλεςμα τθν μείωςθ τθσ 

διαςυμβολικισ παρεμβολισ (ISI).  

 

 
΢χιμα 1.4: LTE Targets  

 

Θ τεχνικι SC-FDMA υλοποιείται με παρόμοιο τρόπο όπωσ θ τεχνικι OFDM και καλείται 

επίςθσ DFTS-OFDM (Discrete Fourier Transform Spread – OFDM). Θ δομι τθσ ςτο πεδίο του 

χρόνου είναι παρόμοια τόςο ςτο downlink όςο και ςτο uplink. Το SC-FDMA ζχει πολφ 

χαμθλό PAPR (Peak to Average Power Ratio) ςε ςφγκριςθ με το OFDM. Αυτόσ είναι ζνασ από 

τουσ λόγουσ για τθν επιλογι τθσ SC-FDMA ςτο uplink κακϊσ ο ενιςχυτισ ιςχφοσ ςτο UΕ 

μπορεί να καταςκευαςτεί ςε πολφ χαμθλότερο κόςτοσ. 

Θ μετάδοςθ δεδομζνων ςτο δίκτυο προςβάςεωσ του LTE βαςίηεται ςε χρονικά πλαίςια 

((TTI)Transmission Time Interval) με διάρκεια 1ms ςε αντίκεςθ με τθν τεχνικι HSDPA tvn 2 

ms και τθσ R99 WCDMA των 10 ms. Το ελαττωμζνο TTI μειϊνει τον χρόνο του scheduler και 

τθν κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ πλθροφορίασ ςτο radio interface, θ οποία κακυςτζρθςθ είναι 

ζνα από τα βαςικά προβλιματα ςτθν ανάπτυξθ του LTE. Λόγο τθσ τεχνικισ του SC-FDMA 

ςτο uplink ο MAC scheduler κάκε 1 ms αποδίδει διαφορετικό αρικμό υποφερουςϊν ανά 

χριςτθ παρουςιάηοντασ λειτουργικά ςαφι φαςματικό διαχωριςμό, κάτι το οποίο καλείται 

intra-cell orthogonality. Θ μόνθ αναμενόμενθ παρεμβολι είναι από γειτονικά κφτταρα τα 

οποία λειτουργοφν ςτθν ίδια frequency band και των οποίων ο MAC scheduler αποδίδει ςε 

άλλον χριςτθ τθν ίδια χρονικι ςτιγμι των TTI = 1 ms τον ίδιο αρικμό από υποφζρουςεσ, 

κάτι που καλείται inter-cell interference. Ππωσ και να ζχει αυτι θ παρεμβολι διαχζεται 

χρονικά και πικανοκρατικά με ςυνζπεια τθν ελάχιςτθ δυνατι αναμενόμενθ παρεμβολι.  

Αυτό αποτελεί και το ςαφζσ πλεονζκτθμα του δικτφου προςβάςεωσ LTE ζναντι του δικτφου 

WCDMA/HSPA, διαςφαλίηοντασ τθν δυνατότθτα χριςθσ τθσ ελαχίςτθσ ιςχφοσ εκπομπισ και 
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τθν απουςία ανάγκθσ ιδιαίτερου power control algorithm. Αντικζτωσ ςτο δίκτυο 

WCDMA/HSPA εφόςον θ αναμενόμενθ παρεμβολι είναι κυρίωσ intra-cell intereferce 

χρειάηεται ζνασ πολφ ιςχυρόσ και πολφπλοκοσ μθχανιςμόσ power controlm αυξάνοντασ τθν 

πολυπλοκότθτα τθσ λειτουργίασ του δικτφου κακϊσ και τθσ βελτιςτοποίθςθσ του.  

Με απϊτερο ςκοπό τθν αφξθςθ τθσ αποδοτικότθτα του φάςματοσ, τθσ χωρθτικότθτασ 

και πάνω από όλα του υποςτθριηόμενου ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων, ςτισ 

προδιαγραφζσ τθσ 3GPP ζχει προβλεφκεί θ χριςθ τεχνολογίασ πολλαπλϊν κεραιϊν MIMO. 

Με τθν χριςθ πολλαπλϊν κεραιϊν MIMO και με τθν χριςθ εξελιγμζνων τεχνολογιϊν 

επεξεργαςίασ ςιματοσ το ράδιο-κανάλι μπορεί να διαχωριςτεί ςε πολλά φυςικά επίπεδα 

(antenna levels) ι φυςικά κανάλια δεδομζνων (data pipes). Μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

ζωσ και τζςςερα επίπεδα (τεχνολογία ΜΛΜΟ 4x4). Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνουμε  ζωσ 

και τζςςερισ φορζσ υψθλότερουσ ρυκμοφσ μετάδοςθσ δεδομζνων για ζνα προκακοριςμζνο 

εφροσ ηϊνθσ. Στο ςχιμα 1.5 και 1.6 απεικονίηονται οι ηϊνεσ ςυχνοτιτων που μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν ςε Ε-UTRAN ςυςτιματα *3+. 

 

 
΢χιμα 1.5:  Λειτουργικζσ μπάντεσ (Operating Bands) - LTE FDD 
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΢χιμα 1.6:  Operating Bands - LTE TDD 

 

 

Στο ςχιμα 1.7 απεικονίηονται οι πζντε διαφορετικζσ UE κατθγορίεσ κατά 3GPP όπωσ 

ζχουν οριςκεί για το LTE. 

 

 
 

΢χιμα 1.7:  UE  Categories  
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[2] http://digilib.lib.unipi.gr/dspace/bitstream/unipi/3390/1/Kiriazis.pdf 

[3] Ericsson course “LTE/SAE System Overview”, LZT123 8828 R1A 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 2Ο 

ΕΛΣΑΓΩΓΘ ΣΤΘΝ ΔΛΕΡΑΦΘ ΑΕ΢Α - ΔΛΚΤΥΟ LTE 

 

2.1 Radio Interface Structure – Signaling perspective 
 

Θ διεπαφι αζρα είναι δομθμζνθ ςε μία πολφ-επίπεδθ ςτοίβα πρωτοκόλλων (protocol stack) 

θ οποία και παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.1. 

 

 
΢χιμα 2.1 ΢τοίβα πρωτοκόλλων διεπαφισ αζρα δικτφου LTE 
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Στο ςχιμα 2.1 θ αριςτερι ςτοίβα αναφζρεται ςτθν μεταφορά μθνυμάτων ςθματοδοςίασ 

(control plane) ενϊ θ δεξιά ςτοίβα αναφζρεται ςτθν μεταφορά πακζτων δεδομζνων - 

πλθροφορίασ του χριςτθ (user plane). Τα πρωτόκολλα τα οποία και αναλαμβάνουν να 

εκτελζςουν τισ απαιτοφμενεσ λειτουργίεσ ςτθν διεπαφι αζρα είναι: PDCP (Packet Data 

Convergence Protocol), RLC (Radio Link Protocol), MAC (Medium Access Control) και το 

φυςικό επίπεδο. Για τθν αποςτολι μθνυμάτων ςθματοδοςίασ layer 3 χρθςιμοποιείται  το 

πρωτόκολλο  RRC (Radio Resource Control), το οποίο και μεταφζρει μθνφματα NAS (Non 

Access Stratum) πάνω από τθν διεπαφι αζρα. 

Το PDCP πρωτόκολλο εκτελεί ςυμπίεςθ Robust Header Compression (ROHC). To RLC 

πρωτόκολλο δθμιουργεί τα λεγόμενα λογικά κανάλια (logical channels) και εκτελεί 

κατάτμθςθ μθνυμάτων (segmentation), μεταφορά πλθροφορίασ αλλθλουχίασ μθνυμάτων 

(sequence delivery process) και επαναμετάδοςθ βεβλαμμζνων μθνυμάτων (retransmission). 

Το MAC πρωτόκολλο αντιςτοιχεί τα λογικά κανάλια ςτα κανάλια μεταφοράσ (mapping of 

logical channels to transport channels) και είναι υπεφκυνο για τθν διαδικαςία Hybrid ARQ 

(HARQ) και τθν λειτουργία του scheduler. Το φυςικό επίπεδο αντιςτοιχεί το κανάλι 

μεταφοράσ πάνω ςε ζνα φυςικό κανάλι και εκτελεί κωδικοποίθςθ καναλιοφ, διαμόρφωςθ 

κτλ. 

Το ςχιμα 2.2 απεικονίηει τθν αντιςτοίχθςθ των καναλιϊν. 

 

΢χιμα 2.2 Αντιςτοίχθςθ καναλιϊν διεπαφισ αζρα δικτφου LTE 

 

2.2 Το θσζικό επίπεδο (physical layer) ηης διεπαθής αέρα δικηύοσ LTE 
 

2.2.1 Γενικές Πληρουορίες  
 

Θ 3GPP ζχει επιλζξει ωσ τεχνικι πολλαπλισ πρόςβαςθσ ςτθν διεπαφι αζροσ (Air Interface) 
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Συχνότθτασ (OFDM), ενϊ για τθν  ανερχόμενθ ηεφξθ (UE to eNodeB) τθν Ρολλαπλι 

Ρρόςβαςθ διαίρεςθσ Συχνότθτασ με ζνα Φζρον (SC-FDMA) όπωσ παρουςιάηεται ςτθν 

εικόνα 2.3. Και οι δφο αυτζσ τεχνικζσ πρόςβαςθσ υποςτθρίηουν ζνα μεταβλθτό εφροσ ηϊνθσ 

(flexible bandwidth) και ωσ εκ τοφτου επιτρζπουν τθν ανάπτυξθ και υλοποίθςθ τθσ 

τεχνολογίασ LTE ςε διαφορετικζσ περιοχζσ του πλανιτθ με χριςθ διαφορετικϊν εφρων 

ςυχνοτιτων (frequency bandwidth) και μεταβλθτό εφροσ ηϊνθσ. 

 

 

 

 
 

΢χιμα 2.3  LTE air interface   

 

Στθν downlink ηεφξθ του LTE θ πρόςβαςθ με τθν χριςθ τθσ τεχνολογίασ OFDM 

υλοποιείται με ζνα πλζγμα χρόνου-ςυχνότθτασ όπου τα φυςικά κανάλια (physical channels) 

απεικονίηονται πριν ενιςχυκοφν και μεταδοκοφν ςτον αζρα. Ο άξονασ των ςυχνοτιτων 

χωρίηεται ςε ομάδεσ των 12 υποφερουςϊν (subcarriers) και θ κάκε υποφζρουςα 

καταλαμβάνει εφροσ φάςματοσ 15 KHz, επί ςυνόλω επομζνωσ 12 υποφζρουςεσ x 15 KHz = 

180 KHz. Αυτό ονομάηεται Physical Radio Block (PRB).  
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΢χιμα 2.4 Η δομι του πλαιςίου χρόνου-ςυχνότθτασ του OFDM ςτο  LTE air interface   

 

Ο άξονασ του χρόνου χωρίηεται ςε χρονικζσ περιόδουσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ (Time 

Transmission Intervals, TTI) διάρκειασ 1 ms. Επιπλζον ο άξονασ του χρόνου χωρίηεται ςε δφο 

χρονοκυρίδεσ (timeslots) διάρκειασ 0,5 ms, όπου ο χρόνοσ του 1 ms που καταλαμβάνουν οι 

δφο χρονοκυρίδεσ ονομάηεται και subframe. Επομζνωσ ο ςυνδυαςμόσ ενόσ PRB ςε χρονικι 

διάρκεια μίασ χρονοκυρίδασ ονομάηεται Resource Block (RB), ενϊ ο ςυνδυαςμόσ ενόσ PRB 

ςε χρονικι διάρκεια ενόσ TTI ι ενόσ subframe ονομάηεται Schedule Block (SB) διότι αυτόσ 

είναι ο φυςικόσ πόροσ τον οποίον ο MAC Scheduler αποδίδει ςε χριςτεσ κάκε 1 ms. Στο 

ςχιμα 2.4 παρουςιάηεται θ δομι του πλζγματοσ χρόνου-ςυχνότθτασ.  

Ρροχωρϊντασ τθν ανάλυςθ μασ περαιτζρω ςτο πεδίο του χρόνου μποροφμε να 

αναφερκοφμε αναλυτικότερα ςτθν δομι ενόσ TTI. Ρράγματι αναλφοντασ τθν δομι 

βλζπουμε ότι κάκε χρονοκυρίδα των 0,5 ms αποτελείται από περαιτζρω επτά OFDM 

symbols διάρκειασ 0,5 ms / 7 = 71,5 μs από τα οποία τα 66,7 μs είναι πλθροφορία χριςτθ 

και τα υπολοιπόμενα 4.8 μs είναι αυτό που ονομάηουμε cyclic prefix (CP). Αυτι θ διάτμθςθ 

ςτον χρόνο χρειάηεται όπωσ κα δοφμε και παρακάτω για τθν υλοποίθςθ τθσ διαμόρφωςθσ 

OFDM. Αυτι θ δομι παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.5 

 
΢χιμα 2.5 Η δομι του OFDM symbol ςτο  LTE air interface 

 

Θ δομι ενόσ subcarrier 15 KHz ςτον χρόνο των 66,7 μs ονομάηεται Resource Element ςτο 

ςτο πλαίςιο χρόνου-φάςματοσ. Τζλοσ αναλφοντασ το πεδίο του χρόνου ςτο πλζγμα χρόνου-

ςυχνότθτασ χρειαηόμαςτε να αυξιςουμε τον χρόνο από TTI = 1 ms ςτα 10 ms ϊςτε να 

μπορζςουμε να ζχουμε χρονικι πολυπλεξία των λογικϊν καναλιϊν BCCH και των ςθμάτων 

ςτο φυςικό πεδίο (signals on physical layer) P-SCH και S-SCH κατά τθν μετάδοςθσ τουσ ςτο 

downlink, όπωσ τα ορίςαμε ςτο ςχιμα 2.2. Δθμιουργείται επομζνωσ μία χρονικι δομι, θ 

οποία διαρκεί 10 ms και περιλαμβάνει ουςιαςτικά δζκα ςυνεχόμενα subframes, θ οποία 

και καλείται Radio Frame. Σε ζνα τζτοιο Radio Frame ςτο subframe #0 αποςτζλουμε ςε 

ςυγκεκριμζνο αρικμό από Resource blocks και OFDM symbols το φυςικό κανάλι PBCH 

κακϊσ και τα δφο signals P-SCH και S-SCH, ενϊ ςτο subframe #5 αποςτζλουμε ςε 
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ςυγκεκριμζνο αρικμό από Resource blocks και OFDM symbols μόνο τα δφο signals P-SCH και 

S-SCH. Στο ςχιμα 2.6 παρουςιάηεται αυτι θ χρονικι διάτμθςθ περιςςότερο επεξθγθματικά. 

 

 

 
΢χιμα 2.6 Η δομι ςτο πεδίο του χρόνου ενόσ Radio Frame 

 

 

2.2.2 Eρμθνεία των παραμζτρων του OFDM  
 Θ επιλογι των παραμζτρων του OFDM ακολουκεί βαςικζσ αρχζσ τθσ κεωρίασ 

τθλεπικοινωνιϊν και των αςυρμάτων δικτφων. Ρράγματι παρακολουκϊντασ τα standards 

τθσ 3GPP λοιπόν ζχουμε τισ ακόλουκεσ δεςμεφςεισ: 
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1. Η φαςματικι απόςταςθ OFDM subcarrier spacing Δf – coherent channel bandwidth 

  Θ φαςματικι απόςταςθ Δf κα πρζπει να είναι τόςο μικρι ϊςτε θ χρονικι περίοδοσ 

ενόσ OFDM resource element Tu = 1/Δf = 66,7 μs να είναι μεγαλφτερθ από τθν χρονικι 

διάχυςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ (radio channel), δθλαδι Tu >> time dispersion. Αλλά τι 

είναι θ χρονικι διάχυςθ (time dispersion) ςε ζνα αςφρματο κανάλι; Από τθν κεωρία των 

αςυρμάτων επικοινωνιϊν γνωρίηουμε ότι μποροφμε να μετριςουμε τθν χρονικι 

ςυμπεριφορά ενόσ καναλιοφ το οποίο εμφανίηει φαινόμενα πολφ-όδευςθσ (multipath), 

μετρϊντασ ςτθν ουςία τθν χρονικι κακυςτζρθςθ των διαφορετικϊν μονοπατιϊν διάδοςθσ 

το οποίο ονομάηουμε delay spread. Στο ςχιμα 2.7 παρουςιάηεται το φαινόμενο τθσ 

πολυόδευςθσ μαηί με τθν κρουςτικι απόκριςθ του καναλιοφ. Σε αυτό το παράδειγμα 

ζχουμε μεταξφ τθσ κεραίασ του eNodeB και τθσ κεραίασ τθσ φορθτισ μονάδοσ UE τρία 

μονοπάτια με χρονικι κακυςτζρθςθ τ0, τ1, και τ2 αντιςτοίχωσ (όπου ο χρόνοσ άφιξθσ του 

ςυντομότερου μονοπατιοφ τ0 κεωρείται και το ςθμείο αναφοράσ ςτθν μζτρθςθ) και ιςχφ 

λιψθσ αντιςτοίχωσ P0 > P1 > P2 κακϊσ κεωροφμε ότι εφόςον το μονοπάτι διανφει 

μεγαλφτερο διάςτθμα κα ζχει και μεγαλφτερθ απόςβεςθ (path loss). 

 

 
΢χιμα 2.7 Delay spread και Time dispersion 

 

Θ delay spread μετριζται ωσ ακολοφκωσ: 

 

2

rms   
P P

P P
 

 

Ππου τ είναι θ χρονικι κακυςτζρθςθ κάκε διαφορετικοφ μονοπατιοφ και Pτ είναι θ ιςχφσ 

λιψθσ κάκε μονοπατιοφ. Τυπικζσ τιμζσ delay spread φςτερα από μετριςεισ για το δίκτυο 

LTE είναι 0,2 μs ςε αγροτικζσ περιοχζσ, 0,5 μs ςε θμιαςτικζσ προαςτιακζσ περιοχζσ και 3 μs 

ςε αςτικζσ περιοχζσ. Πράγματι θ περίοδοσ ενόσ OFDM resource element Tu = 1/Δf = 66,7 μs 

είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ του delay spread !!!  
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Αυτό που δεν ζχουμε ακόμθ απαντιςει είναι γιατί κα πρζπει εν τζλει θ περίοδοσ ενόσ 

OFDM resource element να είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ του delay spread;; ποιό φυςικό 

φαινόμενο κζτει τζτοιον περιοριςμό; Θ απάντθςθ είναι ςαφισ και προζρχεται από μία 

ιδιότθτα του αςυρμάτου καναλιοφ θ οποία καλείται coherent bandwidth Bc , το οποίο και 

δθλϊνει πόςο θ ςυμπεριφορά του αςφρματου καναλιοφ ςτθν μετάδοςθ πλθροφορίασ 

εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα, με άλλα λόγια πόςο ευαίςκθτθ είναι θ ςυμπεριφορά ενόσ 

καναλιοφ ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ. Για να το βροφμε αυτό ςαφϊσ κα πρζπει να ζχουμε 

ζνα μοντζλο του αςφρματου καναλιοφ ςτον χρόνο, αυτό που ονομάηουμε κρουςτικι 

απόκριςθ, και εν ςυνεχεία να πάρουμε τον μεταςχθματιςμό Fourier ϊςτε να βροφμε τθν 

ςυνάρτθςθ μεταφοράσ του καναλιοφ Θ(f). Κατά μζςο όρο θ ςυμπεριφορά του  coherence 

bandwidth (θ μζςθ απόκριςθ τθσ ςυνάρτθςθσ μεταφοράσ) μπορεί να υπολογιςτεί από τθν 

αντίςτροφθ ςυνάρτθςθ του delay spread, δθλαδι Bc = 1/ςrms. Εάν το εφροσ φάςματοσ BW 

τθσ πλθροφορίασ που μεταδίδουμε είναι μικρότερο από το coherence bandwidth Bc > BW, 

τότε όλο το bandwidth που μεταδίδουμε κα πζφτει ςε μία περιοχι τθσ απόκριςθσ καναλιοφ 

που οι διακυμάνςεισ κα είναι μικρζσ και επομζνωσ μποροφμε να το κεωριςουμε ωσ 

επίπεδο (flat frequency response) με ςυνζπεια το φάςμα μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ μασ 

να επιδζχεται επίπεδθ απόκριςθ, άρα και τθν ελάχιςτθ παραμόρφωςθ. Σε μία τζτοια 

περίπτωςθ ο μοναδικόσ λόγοσ να ζχουμε ςφάλματα ςτθν μετάδοςθ (εξαιρϊντασ τθν 

παρεμβολι) είναι το multipath fading το οποίο είναι και πικανοκρατικό, επομζνωσ μόνο θ 

τεχνικι του frequency hopping ι τθσ Tx Diversity μπορεί να ελαττϊςει τζτοια ςφάλματα. 

Από τθν άλλθ εάν το εφροσ φάςματοσ τθσ πλθροφορίασ που μεταδίδουμε είναι μεγαλφτερο 

από το coherence bandwidth Bc < BW, τότε όλο το bandwidth που μεταδίδουμε κα πζφτει 

ςε μία περιοχι τθσ απόκριςθσ καναλιοφ που οι διακυμάνςεισ κα είναι μεγάλεσ (φαινόμενα 

που οφείλονται ςτθν διαςυμβολικι παρεμβολι (ISI)) και επομζνωσ το φάςμα μετάδοςθσ 

τθσ πλθροφορίασ μασ να επιδζχεται διαφορετικζσ αποςβζςεισ/ενιςχφςεισ ςε διαφορετικζσ 

μπάντεσ ςυχνοτιτων, άρα μεγάλθ παραμόρφωςθ. Σε μία τζτοια περίπτωςθ κα 

χρειαηόμαςταν ςίγουρα ζναν εξιςωτι καναλιοφ (channel equalizer) ϊςτε να εξιςορροπιςει 

ςτο μζγιςτο δυνατό ποςοςτό τισ παραμορφϊςεισ και εν ςυνεχεία ιςχυρζσ τεχνικζσ 

κωδικοποίθςθσ καναλιοφ (FEC, Turbo coding etc) ϊςτε να μποροφμε να διορκϊςουμε τα 

αναμενόμενα ςφάλματα ςτθν λιψθ. Ρροφανϊσ ωσ επιπλζον βοικεια κα μποροφςαμε να 

χρθςιμοποιιςουμε τθν τεχνικι του frequency hopping ι τθσ Tx Diversity ϊςτε να 

ελαττϊςουμε περαιτζρω τζτοια ςφάλματα. Στο ακόλουκο ςχιμα 2.8 παρουςιάηεται θ 

παροφςα ιδζα. 

Επομζνωσ πωσ ςυνδζεται θ περίοδοσ ενόσ OFDM resource element με τθν περίοδο του 

delay spread και το coherence bandwidth και γιατί κα πρζπει θ περίοδοσ ενόσ OFDM 

resource element να είναι ςαφϊσ μεγαλφτερθ του delay spread; Μα είναι απλό. Για να 

ζχουμε λοιπόν μετάδοςθ πλθροφορίασ (subcarrier bandwidth) χωρίσ παραμόρφωςθ κα 

πρζπει να ιςχφει το ακόλουκο: 

 

 

Coherence Bandwidth Βc > transmitted bandwidth (subcarrier bandwidth Δf) 

 

 

Και εφόςον το αντίςτροφο του coherence bandwidth είναι το delay spread εξ’ οριςμοφ, 

αλλά και το αντίςτροφο του subcarrier bandwidth Δf είναι ο ρυκμόσ μετάδοςθσ τότε: 
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1/ Coherence Bandwidth Βc < 1/ Δf    Delay Spread  ςrms < symbol time Tu 

 

 

Επομζνωσ θ επιλογι του subcarrier bandwidth Δf = 15 KHz διαςφαλίηει ότι το coherent 

bandwidth είναι μεγαλφτερο του transmitted bandwidth ι ότι θ περίοδοσ του ςυμβόλου 

πλθροφορίασ Tu είναι μεγαλφτερθ από το τυπικό delay spread !!!! 

 

 
 ΢χιμα 2.8 Coherent Bandwidth & channel characteristics 

 

 

2. Η φαςματικι απόςταςθ OFDM subcarrier spacing Δf – coherent channel time. 

Στθν προθγοφμενθ ανάλυςθ μασ εξθγιςαμε ότι το coherent bandwidth είναι μεγαλφτερο 

του transmitted bandwidth και επιλζξαμε τθν τιμι Δf = 15 KHz θ οποία και αντιςτοίχωσ 

διαςφαλίηει ότι θ περίοδοσ του ςυμβόλου πλθροφορίασ Tu είναι μεγαλφτερθ από το τυπικό 

delay spread. Αυτό που δεν εξθγιςαμε όμωσ είναι γιατί να είναι 15 KHz και όχι μεγαλφτερο 

ι μικρότερο μζςα ςτα πλαίςια τθσ ανιςότθτασ Coherence Bandwidth Βc > transmitted 

bandwidth (subcarrier bandwidth Δf). Επομζνωσ κα πρζπει να υπάρχει και κάποιοσ άλλοσ 

λόγοσ ι περιοριςμόσ ο οποίοσ κα περιορίηει τθν επιλογι του Δf ςτο άνω όριο, δθλαδι: 

 

Coherence Bandwidth Βc > transmitted bandwidth (subcarrier bandwidth Δf) > ??? 

 

Αυτό κα μασ το υπολογίςει μία άλλθ ιδιότθτα του αςφρματου καναλιοφ θ οποία και 

ονομάηεται coherence time. Αλλά για να εξθγιςουμε τι είναι το coherence time κα πρζπει 

πρϊτα να πάμε μερικά βιματα πίςω ςτθν κεωρία αςυρμάτων επικοινωνιϊν και καναλιϊν. 

Εν γζνει όταν ςχεδιάηουμε Frequency Division Duplex (FDD) ςυςτιματα επικοινωνιϊν 

χρθςιμοποιοφμε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ ι εφροσ φάςματοσ ςτο uplink και ςτο downlink. 
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Αυτό ξζρουμε ότι κα επιφζρει εν γζνει διαφορετικζσ ςυμπεριφορζσ ςτο αςφρματο κανάλι 

του uplink και downlink εφόςον φαινόμενα όπωσ delay spread και multipath fading 

εξαρτϊνται από τθν ςυχνότθτα επικοινωνίασ. Στο ςχιμα 2.9 παρουςιάηουμε τθν 

αυξομείωςθ τθσ ιςχφοσ λιψθσ ενόσ δζκτθ ςε ςχζςθ με τθν απόςταςθ από τον πομπό λόγω 

του φαινομζνου των πολυοδεφςεων Rayleigh Fading ςτο αςφρματο κανάλι. Ραρατθρϊντασ 

το ςχιμα 2.9 βλζπουμε ότι εάν δεν υπιρχαν οι πολυοδεφςεισ και τα φαινόμενα 

κατακρφμνθςθσ ιςχφοσ (signal strength fading drops) κα είχαμε μία εκκετικι πτϊςθ τθσ 

ιςχφοσ ςτον δζκτθ τθσ φορθτισ ςυςκευισ UE θ οποία και αποτυπϊνετε με τθν κόκκινθ 

γραμμι ςτο διάγραμμα. Εφόςον όμωσ δεν είμαςτε ςε ιδανικά περιβάλλοντα διάδοςθσ 

ζχουμε τισ πικανοκρατικζσ κατακρυμνιςεισ ιςχφοσ οι οποίεσ αποτυπϊνονται ςτο 

διάγραμμα με τθν πράςινθ αυξομειοφμενθ γραμμι. Ραρατθροφμε τισ απότομεσ 

κατακρυμνιςεισ οι οποίεσ ζχουν ςθμειωκεί με κόκκινο κφκλο ςτο διάγραμμα. Οφείλονται 

ςε φαινόμενα καταςτροφικισ ςυμβολισ των κυμάτων λιψθσ ςτθν κεραία λόγω των πολλϊν 

δρόμων επικοινωνίασ (multiple paths). Σε τζτοιεσ περιπτϊςεισ λοιπόν αναμζνουμε να 

ζχουμε πολφ χαμθλό πθλίκο ιςχφοσ λιψθσ προσ κόρυβο/παρεμβολι (Signal to Interference 

and Noise ratio SINR = S/(I+N)) με ςυνζπεια τθν αφξθςθ των ςφαλμάτων ςτθν επικοινωνία 

(BER).   

 

 
΢χιμα 2.9 Multipath fading & communication QoS degredation 

 

Το ςχιμα 2.9 δεν είναι ςωςτό διότι δεν αποτυπϊνει οφτε τθν ςυχνότθτα οφτε τον χρόνο. 

Στθν πραγματικότθτα ζνα καλλίτερο ςχιμα κα ιταν το ςχιμα 2.10 όπου αποτυπϊνετε ςε 

τριςδιάςτατο διάγραμμα θ ςυμπεριφορά του καναλιοφ ωσ προσ τθν ιςχφ λιψθσ ςε ςχζςθ 

με τθν απόςταςθ από τον πομπό και τον χρόνο.  
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΢χιμα 2.10 Multipath fading και χρονικι μεταβολι 

 

Σε ζνα τζτοιο διάγραμμα κα φαινόταν κακαρά ότι θ ςυμπεριφορά που παρατθροφμε ςτο 

ςχιμα 2.9 είναι ςτθν ουςία μία φωτογραφικι ακαριαία χρονικι ςτιγμι, δθλαδι ςαν 

κάποιοσ ςε κάποια χρονικι ςτιγμι να πιρε ζνα χρονικό δείγμα (φωτογραφία) και να το 

αποτφπωςε. Εντοφτοισ θ ςυμπεριφορά αλλάηει με τον χρόνο, κάτι το οποίο κάνει τθν 

μελζτθ περιςςότερο δφςκολθ.  

Το φαινόμενο των fading drops είναι επίςθσ και ςυνάρτθςθ τθσ ςυχνότθτασ, το οποίο 

ςθμαίνει ότι κα ςυναντιςουμε διαφορετικι ςυμπεριφορά ςε διαφορετικζσ ςυχνότθτεσ 

επικοινωνίασ. Αν κα κζλαμε να αποτυπϊςουμε και τθν ςυχνότθτα ςτο ςχιμα 2.10 κα ιταν 

αδφνατον διότι κα κζλαμε ζνα τετραδιάςτατο διάγραμμα, αλλά δυςτυχϊσ ηοφμε ςε 

τριςδιάςτατο χωρο!! Επομζνωσ κα μποροφςαμε να δείξουμε ζνα τζτοιο διάγραμμα 

μεταβολισ τθσ ιςχφοσ ςυναρτιςει του χρόνου και ςτθσ ςυχνότθτασ κεωρϊντασ ςτατικι τθν 

απόςταςθ από τον πομπό (BTS). Δθλαδι ωςάν να είχαμε ζναν παρατθρθτι ςτακερά ςε μία 

ςυγκεκριμζνθ απόςταςθ από τον πομπό και να μετροφςε ςτον χρόνο και ςτθν ςυχνότθτα 

τθν ιςχφ λιψθσ. Αυτό είναι το ςχιμα 2.11 για το δίκτυο LTE ςε διαφορετικά Physical Radio 

Blocks του OFDM. Φαίνεται κακαρά θ αυξομείωςθ τθσ ιςχφοσ λόγω fading drops ςτον χρόνο 

και ςτθν ςυχνότθτα. 

Στο ςχιμα 2.11 ζχουμε ζνα παράδειγμα με δφο διαφορετικοφσ χριςτεσ (μπλζ και κίτρινοσ) 

ςτουσ οποίουσ κάκε ζνα subframe 1 ms ςτον άξονα των χρόνων ζχει αποδοκεί από τον MAC 

scheduler ζνασ αρικμόσ από PRB. Στο κάτω μζροσ του ςχιματοσ φαίνεται απλϊσ θ 

απεικόνιςθ του πλαιςίου χρόνου-ςυχνότθτοσ χωρίσ να παρουςιάηεται θ ιςχφσ. Εντοφτοισ 

ςτο πάνω μζροσ του διαγράμματοσ φαίνεται θ αυξομείωςθ τθσ ιςχφοσ. Εφόςον κάκε 

χριςτθσ εκ των δφο βρίςκεται ςε διαφορετικι απόςταςθ από τθν κεραία του BTS ζχει 

διαφορετικι ςυμπεριφορά ςτο κανάλι του. Επομζνωσ κοιτϊντασ τθν κίτρινθ επιφάνεια 

βλζπουμε ότι ςτο πρϊτο subframe ζχει πολφ κακι ιςχφ λιψθσ ςτα PRB # 1,4 ενϊ πολφ καλι 

ιςχφ λιψθσ ςτα PRB #2,3,5,6. 
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΢χιμα 2.11 Multipath fading vs. Time and Frequency 

 

Επομζνωσ ο MAC scheduler ο οποίοσ και ζχει κάνει αντιςτοίχωσ τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του καναλιοφ (channel estimation) χρθςιμοποιϊντασ αναφορζσ μετριςεων 

(CSI (channel Status Indication) feedback reports) από τθν κίτρινθ φορθτι ςυςκευι UE κα 

αποδϊςει ςτον κίτρινο χριςτθ τα PRB #2,3,5,6. Αντιςτοίχωσ ο μπλζ χριςτθσ ζχει ςτο πρϊτο 

subframe ζχει πολφ κακι ιςχφ λιψθσ ςτα PRB # 2,3,5,6 ενϊ πολφ καλι ιςχφ λιψθσ ςτα PRB 

#1, 4. Επομζνωσ ο MAC scheduler ο οποίοσ και ζχει κάνει αντιςτοίχωσ τθν πρόβλεψθ τθσ 

ςυμπεριφοράσ του καναλιοφ χρθςιμοποιϊντασ αναφορζσ μετριςεων από τθν μπλε φορθτι 

ςυςκευι UE κα αποδϊςει ςτον μπλζ χριςτθ τα PRB #1, 4.  Αυτι θ ανάλυςθ μπορεί να 

ςυνεχιςτεί και ςτα επόμενα subframes, ςχιμα 2.12  και πραγματοποιείται κάκε ζνα 

subframe από τον MAC scheduler παράλλθλα για όλουσ τουσ ςυνδεδεμζνουσ χριςτεσ ςτο 

BTS !!!! με κόςτοσ βζβαια ςε υπολογιςτικι ιςχφ… 

Θ όλθ μελζτθ του φαινομζνου fading είναι πικανοκρατικι και απαιτεί χριςθ μακθματικϊν 

μοντζλων ςτατιςτικισ, κάτι το οποίο δεν μελετάται ςε αυτό το ςφγγραμμα. Εντοφτοισ για 

τουσ ςχεδιαςτζσ δικτφων μποροφμε να δϊςουμε κάποιεσ λεπτομζρειεσ ςχετικά με τον 

αναμενόμενο μζςο αρικμό κατακρυμνιςεων ιςχφοσ (average fading drops) που κα υποςτεί 

μία αςφρματθ ηεφξθ ςτθν περίπτωςθ που ο ςυνδρομθτισ κινείται. Ζχει βρεκεί από 

μετριςεισ (drive tests) ότι κατά μζςο όρο μία φορθτι ςυςκευι κα υποςτεί τζςςερα fading 

drops ανά δευτερόλεπτο και ανά χιλιόμετρο τθν ϊρα ταχφτθτα. Επομζνωσ ο μζςοσ 

αναμενόμενοσ αρικμόσ από fading drops εξαρτάται από τθν ςυχνότθτα, από τον χρόνο και 

από τθν ταχφτθτα του χριςτθ. 
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΢χιμα 2.12 Multipath fading & MAC Scheduling 

      

Επομζνωσ όταν ςχεδιάηουμε τθν κάλυψθ και τθν ρυκμαπόδοςθ (throughput) ενόσ cell κα 

πρζπει ΡΑΝΤΑ να λαμβάνουμε υπόψιν το είδοσ των ςυνδρομθτϊν (πεηοί, κινοφμενθ με 

μικρι ταχφτθτα 50 Km/h ι κινοφμενοι με μεγάλθ ταχφτθτα >100 Κm/h). Ειδικά λοιπόν ςε 

μεγάλεσ ταχφτθτεσ ζχουμε τθν εμφάνιςθ του φαινομζνου τθσ ολίςκθςθσ ςυχνότθτασ 

(Doppler shift) θ οποία και οδθγεί ςε προβλιματα ςτθν λιψθ των φίλτρων τα οποία είναι 

ςχεδιαςμζνα να λαμβάνουν ςε ζνα bandpass ςυγκεκριμζνο εφροσ φάςματοσ. Θ 

οποιαδιποτε ολίςκθςθ κα οδθγιςει ςε παραμόρφωςθ του ςιματοσ λιψθσ και επομζνωσ 

ςε BER…. 

Θ ολίςκθςθ ςτθν ςυχνότθτα δίδεται από τθν Φυςικι με τον τφπο: 

 

cosd

v
f  

 

Ππου v θ ταχφτθτα τθσ φορθτισ ςυςκευισ, λ το μικοσ κφματοσ τθσ ςυχνότθτασ 

επικοινωνίασ (λ = c/f) και τζλοσ α ι γωνία προςβολισ τθσ κατεφκυνςθσ κίνθςθσ τθσ φορθτισ  

ςυςκευισ ςε ςχζςθ με τθν κζςθ του ςτακμοφ βάςθσ, ςχιμα 2.13. 

Θ αναμενόμενθ παραμόρφωςθ ςτο ςιμα λιψθσ που κα εμφανίςει αυτι θ ολίςκθςθ κα 

πρζπει να αποφευχκεί πάςει κυςία. Στθν ουςία μποροφμε να δοφμε αυτιν τθν 

παραμόρφωςθ ωσ τθν χρονικι εξάρτιςθ τθσ μεταβολισ τθσ απόκριςθσ του αςυρμάτου 

καναλιοφ ςτθν ιςχφ λιψθσ του ςχιματοσ 2.10. Αυτιν τθν χρονικι εξάρτθςθ τθσ απόκριςθσ 

του καναλιοφ ονομάηουμε coherence time channel response Tc και κατά μζςο όρο μπορεί 

να υπολογιςτεί από τθν ςχζςθ Tc = 1/fd. Επομζνωσ εάν ζχουμε μεγάλθ χρονικι τιμι ςτο 

coherence time του καναλιοφ τότε ζχουμε μικρι Doppler shift και αναμζνουμε μικρζσ 

χρονικζσ διακυμάνςεισ τθσ απόκριςθσ του καναλιοφ (κεωροφμε το κανάλι να ζχει περίπου 

επίπεδθ χρονικι απόκριςθ με καλι προςζγγιςθ και μικρζσ διακυμάνςεισ). Επομζνωσ εάν 
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κζλουμε να ζχουμε πάντα και υπό οιεςδιποτε ταχφτθτεσ κίνθςθσ τθσ φορθτισ μονάδοσ τθν 

ελάχιςτθ δυνατι παραμόρφωςθ ςτο ςιμα μασ κα πρζπει θ χρονικι περίοδοσ του OFDM 

ςυμβόλου Tu να είναι ςαφϊσ κατά πολφ μικρότερθ του coherence time channel response!!!! 

 

 
΢χιμα 2.13 Doppler Shift 

 

Συνοψίηοντασ επομζνωσ ζχουμε τουσ ακόλουκουσ περιοριςμοφσ, ςχιμα 2.14. Θ περίοδοσ 

του ςυμβόλου τθσ πλθροφορίασ κα πρζπει να είναι κατά πολφ μεγαλφτερθ του delay 

spread και ταυτόχρονα κατά πολφ μικρότερθ του coherence time channel response, δθλαδι 

ςrms << Tu << Τc . 

   

 
΢χιμα 2.14 Περιοριςμοί ςτον ςχεδιαςμό του Δf subcarrier spacing 
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Αν αντιςτρζψουμε αυτιν τθν ςχζςθ κα ζχουμε τθν ακόλουκθ αλλθλουχία:  

 

 

1/ςrms >> 1/ Tu   >> 1/Τc   fd << Δf << Βc 

 

 

Για τυπικζσ τιμζσ φορθτισ ςυςκευισ με ταχφτθτα 150 Km/h (ςυνδρομθτισ ςε 

αυτοκινθτόδρομο ι τραίνο) με γωνία προςβολισ 300 ςε ςυχνότθτα λειτουργία 2,6 GHz ςε 

αςτικό περιβάλλον κζντρου πόλεωσ με μζγιςτθ delay spread 3 μs κα ζχουμε αντιςτοίχωσ fd 

= 314 Hz και Βc = 333 KHz, επομζνωσ κα πρζπει να ιςχφει 314 Hz << Δf << 333 KHz το οποίο 

και ιςχφει προφανϊσ για subcarrier Δf = 15 KHz !!!! 

 

3. Η φαςματικι απόςταςθ OFDM subcarrier spacing Δf – διακζςιμο φάςμα 20 MHz. 

Τζλοσ κα πρζπει να δοφμε και το διακζςιμο φάςμα που ζχουμε ϊςτε να δϊςουμε 

ικανοποιθτικό αρικμό από Physical Radio Blocks ςτο φάςμα των 20 MHz. Ρράγματι αν 

ζχουμε Δf = 180 KHz ζχουμε διακζςιμα 20 MHz / 180 KHz = 112 PRB. Υπολογίηοντασ και ζνα 

ποςοςτό 10% guard band για τθν εφρυκμθ λειτουργία των φίλτρων ςτα άκρα του φάςματοσ 

κα ζχουμε εν τζλει διακζςιμα 112 PRB - 112 PRB x 0,1 guard band = 100 PRBs. Αυτά κα 

πρζπει να είναι ικανά να μασ δϊςουν ρυκμοφσ μετάδοςθσ ςτα 100 Mbps χωρίσ τεχνολογία 

ΜΛΜΟ και 400 Mbps με ΜΛΜΟ 4x4 spatial multiplexing. Αυτό είναι κάτι που κα 

υπολογίςουμε ςτο ακόλουκο κεφάλαιο 3 τθσ πτυχιακισ εργαςίασ.  

 

 
 

΢χιμα 2.15 Παράμετροι του OFDM πλαιςίου χρόνου-ςυχνότθτασ ςτο δίκτυο LTE 

 

Συνοψίηοντασ ςτο ςχιμα 2.15, παρουςιάηουμε τθν δομι του OFDM πλαιςίου ςτον χρόνο 

και τθν ςυχνότθτα με όλεσ τισ παραμζτρουσ που ζχουμε μζχρι τϊρα ςυηθτιςει και ςτο 

ςχιμα 2.16 δίδουμε αναλυτικά τα δομικά ςτοιχεία του OFDM time-frequency grid. Αξίηει να 

παρατθριςουμε ότι ζνα resource element (το οποίο αντιςτοιχεί ςε ζναν subcarrier Δf = 15 

KHz ςε χρονικι περίοδο ενόσ OFDM symbol 66,67 μs) περιζχει πλθροφορία (user bits ι 
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signaling bits) θ οποία μπορεί να διαμορφωκεί χρθςιμοποιϊντασ διαφορετικζσ 

διαμορφϊςεισ όπωσ QPSK, 16QAM ι 64QAM. 

 

 
΢χιμα 2.16 Δομικά ςτοιχεία  του OFDM πλαιςίου χρόνου-ςυχνότθτασ ςτο δίκτυο LTE 

 

 2.2.3 Βαςικζσ αρχζσ διαμόρφωςθσ OFDM 
 

Για να μπορζςουμε να απεικονίςουμε τθν πλθροφορία υπό μορφι πακζτων που ζρχεται 

από τα πρωτόκολλα RLC/MAC τθσ διεπαφισ αζρα κα πρζπει να εφαρμόςουμε κατ’ αρχάσ 

error protection (Turbo FEC coding) και error detection (CRC coding), εν ςυνεχεία να 

διαμορφϊςουμε τθν πλθροφορία καταλλιλωσ (QPSK, 16QAM, 64 QAM) και εν τζλει να τθν 

ςτείλουμε ςτθν μονάδα διαμόρφωςθσ OFDM προσ κατάλλθλθ επεξεργαςία. Στο ςχιμα 2.17 

παρουςιάηεται αυτι θ διαδικαςία.  

Στθν μονάδα διαμόρφωςθσ OFDM τα δεδομζνα κα περάςουν από ζναν Serial to Parallel S/P 

converter και κα διαμορφϊςουν ςυνολικά 12 subcarriers με εφροσ 15 KHz ζκαςτοσ ϊςτε να 

δθμιουργθκεί ζνα 180 KHz PRB. Αυτοί οι subcarriers κα επεξεργαςτοφν καταλλιλωσ ςε μία 

μονάδα Inverse Fast Fourier Transform και κα δθμιουργθκεί ζνα χρονικό ςιμα (OFDM 

symbol) με φάςμα 180 KHz και χρονικό εφροσ Tu = 1/Δf = 66,67 μs και εν ςυνεχεία κα 

προςτεκεί ο επικυμθτόσ Cyclic Prefix (CP) ϊςτε να αποφευχκεί το φαινόμενο τθσ 

διαςυμβολικισ παρεμβολισ (Intersymbol Interference, ISI) ςτον μζγιςτο βακμό. Επομζνωσ 

καταλιγουμε ςε ζνα ςιμα το οποίο ζχει φάςμα 180 KHz και χρονικό εφροσ Tu + CP  = 1/Δf + 

CP = 66,67 μs + 4,7 μs  = 71,4 μs, δθλαδι ζνα OFDM symbols, ςχιμα 2.16.  Αυτό κα 

επαναλθφκεί παράλλθλα 7 φορζσ ϊςτε να δθμιουργθκοφν παράλλθλα ςτον χρόνο 7 OFDM 

symbols, δθλαδι ζνα timeslot των 7 x 71,4 μs = 0,5 ms. Εν ςυνεχεία άλλθ μία τζτοια μονάδα 

των 0,5 ms κα δθμιουργθκεί παράλλθλα χρονικά και ζτςι ζχουμε δομιςει το χρονικό 

πλαίςιο των δφο timeslots, δθλαδι του ενόσ subframe ςτα 1 ms διάρκεια. Επομζνωσ ςε 
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χρονικό διάςτθμα 1 ms ζχουμε δομιςει το πλαίςιο ςτον χρόνο – ςυχνότθτα το οποίο και 

αποκαλζςαμε Resource Block. Αυτό παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.18: 

 

 
 

΢χιμα 2.17 Διαδικαςία επεξεργαςίασ RLC/MAC πακζτων ςτο φυςικό επίπεδο τουLTE 

 

 

Θ διαδικαςία τθσ διαμόρφωςθσ OFDM περιλαμβάνει τθν επεξεργαςία με τον διακριτό 

αντίςτροφο μεταςχθματιςμό Fourier (IFFT) θ οποία και παρουςιάηεται ακολοφκωσ. Επί τθσ 

ουςίασ 1200 διαμορφωμζνα (QPSK, 16QAM ι 64QAM) ςφμβολα (Χ0, Χ1, …., Χ1199), τα οποία 

αναφζρονται ςτθν βιβλιογραφία ωσ complex modulated symbols και τα οποία είναι 

αναλογικζσ κυματομορφζσ οι οποίεσ περιλαμβάνουν 2 bits / symbol (διαμόρφωςθ QPSK) ι 

4 bits / symbol (διαμόρφωςθ 16QAM) ι 6 bits / symbol (διαμόρφωςθ 64QAM) αντιςτοίχωσ, 

ειςζρχονται ςτο serial to parallel converter και δθμιουργοφνται ζτςι Ν = 1200 παράλλθλα 

μονοπάτια προσ επεξεργαςία. Το ερϊτθμα είναι γιατί χρειάηομαι 1200 complex modulated 

symbols; Θ απάντθςθ είναι απλι: το μζγιςτο εφροσ φάςματοσ του δικτφου LTE είναι 20 MHz 

και αν αφαιρζςουμε το 10% του guard band ζχουμε 100 PRB,  επομζνωσ κα ζχουμε ςτα 20 

MHz φάςμα 100 PRB x 12 subcarriers/PRB = 1200 subcarriers!!! Άρα χρειαηόμαςτε να 

δθμιουργιςουμε 1200 διαφορετικοφσ subcarriers!!! To κάκε διαμορφωμζνο λοιπόν 

ςφμβολο Χν, ν = 1, 2, …, 1200, ςτα παράλλθλα μονοπάτια διαρκεί περίοδο Ts = 1/Δf = 66,67 

μs και κα πρζπει να διαμορφϊςει ζνα φζρον ςε κάκε κεντρικι ςυχνότθτα εκ των 1200 PRB 

των 20 MHz.  

Στο ςχιμα 2.19 παρουςιάηεται θ διαδικαςία τθσ διαμόρφωςθσ. 
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΢χιμα 2.18 Αναλυτικι παρουςίαςθ δθμιουργίασ του Resource Block time frequency grid 
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΢χιμα 2.19 Αναλυτικι παρουςίαςθ διαμόρφωςθσ 1200 subcarrierw, φάςμα 15 KHz ζκαςτοσ 

 

 Κάκε ζνα από τα 1200 complex modulated symbols διαρκεί επομζνωσ 66,67 μs όπωσ 

είπαμε προθγουμζνωσ και παραλλιλωσ όλα αυτά διαμορφϊνουν 1200 φζρουςεσ. Άρα 

παραλλιλωσ ςτο φάςμα δθμιουργοφμε ζνα OFDM symbol των 66,67 μs ςε φάςματικι 

επζκταςθ 1200 subcarriers x 15 KHz = 20 MHz φάςμα!!! Αυτό φαίνεται αναλυτικά ςτο 

ςχιμα 2.20 

 

Ο φαςματικόσ διαχωριςμόσ των subcarriers είναι 15 KHz, επομζνωσ ςτον επεξεργαςτι του 

ολοκλθρωμζνου OFDM signal processor microchip ο ρυκμόσ δειγματολθψίασ είναι fs = 

15000 x ΝFFT = 15000 x  211 = 30,72 MHz, όπου ζχουμε τθν εκτζλεςθ ΝFFT = 211= 2048 

παράλλθλων δειγματολθψιϊν για κάκε ζνα εκ των 1200  OFDM ςυμβόλων (Χ0, Χ1, …., 

Χ1199) ςε χρόνο Ts = 66,67 μs, και εν ςυνεχεία ακροίηονται ϊςτε να δθμιουργιςουμε ζνα 

ςφνκετο διακριτό ςιμα.  

 

Το ςιμα το οποίο δθμιουργείται ζχει τθν ακόλουκθ μακθματικι ζκφραςθ: 

 
2 21 2047

2048

0 0

1 1
, 0... 1 , 0...2047

2048

j kn j knN

N
n k n k

k k

x X e n N x X e n
N

 

 

Ππου Ν = 2048 δειγματολθψίεσ.  

 

Το ςυνολικό ςιμα που κα προκφψει ςε χρόνο 66,67 μs κα επεκτακεί χρονικά με το Cyclic 

Prefix και κα οδθγθκεί ςτον διαμορφωτι ϊςτε να ςταλεί ςτον αζρα. Στο ςχιμα 2.21 

παρουςιάηεται θ όλθ διαδικαςία. 

 

 



35 
 

 
΢χιμα 2.20 Αναλυτικι παρουςίαςθ δθμιουργίασ ενόσ OFDM symbol ςε BW = 20 MHz 

 

Τελειϊνοντασ τθν παρουςίαςθ αυτι κα πρζπει να εξθγιςουμε γιατί θ όλθ διαδικαςία 

ονομάηεται Orthogonal Frequency Division Multiple access technique με ζμφαςθ ςτθν 

ορκογωνιότθτα. Θ ςθμαςία τθσ ορκογωνιότθτασ ζγκειται ςτο γεγονόσ ότι όταν πάρω 

δείγματα του φαςματικοφ ςιματοσ κάκε subcarrier κα πρζπει να μθν λαμβάνω καμία άλλθ 

ςυνειςφορά από το φαςματικό ςιμα των υπολοίπων 1199. Αλλά πωσ μοιάηει το φάςμα 

ενόσ subcarrier. Στθν ουςία είναι ζνα trancated carrier του οποίου ο μεταςχθματιςμόσ 

Fourier είναι θ sinc ςυνάρτθςθ. Στο ςχιμα 2.22 παρουςιάηεται το φάςμα ενόσ subcarrier.  

Ορκογωνιότθτα ςθμαίνει μακθματικά: 

 

*

1 2( ) ( ) 0x t x t dt  
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Και επομζνωσ για δφο τυχαία ςιματα subcarriers κα ζχω: 

 

1 21
* 222* 2

12 1 2

0 0 0

sin
k

T T T
j f f tj f tj f t j fT

fT
x t x t dt e e dt e dt e

fT
 

 

 
 

΢χιμα 2.21 Αναλυτικι διαδικαςία OFDM διαμόρφωςθσ ςε BW = 20 MHz 
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΢χιμα 2.22 Φαςματικι αναπαράςταςθ ενόσ subcarrier 

 

Το κριτιριο ορκογωνιότθτασ είναι: 

12 0 , 1,2,3,...
n

fT n f n
T

 

Και επιλζγοντασ n = 1 κα ζχω Δf = 1/T = 15 KHz. Το ςυνολικό ςιμα των 1200 subcarriers κα 

ζχει φάςμα το οποίο παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 2.23 
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΢χιμα 2.23 Φαςματικι αναπαράςταςθ των 1200 subcarriers 

 

  

Αναφορζσ 

[1] Ericsson course “LTE/SAE System Overview”, LZT123 8828 R1A 

[2+ Ericsson course “LTE Air Interface”, LZU1087897 
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 3Ο 

ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ ΔΛΚΤΥΟΥ LTE – ΚΕΩ΢ΘΤΛΚΘ Ρ΢ΟΣΕΓΓΛΣΘ 

 

 

 

3.1 Βαςικζσ Ιδζεσ ΢χεδιαςμοφ του Ράδιο Δίκτυο LTE  

 

Ο ςχεδιαςμόσ του ράδιο δικτφου LTE, όπωσ και κάκε ράδιο δικτφου ενόσ αςυρμάτου 

δικτφου ευρείασ ηϊνθσ (broadband wireless networks HSPA, WiFi, WiMAX etc), 

επικεντρϊνεται ςε πζντε βαςικζσ παραμζτρουσ: 

 

 Τθν ράδιο κάλυψθ μίασ περιοχισ ϊςτε να ζχουμε ικανοποιθτικό ςιμα λιψθσ. 

  

Αυτό είναι εφικτό με τον υπολογιςμό τθσ αρχικισ ιςχφοσ εκπομπισ του πομποφ του 

ςτακμοφ βάςθσ, του tilt τθσ κεραίασ, τθσ απολαβισ - κζρδουσ (gain) τθσ κεραίασ, τθσ 

ςυχνότθτασ επικοινωνίασ και τζλοσ του καταλλιλου και ακριβοφσ μοντζλου απόςβεςθσ του 

καναλιοφ επικοινωνίασ (pathloss model).  

 

 τθν εκτίμθςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ (Throughput) ςε δφο περιπτϊςεισ:  
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Α. ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ θ οποία είναι ζνασ χριςτθσ ςτα άκρα του κυττάρου (cell 

edge user). Αυτό είναι και το χειρότερο ςθμείο ςτθν απόδοςθ ενόσ ευρυηωνικοφ 

αςυρμάτου δικτφου κακϊσ εκεί ο χριςτθσ κα ζχει το χαμθλότερο ςιμα λιψθσ λόγω 

pathloss και ταυτόχρονα τθν ιςχυρότερθ δια-κυτταρικι παρεμβολι (intercell interference) 

από τθν κίνθςθ των γειτονικϊν κυττάρων. Επομζνωσ αναμζνεται οι χριςτθσ να 

αντιμετωπίςει καταςτάςεισ χαμθλοφ SINR. Δεχόμενοι ότι θ αναμενόμενθ ρυκμαπόδοςθ 

εξαρτάται καίρια από τθν λειτουργία του MAC scheduler και αναλογιηόμενοι ότι θ 

λειτουργία του αλγόρικμου απόδοςθσ ράδιο πόρων (Physical Resource Blocks PRB) του 

MAC Scheduler βαςίηεται ςτισ ςυνκικεσ του καναλιοφ επικοινωνίασ (channel dependant 

scheduler) αντιλαμβανόμαςτε ότι ζνασ χριςτθσ ςτα άκρα του κυττάρου με χαμθλό εν γζνει 

SINR κα «τιμωρθκεί» από τον MAC Scheduler και κα του αποδοκοφν οι ελάχιςτοι δυνατοί 

πόροι (low scheduling weighting). Θ ςυνζπεια κα είναι χαμθλι ρυκμαπόδοςθ και επομζνωσ 

δυςαρεςτθμζνοι χριςτεσ!!! Ο αναγνϊςτθσ και ο ςχεδιαςτισ του δικτφου (Radio Planner) κα 

πρζπει να καταλάβει ότι το λογιςμικό και θ λειτουργία ενόσ MAC scheduler δεν είναι 

τυποποιθμζνθ ςτα πρότυπα τθσ 3GPP (non 3GPP standardized process) αλλά ζχει αφεκεί 

ςτον ςχεδιαςμό τθσ εκάςτοτε εταιρείασ παροχισ εξοπλιςμοφ (vendor specific solution). 

Αυτό αποτελεί και τον ςτρατθγικό ςχεδιαςμό κάκε vendor ο οποίοσ και διαφοροποιεί τθν 

απόδοςθ του εξοπλιςμοφ του ζναντι άλλων vendors ςε ίδιεσ ςυνκικεσ λειτουργίασ. 

Δυςτυχϊσ για τουσ ςχεδιαςτζσ δικτφου ο αλγόρικμοσ λειτουργίασ και απόδοςθσ ράδιο 

πόρων του MAC Scheduler είναι επταςφράγιςτο μυςτικό (top secret) του τμιματοσ 

Ζρευνασ& Τεχνολογίασ (Research & Development, R&D) κάκε vendor και προφανϊσ δεν 

δίδεται ποτζ ςτθν δθμοςιότθτα. Για τουσ ςχεδιαςτζσ δικτφου επομζνωσ ο MAC Scheduler 

μοιάηει με ζνα μαφρο κουτί του οποίοι τθν λειτουργία δεν γνωρίηουμε αλλά μποροφμε 

μόνο να εκμαιεφςουμε με πειραματικζσ μετριςεισ (drive tests & real traffic trials) και curve 

fitting των αποτελεςμάτων. Εφόςον λοιπόν δεχόμαςτε ότι ο αλγόρικμοσ λειτουργίασ του 

MAC scheduler δεν δφναται να αλλάξει, θ δουλειά ενόσ ςχεδιαςτι αςυρμάτου δικτφου 

είναι να προςπακιςει να βελτιϊςει τισ εξωτερικζσ ςυνκικεσ του δικτφου (παρεμβολι, 

κυτταρικι κάλυψθ, μζγεκοσ κυττάρου κτλπ) με απϊτερο ςκοπό βζβαια τθν βελτίωςθ τθσ 

ρυκμαπόδοςθσ υπό δεδομζνθ λειτουργία MAC Scheduler.  

Κα πρζπει εδϊ να ςθμειϊςουμε ότι θ ρυκμαπόδοςθ ενόσ χριςτθ ςτα άκρα του 

κυττάρου (cell edge user throughput) αποτελεί ςτον ςχεδιαςμό του κυττάρου μία από τισ 

βαςικζσ περιοριςτικζσ παραμζτρουσ (planning constraints, operator requirements) που 

πρζπει να λάβει υπόψιν του ο ςχεδιαςτισ !!!  

  

Β. τον υπολογιςμό του μζςου όρου τθσ ρυκμαπόδοςθσ ςε οποιαδιποτε απόςταςθ από 

τον ςτακμό βάςθσ ςτα πλαίςια τθσ κυτταρικισ κάλυψθσ τθσ γεωγραφικισ περιοχισ. Αυτό 

είναι επίςθσ πολφ βαςικό εφόςον οι χριςτεσ δεν είναι ςτατικοί αλλά κινοφνται, επομζνωσ 

αναμζνουμε με μεγάλθ πικανότθτα να κινοφνται και να βρίςκονται κατά τθν διάρκεια τθσ 

προςφερόμενθσ υπθρεςίασ οπουδιποτε ςτο κφτταρο. Αυτόσ ο υπολογιςμόσ κα πρζπει να 

βαςιςτεί ςε μοντζλα λειτουργίασ του MAC scheduler, όπωσ εξθγιςαμε ςτθν προθγοφμενθ 

παράγραφο, και ςε εκτιμιςεισ τθσ αναμενόμενθσ δια-κυτταρικισ  παρεμβολισ ςε 

οποιοδιποτε ςθμείο τθσ κυτταρικισ κάλυψθσ. Σε μία τζτοια περίπτωςθ ουςιαςτικό δεν 

είναι τόςο το πθλίκο SINR του χριςτθ όςο θ χωρθτικότθτα του κυττάρου και θ ευαιςκθςία 
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απόδοςθσ ράδιο πόρων από τον MAC scheduler ςε διακυμάνςεισ του φορτίου κίνθςθσ ςτο 

κφτταρο.  

 

 Θ διαςφάλιςθ - διαβεβαίωςθ ότι τα κανάλια ςθματοδοςίασ 

(ςυμπεριλαμβανομζνων των broadcast channel BCCH, του καναλιοφ paging PCCH, 

των καναλιϊν ςθματοδοςίασ φυςικοφ επιπζδου layer 1 signaling channels PCFICH, 

PHICH PDCCH, και του καναλιοφ ςθματοδοςίασ φυςικοφ επιπζδου layer 1 signaling 

channels PUCCH) μποροφν και φκάνουν ςτον δζκτθ ςτα/από τα άκρα του κυττάρου 

με ικανοποιθτικό πθλίκο SINR.  

 

Θ ςθμαςία τουσ δίδεται ακολοφκωσ. Το κανάλι BCCH αποτελεί τον πυλϊνα τθσ επιτυχοφσ 

λειτουργίασ μίασ φορθτισ ςυςκευισ εντόσ κυτταρικισ κάλυψθσ κακϊσ ενθμερϊνει τθν 

φορθτι ςυςκευι με όλεσ τισ απαιτοφμενεσ παραμζτρουσ ϊςτε να μπορζςει να εκτελζςει τισ 

λειτουργίεσ τθσ εντόσ κυττάρου (handovers, neighbours, cell selection/cell reselection, DRX, 

measurements and events etc). Βζβαια το κανάλι αυτό επαναλαμβάνει ςτον χρόνο τθν 

αποςτολι των παραμζτρων αυτϊν περιοδικά, επομζνωσ θ αποτυχία ανάγνωςθσ κάποιασ 

πλθροφορίασ ςε περίοδο ενόσ subframe κα επαναλθφκεί ςτο μζλλον, ελαττϊνοντασ κάπωσ 

τθν ςθμαςία τθσ ςωςτισ ανάγνωςθσ και τθσ απολφτου διαβεβαίωςθσ μζςω ςχεδιαςμοφ. Θ 

διαβεβαίωςθ ςωςτισ ανάγνωςθσ του καναλιοφ PCCH είναι περιςςότερο ςοβαρι κακόςον 

μζςω αυτοφ του καναλιοφ ενθμερϊνονται οι φορθτζσ ςυςκευζσ για οιαδιποτε 

τερματιηόμενθ υπθρεςία από το δίκτυο κορμοφ (mobile terminating session). Ενδεχόμενθ 

αδυναμία ι αποτυχία ανάγνωςθσ αυτοφ του καναλιοφ ςθματοδοςίασ κα επιφζρει 

ενδεχομζνωσ απϊλεια απάντθςθσ ςε αίτθμα ςφνδεςθσ (dropped terminating call) 

επιβαρφνοντασ τα ςτατιςτικά ςτοιχεία απόδοςθσ του δικτφου (Network statistics & KPIs). Τα 

άλλα τρία downlink κανάλια ςθματοδοςίασ φυςικοφ επιπζδου είναι και τα ςθμαντικότερα 

και ο ςχεδιαςτισ δικτφου κα πρζπει να επικεντρϊςει τουσ υπολογιςμοφσ του ϊςτε να 

διαςφαλίςει τθν ςωςτι παράδοςθ τουσ και ανάγνωςθ τουσ ςτθν φορθτι ςυςκευι κάκε 

χριςτθ ςτα άκρα του κυττάρου. Οι λόγοι είναι αρκετά προφανείσ και δίδονται ακολοφκωσ. 

Το κανάλι PCFICH περιλαμβάνει πλθροφορίεσ ςχετικά με το πόςα OFDM symbols 

δεςμεφονται ςτο φάςμα του κυττάρου για τθν αποςτολι τθσ πλθροφορίασ του καναλιοφ 

PDCCH. Το κανάλι PDCCH μεταφζρει καίριεσ πλθροφορίεσ για τθν αποςτολι και λιψθ 

πακζτων δεδομζνων ςτθν φορθτι ςυςκευι κάκε ζνα subframe. Τζτοιεσ πλθροφορίεσ είναι 

οι εντολζσ UL/DL scheduling, θ δομι των MAC πακζτων (transport format selection) ςχετικά 

με ποιο είδοσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ ζχει επιλεγεί από τον scheduler, εντολζσ 

power control και παράμετροι τθσ διαδικαςίασ HARQ. Ενδεχόμενθ ςυχνι αδυναμία 

ανάγνωςθσ ι απϊλεια λιψθσ του καναλιοφ αυτοφ κα ςιμαινε αδυναμία ενθμζρωςθσ εάν 

ζχουν αποδοκεί ράδιο πόροι ςτο uplink & downlink και με ποιεσ παραμζτρουσ με 

αποτζλεςμα τθν δραματικι ελάττωςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ του χριςτθ. Το κανάλι PHICH 

μεταφζρει τισ λίςτεσ με τα πακζτα τα οποία ελιφκθςαν βεβλαμμζνα από τον δζκτθ του 

ςτακμοφ βάςθσ (ack/nack corrupted packet list) και τα οποία κα πρζπει να 

επαναποςταλοφν. Ενδεχόμενθ αδυναμία ανάγνωςθσ ι απϊλεια αυτοφ του καναλιοφ κα 

ςιμαινε μακροπρόκεςμα τθν κακυςτζρθςθ ςτθν αναμετάδοςθ βεβλαμμζνων πακζτων και 

άρα τθν ελάττωςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ του χριςτθ. Τζλοσ ςτο uplink το κανάλι PUCCH είναι 

επίςθσ πάρα πολφ ςθμαντικό κακότι μεταφζρει λίςτεσ με τα πακζτα τα οποία ελιφκθςαν 

βεβλαμμζνα από τον δζκτθ τθσ φορθτισ ςυςκευισ (ack/nack corrupted packet list) και τα 
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οποία κα πρζπει να επαναποςταλοφν, αιτιςεισ ςτον MAC scheduler για άμεςθ απόδοςθ 

ράδιο πόρων (uplink scheduling requests) εφόςον ο buffer ςτθν φορθτι ςυςκευι ζχει 

αρχίςει να γεμίηει, και τζλοσ τθν ςθμαντικότατθ αναφορά ποιότθτασ καναλιοφ (Channel 

Quality Index) CQI. Ενδεχόμενθ αδυναμία ανάγνωςθσ ι απϊλεια αυτοφ του καναλιοφ κα 

ςιμαινε ακολοφκωσ: Για τθν μεν πλθροφορία ack/nack τθν μακροπρόκεςμθ κακυςτζρθςθ 

ςτθν αναμετάδοςθ βεβλαμμζνων πακζτων ςτο uplink και άρα τθν ελάττωςθ τθσ 

ρυκμαπόδοςθσ του χριςτθ, για τισ αιτιςεισ άμεςθσ απόδοςθσ ράδιο πόρων (scheduling 

request) τθν κακυςτζρθςθ απόκριςθσ του MAC scheduler με ςυνζπεια τθν υπερχείλιςθ του 

uplink data buffer και άρα τθν απϊλεια IP πακζτων και μακροπροκζςμωσ τθν ελάττωςθ τθσ 

ρυκμαπόδοςθσ του χριςτθ, και τζλοσ όςο αναφορά τθν απϊλεια λιψθσ ι ορκισ 

ανάγνωςθσ αναφοράσ ποιότθτασ καναλιοφ CQI τον αποπροςανατολιςμό τθσ διαδικαςίασ 

Channel Estimation του MAC scheduler και επομζνωσ τθν λανκαςμζνθ απόδοςθ ράδιο 

πόρων με λάκοσ modulation και coding….  

 

  Θ εκτίμθςθ τθσ αναμενόμενθσ κακυςτζρθςθσ παροχισ υπθρεςίασ ςτθν διεπαφι 

αζρα (air interface transmission delay).  

 

Αυτό προςδιορίηεται ςαφϊσ ςτισ διαδικαςίεσ τυποποίθςθσ 3GPP για το αναμενόμενο QoS 

κάκε υπθρεςίασ. Θ αναμενόμενθ αυτι κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ςτον αζρα οφείλεται κατά 

κφριο λόγο ςτα αναμενόμενα ςφάλματα (BER) των πακζτων μετάδοςθσ λόγω χαμθλοφ SINR 

με ςυνζπεια τθν αναμετάδοςθ των IP πακζτων δεδομζνων υπθρεςίασ. Ειδικά ςε υπθρεςίεσ 

οι οποίεσ είναι ευαίςκθτεσ ςε κακυςτεριςεισ (delay sensitive services), όπωσ θ υπθρεςία 

VoIP και Video streaming, αυτι θ παράμετροσ αποτελεί μία από τισ βαςικότερεσ μετρικζσ 

ποιότθτασ (performance metric). Ο ςχεδιαςτισ δικτφου κα πρζπει κατά τον ςχεδιαςμό να 

φροντίςει να εκτιμιςει και αυτιν τθν παράμετρο, ειδάλλωσ δεν κα πλθροφνται κάποιεσ 

προχποκζςεισ ποιότθτασ απόδοςθσ (QoS & Performance metrics).   

 

 Ο ςχεδιαςμόσ τθσ χωρθτικότθτασ του backhaul δικτφου μετάδοςθσ από τον ςτακμό 

βάςθσ ςτο δίκτυο κορμοφ.  

 

Εδϊ κα πρζπει να ςθμειϊςουμε ότι από τα κφτταρα ενόσ ςτακμοφ βάςθσ eNodeB του 

δικτφου LTE κα αναμζνουμε μεγάλο όγκο τθλεπικοινωνιακισ κίνθςθσ, ο οποίοσ κα πρζπει 

και να εξυπθρετθκεί από το δίκτυο μετάδοςθσ IP/Ethernet ςτθν διεπαφι eNodeB – P/SGW 

του δικτφου κορμοφ. Ενδεχόμενθ αςτοχία υπολογιςμοφ τθσ χωρθτικότθτασ κα οδθγοφςε ςε 

congestion και flow control rate reduction με ςυνζπεια τθν κακυςτζρθςθ τθσ παράδοςθσ 

τθσ υπθρεςίασ του χριςτθ και ελάττωςθ τθσ ποιότθτασ.  

 

Είναι αντιλθπτό επομζνωσ ότι ο ςχεδιαςτισ δικτφου είναι επιφορτιςμζνοσ με ζνα αρκετά 

δφςκολο και ςφνκετο ζργο, τθν διεκπεραίωςθ του οποίου δυςχεραίνει επιπλζον και θ 

φπαρξθ του μεγάλου αγνϊςτου MAC scheduler. Για αυτόν τον λόγο κα πρζπει να εξαχκοφν 

βαςικζσ κατευκφνςεισ λειτουργίασ του MAC, scheduler, κατευκυντιριεσ οδθγίεσ αν 

προτιμάτε, βαςιηόμενεσ είτε ςε προςομοιϊςεισ (οι οποίεσ και δεν είναι πάντα ακριβείσ 

εφόςον δεν ζχουμε τον ακριβι αλγόρικμο λειτουργίασ) είτε ςε καμπφλεσ – μετρικζσ οι 

οποίεσ εξιχκθςαν φςτερα από πραγματικζσ μετριςεισ. Στθν παράγραφο που ακολουκεί κα 

δϊςουμε αρχικά κάποιεσ βαςικζσ αρχζσ πρακτικϊν υπολογιςμϊν τθσ ρυκμαπόδοςθσ ενόσ 
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χριςτθ ςε ζνα κφτταρο ςε διαφορετικζσ ςυνκικεσ. Αυτό κα αποτελζςει και μία πρϊτθ 

προςζγγιςθ ςτθν βαςικι μασ εκτίμθςθ κακϊσ και κα δϊςει ςτον αναγνϊςτθ μία βακφτερθ 

κατανόθςθ τθσ λειτουργίασ του δικτφου LTE ςτο E-UTRAN.   

 

3.2 ΢φντομθ Περιγραφι Λειτουργίασ MAC Scheduler  
 

Σε αυτό το ςτάδιο κα δϊςουμε μία πρακτικι και γριγορθ προςζγγιςθ, όχι κατ’ ανάγκθ 

λεπτομερι, ςχετικά με τθν λειτουργία του MAC Scheduler. Στο ςχιμα 3.1 παρουςιάηονται 

τα κανάλια τθσ διεπαφισ αζρα τα οποία εμπλζκονται ςτθν διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ. 

 
 

΢χιμα 3.1 Κανάλια τθσ διεπαφισ αζρα δικτφου LTE 

 

Θ ανάλυςθ μασ κα ξεκινιςει από το πλαίςιο χρόνου – ςυχνότθτασ τθσ διαμόρφωςθσ 

OFDM και τθν αλλθλεπίδραςθ του με τον MAC scheduler. Για να λειτουργιςει ςωςτά ο 

MAC scheduler πρζπει να αλλθλεπιδράςει με τα ακόλουκα τρία δομικά μζρθ του eNodeB: 

τθν μονάδα Link Adaptation (LA), τθν μονάδα Channel Prediction και τθν μονάδα Power 

Control (PC). Θ μονάδα του Scheduler είναι υπεφκυνθ για τθν λιψθ αποφάςεων scheduling 

και τθν απόδοςθ του αρικμοφ των ράδιο πόρων ανά χριςτθ κάκε ζνα subframe 1 ms. Θ 

μονάδα Channel Predictor είναι υπεφκυνθ για τθν εκτίμθςθ του καναλιοφ μετάδοςθσ ςτο 

uplink και ςτο downlink ϊςτε να εφοδιάςει με τθν εκτιμωμζνθ τιμι SINR τθν μονάδα Link 

Adaptation κακϊσ και τθν εκτίμθςθ του power spectrum density (PSD) θ οποία και 

αποςτζλεται ςτθν μονάδα Power Control. Θ μονάδα Link Adaptation είναι υπεφκυνθ για τθν 

υλοποίθςθ τθσ κατάλλθλθσ διαμόρφωςθσ και κωδικοποίθςθσ ςτα δεδομζνα του MAC 

transport channel DL-SCH (αυτό που ονομάηουμε ςτο ςχιμα 3.2 Modulation & Coding 

Scheme, MSC), για τθν απόφαςθ ςχετικά με τον αρικμό των layers και το rank του Precoder 

Matrix ςτθν ενδεχόμενθ υλοποίθςθ μετάδοςθσ μζςω spatial multiplexing - MIMO 2x2 ι 4x4, 

και ςτθν επιλογι των παραμζτρων για τθν υλοποίθςθ τθσ Hybrid Automatic Repeat & 
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Request (HARQ) λφςθσ για τθν διόρκωςθ – αναμετάδοςθ βεβλαμμζνων πακζτων. Τζλοσ θ 

μονάδα Power Control είναι υπεφκυνθ για τθν εκτζλεςθ τθσ λειτουργίασ ελζγχου ιςχφοσ 

του καναλιοφ PUSCH θ οποία και αποςτζλλεται ςτθν φορθτι ςυςκευι μζςω του καναλιοφ 

PDCCH ςτο downlink. Στο ςχιμα 3.2 παρουςιάηεται αυτι θ άλλθλο-ςυςχζτιςθ. 

Σε αυτό το ςθμείο κα αναλφςουμε ξεχωριςτά τθν λειτουργία ςτο uplink και ςτο 

downlink.  

 

 
 

΢χιμα 3.2 Αλλθλεπίδραςθ Scheduler, Link Adaptation & Power Control 

 

Α. Downlink 

Στο Downlink θ φορθτι ςυςκευι UE αποςτζλλει τα δεδομζνα τoυ χριςτθ ςτο κανάλι 

PDSCH και μαηί με το κανάλι ςθματοδοςίασ PDCCH. Για να γίνει θ επιλογι τθσ πλθροφορίασ 

ςτο downlink ςτο επόμενο subframe πρζπει ο ςτακμόσ βάςθσ eNodeB να λάβει ςτο uplink 

δφο ςθμαντικζσ πλθροφορίεσ. Θ πρϊτθ πλθροφορία είναι θ αναφορά Buffer status Report 

(BSR) μαηί με ζνα αίτθμα scheduling request θ οποία και δθλϊνει ςτον scheduler ότι θ 

φορθτι ςυςκευι ζχει υπερβεί ζνα όριο (buffer threshold overflowing) χωρθτικότθτασ ςτον 

buffer και κα πρζπει τθσ αποδοκοφν ράδιο πόροι (scheduling blocks, SB). Θ δεφτερθ 

πλθροφορία αφορά μία αναφορά, θ οποία και ζχει κεςπιςτεί από τθν 3GPP ωσ CFR 

(Channel Feedback Report), θ οποία και περιλαμβάνει τρεισ παραμζτρουσ. Τθν παράμετρο 

Rank Indicator θ οποία και δθλϊνει μία προτίμθςθ/εκτίμθςθ τθσ φορθτισ ςυςκευισ 

(φςτερα από αναλυτικοφσ υπολογιςμοφσ τθσ πλθροφορίασ ςτο downlink) ςχετικά με το 

πόςα layers (βάςει 3GPP standards επιτρζπονται το μζγιςτο μζχρι τζςςερα layers) κα 

πρζπει να περιλαμβάνει θ spatial multiplexing τεχνικι (πολλαπλζσ κεραίεσ πρόςβαςθσ), τθν 

παράμετρο PMI (Precoding Matrix Indicator) θ οποία υποδθλϊνει μία προτίμθςθ/εκτίμθςθ 

τθσ φορθτισ μονάδοσ ςχετικά με τον βακμό (rank) του πίνακα Precoder Matrix που 

χρθςιμοποιείται ςτθν τεχνικι spatial multiplexing (θ οποία δεν μπορεί να ξεπεράςει των 

αρικμό των κεραιϊν που υλοποιοφν τθν MIMO τεχνολογία), και τζλοσ τθν παράμετρο 

Channel Quality Index (CQI) θ οποία και υποδθλϊνει τθν εκτίμθςθ τθσ φορθτισ ςυςκευισ 
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ςχετικά με τθν ποιότθτα του καναλιοφ μετάδοςθσ ςτο δζκτθ κατά τθν διάρκεια τθσ  

downlink μετάδοςθσ πλθροφορίασ.  

Αναφερόμενοι ςτο ςχιμα 3.2 βλζπουμε ότι οι δφο παράμετροι PMI, RI ειςζρχονται ςτθν 

μονάδα Link Adaptation ωσ δεδομζνα ειςόδου (ςυντελεςτζσ βάρουσ - weighting 

coefficients) για τθν περαιτζρω εκτίμθςθ και απόδοςθ ςυγκεκριμζνου μεγζκουσ MAC 

transport block. Αντικζτωσ θ παράμετροσ CQI ειςζρχεται ςτθν μονάδα Channel Prediction 

όπου δθλϊνεται μία τιμι εκτίμθςθσ τθσ ποιότθτασ του καναλιοφ από τθν φορθτι ςυςκευι 

UE κατά τθν μετάδοςθ του Scheduled Block (SB) ςτο downlink. Οι διαφορετικζσ τιμζσ που 

αντιςτοιχοφν ςτθν ποιότθτα καναλιοφ είναι προκακοριςμζνεσ από τα πρότυπα τθσ 3GPP και 

περιορίηονται ςε 16 διαφορετικζσ τιμζσ. Θ μζτρθςθ εκτελείται από τθν φορθτι ςυςκευι UE 

ςτα 16 Cell Reference Signals ςτο downlink του Scheduled Block του OFDM πλαιςίου χρόνου 

– ςυχνότθτασ, τα οποία και παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.3.  

   

 
 

΢χιμα 3.3 Ta Downlink Reference Signals (RS) ςτο OFDM πλαίςιο χρόνου – ςυχνότθτασ. 

 

Αυτό που πρζπει να τονιςτεί ςε αυτό το ςθμείο είναι ότι οι μετριςεισ τισ οποίεσ εκτελεί 

θ φορθτι ςυςκευι UE ςτα 16 ςυγκεκριμζνα downlink cell reference signals κακϊσ και θ 

αντιςτοίχθςθ τθσ ποιότθτασ καναλιοφ ςε 16 διαφορετικζσ τιμζσ CQI δεν προκακορίηεται 

ςαφϊσ ςτισ προδιαγραφζσ τθσ 3GPP αλλά το αφινει ανοιχτό και ελεφκερο προσ υλοποίθςθ 

ςτον εκάςτοτε καταςκευαςτι φορθτϊν ςυςκευϊν UE κακϊσ και ςτουσ vendors (Ericsson, 

NOKIA, Huawei κτλπ). Αυτό ιςχφει διότι θ φορθτι ςυςκευι, κατά τθν αντιςτοίχθςθ, 

λαμβάνει υπόψιν όχι μόνο τθν ποιότθτα του καναλιοφ αλλά και τισ δυνατότθτεσ (hardware 

& software) τθσ μονάδοσ του δζκτθ τθσ [1, 2].  
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Θ αντιςτοίχθςθ όμωσ των 16 διαφορετικϊν τιμϊν CQI τθσ ποιότθτασ καναλιοφ ςε 

παραμζτρουσ οι οποίεσ αφοροφν τθν επιλογι τθσ μονάδοσ Link Adaptation είναι ςαφϊσ 

προςδιοριςμζνθ από τισ προδιαγραφζσ τθσ 3GPP, όπωσ παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.4. Οι 

παράμετροι αντιςτοίχθςθσ τθσ εκάςτοτε τιμισ του CQI ςε παραμζτρουσ λειτουργίασ τθσ 

μονάδοσ Link Adaptation είναι επί τθσ ουςίασ τρεισ. Θ πρϊτθ ονομάηεται Διαμόρφωςθ 

(Modulation) και προςδιορίηει τθν δυναμικι προςαρμογι τθσ ποιότθτασ του καναλιοφ ςε 

διαφορετικι διαμόρφωςθ πλθροφορίασ (dynamic channel quality adaptation modulation 

scheme)  μεταξφ τριϊν επιλογϊν, QPSK, 16QAM, 64QAM. Θ κάκε μία εξ αυτϊν ζχει 

διαφορετικι απόδοςθ κάτω από διαφορετικό SINR, επομζνωσ θ δυναμικι προςαρμογι 

τουσ βελτιςτοποιεί ταυτόχρονα τθν μζγιςτθ ρυκμαπόδοςθ καναλιοφ (Channel Throughput) 

με το ελάχιςτο BER. Θ δεφτερθ παράμετροσ ονομάηεται Code Rate και προςδιορίηει το 

πθλίκο μεταξφ του μικουσ του πακζτου δεδομζνων χριςτθ προσ το ςυνολικό μικοσ 

πακζτου δεδομζνων χριςτθ + δεδομζνων κϊδικα προςταςίασ ςφαλμάτων (Packet bit / 

(packet bit + redundancy)). Στο ςχιμα 3.4 το πθλίκο πολλαπλαςιάηεται με τον αρικμό 1024 

(210 ~ 1000 = 103) για καλλίτερθ παρουςίαςθ του πθλίκου χωρίσ δεκαδικά. Δθλαδι εάν ζχω 

ζνα MAC πακζτο με μζγεκοσ 96 bits ςε χρονικό διάςτθμα ενόσ subframe 1 ms ι ρυκμό 

αντιςτοίχωσ 96 kbps και ζχει αναφερκεί από τθν φορθτι ςυςκευι πθλίκο 78 (δθλαδι 78 / 

1024 = 0,076171875), τότε το μικοσ του πακζτου φςτερα από τθν προςταςία με κϊδικα 

εφρεςθσ ςφαλμάτων CRC και διόρκωςθσ ςφαλμάτων Turbo κα είναι 96 / 0,076171875 = 

1260,3 bits / 1 ms = 1260300 bits/s. Θ Τρίτθ παράμετροσ ονομάηεται Efficiency και 

προςδιορίηει τον αρικμό των bits ανά ςφμβολο (effective number of bits per symbol).  
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΢χιμα 3.4 Αντιςτοίχθςθ 16 τιμϊν CQI ςε παράμετρουσ του Link Adaptation. 

 

Το ερϊτθμα που αναμζνει απάντθςθ είναι το ακόλουκο: Ρωσ εκτιμά θ φορθτι ςυςκευι 

UE, από τθν μζτρθςθ του SINRRS ςτο downlink, το CQI; Θ απάντθςθ είναι απλι. Από τθν 

μετροφμενθ Power Spectral Density (PSD) του downlink καναλιοφ (θ οποία ορίηεται ωσ το 

πθλίκο τθσ μετροφμενθσ ιςχφοσ των bits ενόσ PRB ςτο downlink προσ το bandwidth των 180 

KHz του Physical Radio Block PRB, PSD = PPRB / BWPRB) θ ςυςκευι υπολογίηει το SINRRS βάςει 

του ακόλουκου τφπου: 

SINRRS = εξ οριςμοφ = SRS / (Interference + Noise) = GINR x  PSD    

SINRRS  = [GainCHANNEL / (Interference + Noise)] x[ PPRB  / BW]  

SINRRS  = [GainCHANNEL / BW] x [PPRB  / (Interference + Noise)]  

180
channel

PRB
RS

RS

G
P

KHz S
SINR

I N I N
 (3.1) 
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όπου θ ποςότθτα 
180

channel
PRB

G
P

KHz
είναι απλϊσ ζνασ υπολογιςμόσ τθσ ιςχφοσ λιψθσ 

ενόσ PRB ςτο downlink, PPRB, ςτακμιςμζνοσ με τον ςυντελεςτι βάρουσ 
180

channelG
KHz

, ο 

οποίοσ και αντιπροςωπεφει τθν μεταβαλλόμενθ λόγω fading απολαβι (Gchannel) του 

καναλιοφ ανά μονάδα ςυχνότθτασ ςτο φάςμα των 180 KHz. Το GINR ορίηεται ωσ το πθλίκο 

του gain του καναλιοφ (υπολογιςμζνο ςε ςχζςθ με μία τιμι αναφοράσ) προσ τθν 

παρεμβολι και τον κόρυβο. Εν ςυνεχεία θ φορθτι ςυςκευι υπολογίηει το CQI βάςει UE 

vendor specific software, που ςθμαίνει ότι διαφορετικζσ ςυςκευζσ κα ζχουν διαφορετικι 

εκτίμθςθ ποιότθτασ καναλιοφ!!!!, και εν ςυνεχεία αποςτζλλει το CQI μζςω του Channel 

Feedback Report (CFR).   Αυτό παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.5  

    

 
΢χιμα 3.5 Διαδικαςία εκτίμθςθσ CQI και SINRPDSCH ςτο downlink. 

 

Από το CQI report επομζνωσ θ μονάδα Link Adaptation του ςτακμοφ βάςθσ eNodeB 

προςδιορίηει το SINR των downlink cell reference signals (SINRRS) και από αυτό 

εκτιμά/προςδιορίηει το GINR από τθν ςχζςθ: 

 

GINR = SINRRS – PSDRS,TX  (3.2) 

 

Ππου το PSDRS,TX το γνωρίηει από τον πομπό που ζςτειλε τθν πλθροφορία ςτο downlink. 

Τζλοσ το SINR του downlink καναλιοφ PDSCH (SINRPDSCH) ςτο φάςμα των 180 KHz 

υπολογίηεται από τον ακόλουκο τφπο, κατ’ αναλογία με τον τφπο (3.1): 

 

SINRPDSCH = GINR + PSDPDSCH,TX (3.3) 

 

 Θ υπολογιηόμενθ τιμι του SINRPDSCH κα προωκθκεί εν ςυνεχεία ςτθν μονάδα Link 

Adaptation του MAC Scheduler ϊςτε να αντιςτοιχθκεί ςτο Modulation & Coding Scheme 

(MCS) του επόμενου downlink scheduled block (SB), ςυνυπολογίηοντασ επίςθσ και τθν 

ςφςταςθ τθσ φορθτισ ςυςκευισ από το CQI to MCS translation από τον πίνακα του 

ςχιματοσ 3.4. Αυτό παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.6.   
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΢χιμα 3.6 Διαδικαςία απόφαςθσ του TFS ςτον Scheduler για το επόμενο downlink frame. 

 

Θ επιλογι του MCS, channel rank / spatial multiplexing και μζγεκοσ του MAC πακζτου 

(Transport Block Size, TBS) από τθν μονάδα Link Adaptation κα υλοποιθκεί ςτον MAC 

scheduler για το επόμενο downlink Scheduled Block (SB). Επομζνωσ το επόμενο PDSCH 

κανάλι κα φζρει ςτα δεδομζνα του τθν διαμόρφωςθ και κωδικοποίθςθ MCS με αντίςτοιχο 

δυνατό ςυνδυαςμό MIMO, δθλαδι τα δεδομζνα κα δομθκοφν με ζνα αντίςτοιχο TFS 

(Transport Format Selection). Για να μπορεί θ φορθτι ςυςκευι UE ςτο downlink να γνωρίηει 

πϊσ να «διαβάςει» (θ απόδοςθ κα ιταν ςωςτότερθ ωσ αποκωδικοποιιςει) τα δεδομζνα 

ςτο κανάλι PDSCH που κα λάβει κα πρζπει να γνωρίηει αυτό που ονομάςαμε 

προθγουμζνωσ TFS. Θ αποςτολι του γίνεται με το επόμενο subframe μαηί με το PDSCH 

κανάλι, και ενςωματϊνεται ςτθν πλθροφορία του downlink καναλιοφ PDCCH όπωσ 

παρουςιάςαμε ςτο ςχιμα 3.2. Θ αποςτολι του επιλεχκζντοσ MCS μζςω του downlink 

καναλιοφ PDCCH ακολουκεί ςυγκεκριμζνο τρόπο αναπαράςταςθσ κατά τα  πρότυπα τθσ 

3GPP (TS 36.213). Στο κανάλι PDCCH αποςτζλλεται θ παράμετροσ MCS index, όπωσ 

παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.7 
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΢χιμα 3.7 Αποςτολι TFS ωσ modulation index ςτο downlink PDCCH για το επόμενο 

scheduled PDSCH subframe. 

 

Θ παράμετροσ MCS index αντιςτοιχεί ςε ζνα μοναδικό modulation order (αρικμό bits per 

modulation index, όπου 2 ςθμαίνει QPSK, 4 ςθμαίνει 16QAM και 6 ςθμαίνει 64QAM) και 

ζνα μοναδικό Transport Block Size (TBS) index το οποίο αντιςτοιχεί ςε ζναν μοναδικό 

ςυνδυαςμό από coding rate και αρικμό από scheduled Physical Resource Blocks (SB). 

Επομζνωσ δεδομζνου του αρικμοφ των schedule blocks (SB) NPRB που αποφαςίηει να δϊςει 

ο MAC scheduler ςε ζναν downlink χριςτθ ςτο επόμενο subframe (κάτι το οποίο εξαρτάται 

ςαφϊσ από το SINRPDSCH που δίδει θ μονάδα Channel Prediction ςτθν μονάδα Link 

Adaptation και το uplink Buffer status report ςτο κανάλι PUCCH) και του Transport Block 

Size index (ITBS) που αντιςτοιχείται από το MSC index του ςχιματοσ 3.7, αντιςτοιχείται και 

ζνα μζγεκοσ MAC πακζτου ςε bits/ms όπωσ παρουςιάηεται από τα πρότυπα τθσ 3GPP TS 

36.213 ςτο ςχιμα 3.8. 
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΢χιμα 3.8 Αντιςτοίχθςθ MAC packet size από TBS index και PRB scheduler selection. 

 

Κα ιταν παιδαγωγικό εάν δίναμε ζνα παράδειγμα: 

Ζςτω ζνασ χριςτθσ λοιπόν ο οποίοσ βρίςκεται ςε κάποια απόςταςθ από τον ςτακμό 

βάςθσ και ςτζλνει ζνα CQI report ςτο uplink με index CQI = 8. Βάςει ςχιματοσ  3.4 αυτό 

αντιςτοιχεί ςε Modulation scheme 16QAM και coding rate 0,49. Κα εκτελεςτεί από τθν 

μονάδα Channel Prediction, ςχιμα 3.2, ζνασ υπολογιςμόσ του SINRPDSCH ο οποίοσ και κα 

αποςταλεί εν τζλει ςτθν μονάδα Link Adaptation. Εκεί κα αντιςτοιχθκεί ςε ζνα modulation 

index το οποίο κα βρίςκεται ςτο εφροσ τιμϊν Modulation index [10, 16] βάςει ςχιματοσ 

3.7 για 16QAM modulation scheme. Αυτό ςθμαίνει ότι το αντίςτοιχο TBS index κα βρίςκεται 

ςτο εφροσ τιμϊν ITBS [9, 15]. Τζλοσ από το ςχιμα 3.8 και κεωρϊντασ επιλογι του MAC 

Scheduler, για τθν αντίςτοιχθ τιμι του SINRPDSCH, τζςςερα Physical Resource Blocks κα 

ζχουμε τθν επιλογι του MAC πακζτου μαηί με τθν κωδικοποίθςθ να ανικει ςτο εφροσ τιμϊν  

TBS [616, 1224] bits/ms, όπου αν αναλογιςτοφμε τον coding rate 0,49 κα ζχουμε 

ουςιαςτικό μζγεκοσ πραγματικϊν δεδομζνων *301.84,…, 599.76] bits/ms. 
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B. Uplink 

Στο Uplink θ φορθτι ςυςκευι UE αποςτζλλει τα δεδομζνα τoυ χριςτθ ςτο κανάλι PUSCH 

και χρθςιμοποιεί το κανάλι PUCCH για να αποςτείλει όπωσ είδαμε τισ δφο ςθμαντικζσ 

πλθροφορίεσ CFR report και Buffer status report, ςχιμα 3.2. Θ ανάλυςθ αυτϊν των δφο 

reports αφορά τθν επιλογι του TFS για το επόμενο downlink subframe και του αρικμοφ NPRB 

από τον MAC Scheduler. Μαηί με τα δεδομζνα που αποςτζλλονται ςτο κανάλι PUSCH, 

αποςτζλλονται επίςθσ και κάποια ςιματα του φυςικοφ επιπζδου, τα λεγόμενα Reference 

Signals (RS) και Sounding Reference Signals (SRS). Στο ςχιμα 3.9 φαίνονται τα uplink 

reference signals. 

 

΢χιμα 3.9 Ta uplink Reference Signals (RS) ςτο OFDM πλαίςιο χρόνου – ςυχνότθτασ. 

 

Επιπλζον θ φορθτι μονάδα ςτο uplink, ςχιμα 3.2, κα αποςτείλει και μία άλλθ αναφορά θ 

οποία ονομάηεται Power Headroom Report (PHR). Θ αναφορά αυτι αντιπροςωπεφει ςτθν 

ουςία τθν διαφορά μεταξφ τθσ μεγίςτθσ δυνατισ ιςχφοσ εκπομπισ τθσ ςυςκευισ PUEmax (θ 

οποία χαρακτθρίηει το hardware και software τθσ φορθτισ ςυςκευισ) και τθσ ιςχφοσ 

εκπομπισ του Scheduled Block (SB) ςτο uplink ςτο κανάλι PUSCH, PPUSCH, δθλαδι PHR = 

PUEmax - PPUSCH. Από αυτιν τθν παράμετρο επομζνωσ ο uplink MAC Scheduler υπολογίηει τθν 

ιςχφ εκπομπισ ωσ PPUSCH = PHR - PUEmax εφόςον ξζρει βζβαια τθν PUEmax θ οποία ζχει 

αποςταλεί ςτο enodeB κατά τθ διαδικαςία ςθματοδοςίασ αιτιματοσ διαςφνδεςθσ “RRC 

Connection Request”. Επομζνωσ γνωρίηοντασ και το αντίςτοιχο Scheduled Bandwidth (n x 

180 KHz) ο uplink MAC Scheduler ςτον ςτακμό βάςθσ enodeB κα αποφανκεί και κα 

εκτιμιςει τθν εκπεμπόμενθ Power Spectral Density PSDTX τθσ φορθτισ μονάδοσ ωσ PSDTX = 

PPDSCH / BW.  Εν ςυνεχεία ο uplink MAC Scheduler ςτον ςτακμό βάςθσ enodeB κα μετριςει 

και τθν PSDRX και επομζνωσ μπορεί να υπολογίςει το Gain του καναλιοφ G = PSDRX – PSDTX. 

Ζχοντασ πλζον τθν ςυμπεριφορά του καναλιοφ μπορεί ο eNodeB Scheduler να εκτιμιςει το 

SINRPUSCH [dB] = PSDRX – (N+I). Θ διαδικαςία φαίνεται ςτο ςχιμα 3.10. Τζλοσ το G κα ςταλεί 

ςτθν μονάδα Power Control και κα χρθςιμοποιθκεί για τθν εκτίμθςθ τθσ επόμενθσ εντολισ 

ιςχφοσ (Power Control Command) ςτο uplink (ςχιμα 3.2).  
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΢χιμα 3.10 Διαδικαςία εκτίμθςθσ CQI και SINRPDSCH ςτο uplink. 

 

Θ αναφορά του Power Headroom report (PHR) αντιςτοιχεί ςε πρότυπθ αναπαράςταςθ 

κατά 3GPP, ςχιμα 3.11 

 

 

΢χιμα 3.11 Αναφορά  PHR  ςτο uplink. 

Αυτι θ εκτιμόμενθ τιμι του SINR  κα ςταλεί ςτθν μονάδα Link Adaptation (ςχιμα 3.2) θ 

οποία και κα εκτιμιςει αντιςτοίχωσ τον ςυνδυαςμό Modulation & Coding Scheme MCS για 

το επόμενο uplink scheduled subframe, ςχιμα 3.12. Εκεί κα αποφαςιςτεί το Transport 

Frame Selection index για το επόμενο scheduled subframe ςτο uplink. 
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΢χιμα 3.12 Διαδικαςία απόφαςθσ του TFS ςτον Scheduler για το επόμενο uplink frame. 

 

Ραρατθρϊντασ το ςχιμα 3.12 βλζπουμε ότι θ διαδικαςία του TFS γίνεται ςτο eNodeB 

MAC Scheduler αλλά επί τθσ ουςίασ υλοποιείται εν τζλει ςτθν φορθτι ςυςκευι. Δθλαδι ο 

MAC scheduler ςτο eNodeB αποφαίνεται για τον ςυνδυαςμό του TFS κακϊσ και τον αρικμό 

των Scheduled Physical Radio Blocks (PRB) NPRB και τα αποςτζλλει ςτο downlink ςτθν 

φορθτι ςυςκευι χρθςιμοποιϊντασ το downlink κανάλι PDCCH. Θ αποςτολι γίνεται και πάλι 

με μία απεικόνιςθ ςφμφωνθ προσ τα πρότυπα τθσ 3GPP, TS 36.213, όπου αποςτζλλει μία 

τιμι MCS index. Θ τιμι αυτι αντιςτοιχεί και πάλι ςε ζνα Modulation Order (QPSK, 16QAM, 

64QAM) και ζνα Transport Block Size Index (ITBS) κατά τθν ίδια διαδικαςία με το Link 

Adaptation του PDSCH ςτο downlink (ςχιμα 3.8). Θ τιμζσ και οι αντιςτοιχίεσ του MCS index 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.13. 
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΢χιμα 3.13 Αποςτολι TFS ωσ modulation index ςτο downlink PDCCH για το επόμενο 

scheduled PUSCH subframe ςτο uplink. 

 

 
΢χιμα 3.14 Απόδοςθ short term scheduling ράδιο-πόρων. Band scheduling. 

 

Τζλοσ ο uplink Scheduler μπορεί να δϊςει ράδιο-πόρουσ (PRB) είτε με φαςματικι 

απόδοςθ Band Scheduling (short term scheduling,  δθλαδι ςε ςυγκεκριμζνεσ χρονικζσ 

ςτιγμζσ κα αποδϊςει μεγάλο εφροσ φάςματοσ n x 180 KHz, n >> 1 ςε ζναν χριςτθ, ςχιμα 

3.14) είτε με χρονικι μακροπρόκεςμθ απόδοςθ time spread scheduling (long term 
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scheduling, δθλαδι κάκε διαδοχικό subframe για μεγάλο χρονικό διάςτθμα μπορεί να 

αποδίδει ράδιο-πόρουσ ςε ςτενό εφροσ ηϊνθσ n x 180 KHz, n > 1 narrow band scheduling, 

ςχιμα 3.15).  

 
΢χιμα 3.15 Απόδοςθ long  term scheduling ράδιο-πόρων. Time spread scheduling. 

 

Θ εκάςτοτε επιλογι εξαρτάται εν γζνει από τθν απόκριςθ του καναλιοφ ςε διαφορετικά 

radio blocks, από τθν απόκριςθ του fading και από τον αλγόρικμο απόδοςθσ ράδιο-πόρων 

του MAC scheduler που υλοποιεί ο εκάςτοτε vendor ςτον eNodeB. 

 

 

3.3 Πρακτικι Εκτίμθςθ Ρυκμαπόδοςθσ δικτφου LTE – Μία προςεγγιςτικι 
αντιμετϊπιςθ βαςιςμζνθ ςτο OFDM grid.  

 

Σε αυτό το ςτάδιο κα δϊςουμε μία πρακτικι και γριγορθ προςζγγιςθ, όχι κατ’ ανάγκθ 

λεπτομερι, για τθν εκτίμθςθ τθσ αναμενόμενθσ μεγίςτθσ ρυκμαπόδοςθσ ςτο κφτταρο. 

 

 
΢χιμα 3.16 Διακζςιμοι ράδιο-πόροι (RB) για διαφορετικό cell channel bandwidth. 
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Στο ςχιμα 3.16 βλζπουμε τον διαφορετικό αρικμό διακζςιμων ράδιο-πόρων ςε ζνα 

κφτταρο ςυναρτιςει του διαφορετικοφ κυτταρικοφ εφρουσ φάςματοσ (cell channel 

bandwidth). Ο υπολογιςμόσ (για να μθν ζχει ο αναγνϊςτθσ καμία αμφιβολία ςχετικά με τθν 

δυνατότθτα υπολογιςμοφ βάςει προδιαγραφϊν 3GPP και για να μθν πιςτεφουμε ςε εξ’ 

αποκαλφψεωσ αλικειεσ) είναι απλόσ. Διαιροφμε το φαςματικό εφροσ του καναλιοφ με το 

φαςματικό εφροσ τθσ φαςματικισ μονάδασ, θ οποία ςτθν παροφςα κατάςταςθ είναι το 

Radio Block ι Resource Block (RB), και αφαιροφμε περίπου το 10% για guard band 

(κεφάλαιο 2 όπου κζςαμε τισ προδιαγραφζσ κατά 3GPP για το δίκτυο LTE). Επομζνωσ για 

φαςματικό εφροσ κυττάρου 10 MHz ζχουμε (10000 KHz /180 KHz) – 0,1 x (10000 KHz /180 

KHz) = (10000 KHz /180 KHz) x 0,9 = 50 RB !!! και για  φαςματικό εφροσ κυττάρου 20 MHz 

ζχουμε (20000 KHz /180 KHz) x 0,9 = 100 RB !!! 

Στο ςχιμα 2.6 του κεφαλαίου 2 είδαμε ότι ζχουμε δομι 10 subframes ςτο πεδίο του 

χρόνου το οποίο ονομάςαμε Radio Frame 10 ms. Επομζνωσ ςε ζνα τζτοιο Radio Frame των 

δζκα διαδοχικϊν subframes  ζχουμε τριϊν ειδϊν subframes: 

  

 το lowest data rate subframe #0 το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν μετάδοςθ 

δεδομζνων χριςτθ (κανάλι PDSCH), τθν μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ του καναλιοφ 

BCCH και τθν μετάδοςθ των φυςικϊν ςθμάτων Primary Synchronization Signal (P-

SS) και Secondary Synchronization Signal (S-SS).  

 

 το medium data rate subframe #5 το οποίο χρθςιμοποιείται για τθν μετάδοςθ 

δεδομζνων χριςτθ (PDSCH) και τθν επαναλθπτικι μετάδοςθ των φυςικϊν ςθμάτων 

Primary Synchronization Signal (P-SS) και Secondary Synchronization Signal (S-SS).  

 

 Οκτϊ τον αρικμό high data rate subframes (subframe #1-4 & #6-9) τα οποίο 

χρθςιμοποιοφνται αποκλειςτικά για τθν μετάδοςθ δεδομζνων χριςτθ (PDSCH). 

 

Ακολουκεί ανάλυςθ ξεχωριςτά για τθν κάκε μία εκ των τριϊν κατθγοριϊν. 

 

3.3.1 Αρικμόσ διακζςιμων RE’s για user data PDSCH channel ςτθν κατθγορία των 
οκτϊ high data rate subframes.  

 

Μελετϊντασ τθν δομι τθσ διεπαφισ αζρα ςτο κεφάλαιο 2 είδαμε ότι χρειάηεται να 

αποςτζλουμε ςτο downlink τα λεγόμενα Reference Signals (RS) τα οποία, όπωσ είδαμε και 

ςτο παρόν κεφάλαιο, χρθςιμοποιοφνται από το δομικό μζροσ Channer Prediction για τθν 

εκτίμθςθ του καναλιοφ και εν γζνει του SINRPDSCH. Επομζνωσ ςε οποιαδιποτε κατθγορία εκ 

των άνω τριϊν ειδϊν subframes κα υπάρχουν πάντα τα RS, τα οποία καταλαμβάνουν οκτϊ 

διακριτά Resource Elements (RE) ςτο πλαίςιο χρόνου – ςυχνότθτασ ςτθν περίπτωςθ όπου 

ζχουμε μία κεραία ςτο κεραίο-ςφςτθμα μετάδοςθσ downlink. Ρροφανϊσ ςτθν περίπτωςθ 

που ζχουμε δφο κεραίεσ κα ζχουμε 16 διαφορετικά RE ανά κεραία, το ςφνολο 32 RE ανά 

κεραιοςφςτθμα 2x2 MIMO. Αυτό διότι τα RE χρθςιμοποιοφνται επίςθσ και για τον 

προςδιοριςμό τθσ κεραίασ εκπομπισ  ενόσ 2x2 ΜΛΜΟ κεραίο-ςυςτιματοσ, επομζνωσ τα 

RE’s τθσ μίασ κεραίασ αφινουν κενά RE ςτθν άλλθ κεραία του κεραιο-ςυςτιματοσ.  
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Ανακεφαλαιϊνοντασ λοιπόν ζχουμε ότι για μία κεραία υπάρχουν διακζςιμα 12 

subcarriers x 15 KHz = 168 RE και αφαιρϊντασ τα 8 RE των RS ζχουμε διακζςιμα 

εναπομείναντα 168 RE - 8 = 160 REs για user data PDSCH. Για δφο κεραίεσ ςτο κεραιο-

ςφςτθμα (2x2 MIMO) ζχουμε 16 RE δεςμευμζνα για τα RS και ςυνολικά διακζςιμα 2 x (168 

RE – 16) = 304 REs. Στο ςχιμα 3.17 παρουςιάηονται τα Resource Elements (RE). 

 

 
 

΢χιμα 3.17 Διακζςιμα REs ςε ζνα κεραιοςφςτθμα. 

 

 

 
΢χιμα 3.18 ΔεςμευμζναOFDM symbols για L1/L2 control signaling. 
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Επιπλζον ςε οποιαδιποτε κατθγορία εκ των άνω τριϊν ειδϊν subframes κα υπάρχουν 

πάντα τα L1/L2 control signaling bits (τα οποία μεταφζρουν τα κανάλια PDCCH, PHICH, 

PCFICH) τα οποία μποροφν να καταλάβουν μζχρι και τα πρϊτα  τζςςερα OFDM symbols 

κάκε Scheduled Block (SB), το οποίο μεταφζρει ςτα υπόλοιπα διακζςιμα RE’s το κανάλι 

PDSCH των user data. Ο ακριβισ αρικμόσ δεςμευμζνων OFDM symbols εξαρτάται από το 

channel bandwidth, όπωσ φαίνεται και ςτο ςχιμα 3.18. Επομζνωσ ςφμφωνα με το ςχιμα 

3.19 μποροφμε να ποφμε ότι ο αρικμόσ των δεςμευμζνων RE’s για L1/L2 control signaling 

κα κυμαίνεται από: 

 

 Single Antenna configuration  10 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control 

signaling για channel bandwidth 20 MHz διότι ζχουμε ζνα OFDM symbol 

δεςμευμζνο  άρα 12 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  = 10 RE’s 

 

 2x2 MIMO Antenna configuration  8 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control 

signaling για channel bandwidth 20 MHz διότι ζχουμε ζνα OFDM symbol 

δεςμευμζνο  άρα 12 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ - τα δφο ελεφκερα (κενά) RE’s για τα RS τθσ δεφτερθσ κεραίασ  = 8 RE’s 

 

 Single Antenna configuration  22 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control 

signaling για channel bandwidth 15 ι 10 MHz διότι ζχουμε δφο OFDM symbol 

δεςμευμζνο  άρα 24 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  = 22 RE’s 

 

 2x2 MIMO Antenna configuration  24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 

control signaling για channel bandwidth 15 ι 10 MHz διότι ζχουμε δφο OFDM 

symbol δεςμευμζνο  άρα 24 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  - τα δφο ελεφκερα (κενά) RE’s για τα RS τθσ δεφτερθσ κεραίασ  = 20 RE’s 

 

 Single Antenna configuration  34 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control 

signaling για channel bandwidth 3 ι 5 MHz διότι ζχουμε τρία OFDM symbol 

δεςμευμζνο  άρα 36 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  = 34 RE’s 

 

 2x2 MIMO Antenna configuration  32 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 

control signaling για channel bandwidth 3 ι 5 MHz διότι ζχουμε τρία OFDM 

symbol δεςμευμζνο  άρα 36 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ - τα δφο ελεφκερα (κενά) RE’s για τα RS τθσ δεφτερθσ κεραίασ  = 32 RE’s 

 

 Single Antenna configuration  46 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control 

signaling για channel bandwidth 1,4 MHz διότι ζχουμε τζςςερα OFDM symbol 

δεςμευμζνο  άρα 48 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  = 46 RE’s 
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 2x2 MIMO Antenna configuration  44 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 

control signaling για channel bandwidth 1,4 MHz διότι ζχουμε τζςςερα OFDM 

symbol δεςμευμζνο  άρα 48 RE’s – τα δφο δεςμευμζνα RE’s για τα RS τθσ μίασ 

κεραίασ  - τα δφο ελεφκερα (κενά) RE’s για τα RS τθσ δεφτερθσ κεραίασ  = 44 RE’s 

 

 
 

΢χιμα 3.19 Διακζςιμα REs κεραιοςφςτθματοσ λόγω δζςμευςθσ L1/L2 control signaling. 

 

Συνοψίηοντασ λοιπόν, για τθν κατθγορία high data rate subframes (οκτϊ τον αρικμό από 

τα δζκα του radio frame 10ms) κα ζχουμε αναμενόμενο αρικμό διακζςιμων RE’s για user 

data rate PDSCH ίςο με: 

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  168 total RE’s - 

12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM symbol) και RS 

– 6 υπολοιπόμενα RS  = 150 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  2 x (168 

total RE’s - 12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM 

symbol) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS) = 288 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  168 total 

RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two OFDM symbols) 

και RS – 6 υπολοιπόμενα RS = 138 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  2 x 

(168 total RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two 

OFDM symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS) = 264 διακζςιμα user data PDSCH 

RE’s. 
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 Single Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  168 total RE’s 

- 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM symbols) 

και RS – 6 υπολοιπόμενα RS = 126 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  2 x (168 

total RE’s - 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM 

symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS) = 240 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  168 total RE’s - 

48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM symbols) και 

RS – 6 υπολοιπόμενα RS = 114 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  2 x (168 

total RE’s - 48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM 

symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS) = 216 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

Τζλοσ αν κζλουμε επίςθσ να δοφμε και τον αρικμό των bits που αποςτζλλονται ςτα 

διακζςιμα PDSCH RE’s ςε κάκε μία εκ των προθγοφμενων περιπτϊςεων κα πρζπει να 

κυμθκοφμε ότι ζχουμε 2 bits/RE QPSK, 4 bits/RE 16QAM και 6 bits/RE 64QAM. Το ςχιμα 

3.20 παρουςιάηει τθν περίπτωςθ των high data rate subframes για bandwidth 20 MHz.  

 

 
 

΢χιμα 3.20 Αρικμόσ bits / 1 ms για high data rate subframe ςτα 20 MHz φάςμα. 
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3.3.2 Αρικμόσ διακζςιμων RE’s για user data PDSCH channel ςτθν ειδικι 
κατθγορία του subframe #5.  

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ιςχφουν ακριβϊσ ό,τι ξζρουμε από τθν παράγραφο 3.3.1. με μία 

επιπλζον διαφορά. Δεςμεφουμε κάποια RE’s για τθν αποςτολι των ειδικϊν ςθμάτων του 

φυςικοφ επιπζδου Primary Synchronization Signal (P-SS) και Secondary Synchronization 

Signal (S-SS), τα οποία χρθςιμοποιοφνται για τον ςυγχρονιςμό των idle φορθτϊν ςυςκευϊν 

UE οι οποίεσ επιλζγουν το παρόν κφτταρο μετά από διαδικαςία cell selection ι cell 

reselection ι handover. Το πρόβλθμα είναι ότι κάκε νζα φορθτι ςυςκευι θ οποία 

ειςζρχεται ςτθν περιοχι κάλυψθσ ενόσ κυττάρου δεν ξζρει εκ των προτζρων το φάςμα του 

κυττάρου. Επομζνωσ κα πρζπει να αποτυπϊςουμε τα P/S-SS ςιματα με τζτοιον τρόπο ϊςτε 

να μθν χρειάηεται θ φορθτι ςυςκευι να ξζρει εκ των προτζρων το φάςμα και να μπορεί να 

τα εντοπίηει εφκολα. Ζχουν λοιπόν τθν ιδιαιτερότθτα να απλϊνονται ςτο φάςμα για 62 

subcarriers εκατζρωκεν του κεντρικοφ φζροντοσ (central carrier), δθλαδι 31 subcarriers 

δεξιά και 31 subcarriers αριςτερά του κεντρικοφ φζροντοσ. Στο ςχιμα 3.21 παρουςιάηεται θ 

ιδζα τθσ φαςματικισ αποτφπωςθσ τουσ.   

 

 
΢χιμα 3.21 Φαςματικι αναπαράςταςθ των 62 subcarriers  για τα P/S-SS signals 
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Πςο αναφορά τθν χρονικι τουσ αποτφπωςθ ςτο πλαίςιο φάςμα – χρόνου, 

καταλαμβάνουν από το πρϊτο slot των 0,5 ms τα δφο τελευταία OFMD symbols. Αυτι θ 

χρονικι αποτφπωςθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.22. 

 

 

 
 

΢χιμα 3.22 Χρονικι αναπαράςταςθ των 62 RB’s για τα P/S-SS signals 

 

Επομζνωσ ςφμφωνα με το ςχιμα 3.21 μποροφμε να ποφμε ότι ο αρικμόσ των 

δεςμευμζνων RE’s για P/S-SS είναι: 

 

 Single Antenna configuration  24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration  48 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals. 

 

Συνοψίηοντασ λοιπόν, για τθν κατθγορία subframes #5 κα ζχουμε αναμενόμενο αρικμό 

διακζςιμων RE’s για user data rate PDSCH ίςο με:  
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 Single Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  168 total RE’s - 

12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM symbol) και RS 

– 6 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals = 126 

διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  2 x (168 

total RE’s - 12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM 

symbol) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals ) = 240 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  168 total 

RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two OFDM symbols) 

και RS – 6 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals = 

114 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  2 x 

(168 total RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two 

OFDM symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για 

P/S-SS signals) = 216 διακζςιμα user data PDSCH RE’s. 

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  168 total RE’s 

- 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM symbols) 

και RS – 6 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals = 

102 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  2 x (168 

total RE’s - 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM 

symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals) = 192 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  168 total RE’s - 

48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM symbols) και 

RS – 6 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals = 90 

διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  2 x (168 

total RE’s - 48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM 

symbols) και RS – 12 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals) = 168 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

Τζλοσ αν κζλουμε επίςθσ να δοφμε και τον αρικμό των bits που αποςτζλλονται ςτα 

διακζςιμα PDSCH RE’s ςε κάκε μία εκ των προθγοφμενων περιπτϊςεων κα πρζπει να 

κυμθκοφμε ότι ζχουμε 2 bits/RE QPSK, 4 bits/RE 16QAM και 6 bits/RE 64QAM. Το ςχιμα 

3.23 παρουςιάηει ωσ παράδειγμα τθν περίπτωςθ των subframes #5 για bandwidth 20 MHz.  
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΢χιμα 3.23 Αρικμόσ bits / 1 ms για subframes #5 ςτα 20 MHz φάςμα 

 

 

3.3.3 Αρικμόσ διακζςιμων RE’s για user data PDSCH channel ςτθν ειδικι 
κατθγορία του subframe #0.  

 

Σε αυτιν τθν περίπτωςθ ιςχφουν ακριβϊσ ό,τι ξζρουμε από τθν παράγραφο 3.3.2 με μία 

επιπλζον διαφορά. Δεςμεφουμε κάποια RE’s για τθν αποςτολι του καναλιοφ BCCH. Ζχουν 

λοιπόν τθν ιδιαιτερότθτα να απλϊνονται ςτο φάςμα για 72 subcarriers εκατζρωκεν του 

κεντρικοφ φζροντοσ (central carrier), δθλαδι 36 subcarriers δεξιά και 36 subcarriers 

αριςτερά του κεντρικοφ φζροντοσ. Στο ςχιμα 3.24 παρουςιάηεται θ ιδζα τθσ φαςματικισ 

αποτφπωςθσ τουσ.  Πςο αναφορά τθν χρονικι τουσ αποτφπωςθ ςτο πλαίςιο φάςμα – 

χρόνου, καταλαμβάνουν από το δεφτερο slot των 0,5 ms τα τζςςερα πρϊτα OFMD symbols. 

Αυτι θ χρονικι αποτφπωςθ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.25. 

Επομζνωσ ςφμφωνα με το ςχιμα 3.25 μποροφμε να ποφμε ότι ο αρικμόσ των 

δεςμευμζνων RE’s για P/S-SS είναι: 

 

 Single Antenna configuration  48 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για BCCH – 2 RE’s 

για RS = 46.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration  2 x (48 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για BCCH 

– 4 RS) = 88. 
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΢χιμα 3.24 Φαςματικι αναπαράςταςθ των 72 subcarriers για τo BCCH 

 

Συνοψίηοντασ λοιπόν, για τθν κατθγορία subframes #5 κα ζχουμε αναμενόμενο αρικμό 

διακζςιμων RE’s για user data rate PDSCH ίςο με:  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  168 total RE’s - 

12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM symbol) και RS 

– 4 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals – 48 

δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι = 80 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 20 MHz  2 x (168 

total RE’s - 12 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (one OFDM 

symbol) και RS – 8 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 
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signals - 48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι ) = 152 διακζςιμα user data PDSCH 

RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  168 total 

RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two OFDM symbols) 

και RS – 4 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals – 

48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι = 68 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 10 ι 15 MHz  2 x 

(168 total RE’s - 24 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (two 

OFDM symbols) και RS – 8 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για 

P/S-SS signals - 48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι ) = 128 διακζςιμα user data 

PDSCH RE’s. 

 

 
 

΢χιμα 3.25 Χρονικι αναπαράςταςθ των 72 RB’s για το BCCH 

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  168 total RE’s 

- 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM symbols) 

και RS – 4 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals – 

48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι = 56 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  
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 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 3 ι 5 MHz  2 x (168 

total RE’s - 36 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (three OFDM 

symbols) και RS – 8 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals - 48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι ) = 104 διακζςιμα user data PDSCH 

RE’s.  

 

 Single Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  168 total RE’s - 

48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM symbols) και 

RS – 4 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS signals – 48 

δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι = 44 διακζςιμα user data PDSCH RE’s.  

 

 2x2 MIMO Antenna configuration για channel bandwidth 1,4 MHz  2 x (168 

total RE’s - 48 διακζςιμα RE’s/180 KHz για L1/L2 control signaling (four OFDM 

symbols) και RS – 8 υπολοιπόμενα RS - 24 δεςμευμζνα RE’s/180 KHz για P/S-SS 

signals - 48 δεςμευμζνα RE’s για BCCH κανάλι ) = 80 διακζςιμα user data PDSCH 

RE’s.  

 

Τζλοσ αν κζλουμε επίςθσ να δοφμε και τον αρικμό των bits που αποςτζλλονται ςτα 

διακζςιμα PDSCH RE’s ςε κάκε μία εκ των προθγοφμενων περιπτϊςεων κα πρζπει να 

κυμθκοφμε ότι ζχουμε 2 bits/RE QPSK, 4 bits/RE 16QAM και 6 bits/RE 64QAM. Το ςχιμα 

3.26 παρουςιάηει ωσ παράδειγμα τθν περίπτωςθ των subframes #0 για bandwidth 20 MHz.  

 

 

 
 

΢χιμα 3.26 Αρικμόσ bits / 1 ms για subframes #0 ςτα 20 MHz φάςμα 
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3.3.4 Εφαρμογι – εκτίμθςθ μεγίςτου ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων.  
 

Σε αυτό το ςτάδιο κα εφαρμόςουμε τθν κεωρία των προθγουμζνων παραγράφων. 

Ηθτείται λοιπόν να υπολογίςουμε τον μζγιςτο αναμενόμενο ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων 

ςτο downlink ςε ζνα κφτταρο τεχνολογίασ LTE με εφροσ φάςματοσ 20 MHz. 

Λφςθ:  Για να υπολογίςουμε τον μζγιςτο αναμενόμενο ρυκμό μετάδοςθσ δεδομζνων ςε 

ζνα κφτταρο τεχνολογίασ LTE κεωροφμε ότι θ φορθτι ςυςκευι είναι πολφ κοντά ςτθν 

κεραία του ςτακμοφ βάςθσ, επομζνωσ το αναμενόμενο ςτο downlink πθλίκο SINRUE κα είναι 

μεγάλο ϊςτε θ δομικι μονάδα Link Adaptation να δϊςει Modulation 64QAM και spatial 

multiplexing 2x2 MIMO, με το ελάχιςτο δυνατό coding rate ratio 93%. Coding ratio δίδει 

τον λόγο MAC + code bits / code bits, επομζνωσ 93% μεταφράηεται ωσ 0,07 x (MAC packet) 

αρικμό code bits και 0,93 x (MAC packet) user/signaling bits. Εν γζνει ο ρυκμόσ 

κωδικοποίθςθσ εξαρτάται και ελζγχεται από τθν δομικι μονάδα Link Adaptation μαηί με τθν 

διαμόρφωςθ (Modulation and Coding Scheme MCS), θ οποία και ενθμερϊνει τθν δομικι 

μονάδα του scheduler ϊςτε να αποδϊςει τον αντίςτοιχο αρικμό από Resource Blocks RB’s 

για να αποςταλεί το πακζτο MAC.  

 
΢χιμα 3.27 Παράδειγμα Κωδικοποίθςθσ  MAC πακζτου πριν τθν μετάδοςθ 

 

Αυτι θ διαδικαςία, όπωσ εξθγιςαμε και ςτθν προθγοφμενθ παράγραφο 3.2 και ςχιματα 

3.7 & 3.8, ζχει αποτυπωκεί ςτα πρότυπα τθσ 3GPP (TS 36.213) και επομζνωσ αποτελεί 

τυπικι διαδικαςία. Για να μπορζςουμε να εξθγιςουμε αυτιν τθν διαδικαςία κα 
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αναφερκοφμε ςε ζνα παράδειγμα μεγζκουσ πακζτου MAC και κα εξθγιςουμε τθν 

κωδικοποίθςθ. Ασ επιλζξουμε φερ’ ειπείν ζνα πακζτο MAC μεγζκουσ 1600 bits ςε ζνα 

subframe 1 ms, όπωσ αποτυπϊνεται ςτο ςχιμα 3.27. Θ διαδικαςία επεξεργαςίασ του 

πακζτου είναι προφανισ και εξθγείται περαιτζρω ςτο TS 36.213. Το πακζτο κα πρζπει να 

περάςει από τον CRC encoder για τθν δθμιουργία 24 parity error detection bits οπότε το 

μζγεκοσ του προςαρμόηεται ςτα 1624 bits. Εν ςυνεχεία κα περάςει από τον FEC/Turbo 

encoder ϊςτε να προςκζςουμε τα error correction bits. Για να επεξεργαςτεί καταλλιλωσ 

ςτον FEC/Turbo encoder κα πρζπει να χωριςτεί ςε τρεισ ίςεσ ομάδεσ,  και να μετατραπεί ςε 

τρία μζρθ των 1628 bits. Θ πρϊτθ ομάδα ονομάηεται Systematic group ενϊ θ λοιπζσ δφο 

parity groups.  

 

 
΢χιμα 3.27 Παράδειγμα Κωδικοποίθςθσ  MAC πακζτου πριν τθν μετάδοςθ 

 

Θ ομάδα Systematic παραμζνει αναλλοίωτθ ενϊ θ άλλεσ δφο ομάδεσ υπόκεινται ςε 

επεξεργαςία puncturing και ελαττϊνεται το μζγεκόσ τουσ ςτα 50 bits μαηί με padding 4 bits 

γίνεται 54 bits. Ακροίηοντασ τισ τρεισ ομάδεσ ζχουμε ζνα νζο πακζτο μεγζκουσ 1736 bits. 

Επομζνωσ ξεκινιςαμε με μζγεκοσ user data + signaling MAC 1600 bits και καταλιξαμε ςε 

ζνα πακζτο μεγζκουσ 1736 bits. Θ επί τοισ εκατό ποςοςτιαία κωδικοποίθςθ είναι 

(1600/1728) x 100% = 93%. Βάςει των προτφπων τθσ 3GPP TS 36.213 κα υποδειχκεί ζνα TBS 

Index (ITBS) για αυτιν τθν κωδικοποίθςθ. Ρράγματι παρατθρϊντασ το ςχιμα 3.28 βλζπουμε 
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ότι για Modulation & Coding Scheme index IMCS = 25 (6 bits (64QMA)) ζχουμε ΛBTS = 23 με 

MAC packet 1736 bits, αντιςτοιχϊντασ ςε number of Physical Resource Block NPRB = 3. Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ επιλογι του πακζτου ςχετίηεται με τθν εφαρμογι και τθν ποιότθτα του 

καναλιοφ για να αποςταλεί αυτό το πακζτο με αυτιν τθν κωδικοποίθςθ κα πρζπει να 

δεςμεφςει ο MAC Scheduler τρία PRB ςτο OFDM πλαίςιο χρόνου – ςυχνότθτασ. Στο ςχιμα 

3.28 παρουςιάηεται θ διαδικαςία αποςτολισ του πακζτου ςτο downlink. 

 

 
΢χιμα 3.28 Διαδικαςία αποςτολισ του MAC TBS size πακζτου ςτο downlink. 

 

Στθν δικι μασ εντοφτοισ ιδανικι περίπτωςθ αντιλαμβανόμαςτε ότι εφόςον ζχω ιδανικζσ 

ςυνκικεσ κα πρζπει να δεςμεφςω (ιδανικά) και τα 100  PRB του καναλιοφ ςτα 20 MHz. 

Συνεχίηουμε τθν ανάλυςθ μασ ςτα 10 ms radio frame, όπου ζχουμε το subframe# 0 για το 

BCCH, RS & user traffic, το subframe #5 για RS & user traffic και οκτϊ high data rate 

subframes. Για ζνα κφτταρο με φαςματικό εφροσ 20 MHz κα ζχω ςυνολικά 100 PRBs, όπωσ 

φαίνεται ςτον ςχιμα 3.16. Για το subframe #0 ζχω ςυνολικά λοιπόν δεςμευμζνα 72 

subcarriers τα οποία αντιςτοιχοφν ςε 72/12 = 6 PRB’s. Τα υπόλοιπα 100 – 6 = 94 PRB’s είναι 

διακζςιμα για user data. Επιπλζον βάςει τθσ προθγοφμενθσ ανάλυςθσ για το subframe #5 

χρειαηόμαςτε 62 subcarriers για τα P/S-SS signals δθλαδι 62/12 = 5,2 PRB’s και τα υπόλοιπα 

100 – 5,2 = 94,8 PRB’s διακζςιμα για user data. Βάςει των ιδανικϊν προδιαγραφϊν 64QAM, 

2x2 MIMO και 93% από το ςχιμα 3.20 αποςτζλλονται 1728 bits, από το ςχιμα 3.23 

αποςτζλλονται 1440 bits και από το ςχιμα 3.26 αποςτζλλονται 912 bits. Άρα ο ςυνολικόσ 

ρυκμόσ μετάδοςθσ ςτο φυςικό επίπεδο του air interface είναι: 
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User useful rate =  [(8 subframes x 1728 x 100 + 1 subframe#0 x 912 x 6 + 1 subframe#0 x 

912 x 94 + 1 subframe#5 x 1440 x 5,2  + 1 subframe#5 x 1440 x 95,8)/10ms] x 0,93 coding 

rate = 150,571 Mbps 

 

Ζνασ άλλοσ τρόποσ να υπολογίςουμε τον user useful rate ςτθν ιδανικι περίπτωςθ είναι 

να χρθςιμοποιιςουμε το μζγεκοσ του MAC πακζτου μετά τθν κωδικοποίθςθ. Κεωρϊντασ 

ιδανικζσ ςυνκικεσ κα ζχουμε τθν χριςθ 100 PRB από το φάςμα των 20 MHz, επομζνωσ 

ακολουκϊντασ το πρότυπο TS 36.213 τθσ 3GPP κα ζχουμε ζνα πακζτο MAC μεγζκουσ 75376 

bits , όπωσ παρουςιάηεται ςτο ςχιμα 3.29. 

 

 
 

΢χιμα 3.29 Παράδειγμα Κωδικοποίθςθσ  MAC πακζτου ςτα 100 PRB’s 

 

 Αυτό το πακζτο κα αποςταλεί ςε χρόνο 1 ms ςε 100 PRB’s. Βάςει των προδιαγραφϊν TS 

36.213 εφόςον για 56 < NPRB < 100 ζχουμε τθν αναπαράςταςθ των δεδομζνων ςε δφο layers 

για 2x2 MIMO και επομζνωσ αποςτζλλονται 2 x 75376 bits/ 1 ms, άρα ο ρυκμόσ μετάδοςθσ 

είναι 2 x 75376/ 1 ms = 149,776 Mbps. 
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3.3.5 Εφαρμογι – εκτίμθςθ ελαχίςτου ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων ςτο 
downlink. Η περίπτωςθ του downlink cell edge user.  

 

Σε αυτό το ςτάδιο κα εφαρμόςουμε τθν κεωρία των προθγουμζνων παραγράφων μαηί 

με κάποια μακθματικά μοντζλα από εργαςίεσ ςε διεκνι ςυνζδρια και περιοδικά ϊςτε να 

υπολογίςουμε το ελάχιςτο throughput. Κα χρθςιμοποιιςουμε ενδεικτικζσ εργαςίεσ χωρίσ 

αυτό να ςθμαίνει ότι δεν υπάρχουν ι ότι δεν κα υπάρξουν μελλοντικά καλλίτερεσ και 

ακριβζςτερεσ εργαςίεσ. Εντοφτοισ αυτό που ζχει ςθμαςία είναι να γίνει αντιλθπτι και 

κατανοθτι θ μεκοδολογία και όχι τόςο τα αποτελζςματα των εργαςιϊν, τα οποία εκ των 

πραγμάτων υπόκειται μονίμωσ ςε βελτιϊςεισ και αναιρζςεισ!!! 

Αναλογιηόμενοι λοιπόν τθν αρχιτεκτονικι ενόσ δικτφου LTE  αντιλαμβανόμαςτε ότι θ 

ποιότθτα υπθρεςίασ εξαρτάται εν γζνει από τον λόγω SINR. Σε αυτόν τον λόγο θ παρεμβολι 

αναμζνεται να είναι τθσ μορφισ Inter-cell Interference λόγω τθσ χριςθσ του ιδίου 

φαςματικοφ εφρουσ των 20 MHz ςε κάκε γειτονικό κφτταρο ενόσ cluster κυττάρων με τθν 

αντίςτοιχθ πικανότθτα τα γειτονικά κφτταρα να χρθςιμοποιοφν τα ίδια PRB’s ςτο ίδιο 

subframe. Κατ’ επζκταςθ επιπλζον αυτόσ ο λόγοσ ςυνδζεται με το αναμενόμενο BLER του 

καναλιοφ επικοινωνίασ και ζτςι και με τθν εκτίμθςθ του Channel Quality Index (CQI). Στο 

ςχιμα 3.30 παρουςιάηεται θ Inter-cell Interference. 

 

 
 

΢χιμα 3.30 Παράδειγμα Inter-cell Interference. 
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Για να προχωριςουμε λοιπόν τθν ανάλυςθ μασ κεωροφμε ζνα cluster 7 κυττάρων τα 

οποία χρθςιμοποιοφν το ίδιο φαςματικό εφροσ των 20 MHz ςτα 2.6 GHz το οποίο 

αντιςτοιχεί ςτθν μπάντα 7 τθσ 3GPP, όπωσ περιγράφει ςτο ςχιμα 1.5 του κεφαλαίου 1. Σε 

ζνα τζτοιο cluster κυττάρων κα ζχουμε αναμενόμενθ παρεμβολι από ζξι διαφορετικά 

γειτονικά κφτταρα. Στο ςχιμα 3.31 παρουςιάηεται θ δομι του cluster και θ αναμενόμενθ 

παρεμβολι.  

 
 

΢χιμα 3.31 Παράδειγμα Inter-cell Interference ςε cluster 7 κυττάρων. 

 

Κεωρϊντασ κατευκυντικά κφτταρα με τθν διάγραμμα ακτινοβολίασ των αντιςτοίχων 

κεραιϊν (antenna radiation pattern and Gain) όπωσ απεικονίηονται ςτο ςχιμα, κα 

κεωριςουμε με καλι προςζγγιςθ ότι τα κφτταρα 4, 5 δθμιουργοφν ελάχιςτθ παρεμβολι 

λόγω διάδοςθσ ακτινοβολίασ κυρίωσ μζςω του οπιςκίου λοβοφ (back lobe) τθσ κεραίασ. Τα 

δε κφτταρα 1, 2, 3, 6 ακτινοβολοφν προσ τθν φορθτι ςυςκευι με γωνία περίπου 450 

ςυνειςφζροντασ εν μζρει ςτθν παρεμβολι. Κεωρϊντασ τυπικζσ κεραίεσ LTE τεχνολογίασ 

Kathrein *6+ με μζγιςτθ απολαβι 18 dBi, ζχουμε από το οριηόντιο διάγραμμα ακτινοβολίασ 

τουσ (Horizontal Radiation pattern) ςτο ςχιμα 3.32 ότι ςτισ 450 εκπομπισ θ απολαβι (Gain) 

αποςβζνει κατά 18 dBi – 6 dB = 12 dBi.  
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΢χιμα 3.32 Συπικζσ κεραίεσ LTE τεχνολογίασ Kathrein με μζγιςτθ απολαβι 18 dBi. 

 

Συνεχίηοντασ λοιπόν τθν τυπικι διαδικαςία υπολογιςμοφ του πθλίκου SINR κα πρζπει να 

υπολογίςουμε ςε απόςταςθ d μεταξφ φορθτισ ςυςκευισ και eNodeB τθν αναμενόμενθ 

απόςβεςθ. Για αυτόν τον λόγο κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα μοντζλο pathloss το οποίο 

προτείνεται ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ςτθν ςυχνότθτα των 2.6 GHz για LTE [5]: 

 

10

10

39 20log [ ] , 10 45
[ ]

39 67log [ ] , 45

d m m d m
L dB

d m d m  (3.4) 

 

Κεωροφμαι ότι οι μονάδεσ hardware Radio Unit Transmitter ςτο eNodeB εκπζμπουν ςτα 

40 w και ότι ζχουμε τυπικζσ τιμζσ απωλειϊν κυματοδθγϊν και jumpers ςτα 3 dB, επομζνωσ 

θ κεραία του eNodeB εκπζμπει ςτα 20 W. Εφόςον υπολογίηουμε τθν κάλυψθ ςτο κζντρο 

πόλεων αποφεφγουμε να χρθςιμοποιιςουμε Boosters (ενιςχυτζσ εκπομπισ) και κάνουμε 

επίςθσ τθν κεϊρθςθ ότι όλοι οι ςτακμοί ζχουν τθν ίδια ιςχφ εκπομπισ. Τζλοσ κεωροφμε ότι 

οι ςυςκευζσ UE ζχουν τυπικι ςυμπεριφορά διαγράμματοσ ακτινοβολίασ κεραίασ 

ιςοτροπικι, δθλαδι UEGAIN = 0 dBi. Επομζνωσ υπολογίηοντασ ζναν τυπικό προχπολογιςμό 

ιςχφοσ (Power Budget) κα ζχουμε ότι θ ιςχφσ λιψθσ ςτθν κεραία τθσ φορθτισ ςυςκευισ 

(UE) ανά PRB κα είναι: 
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[ ]UE BTS BTS P ant PRBP dBm P G L n n  (3.5) 

 

Ππου θ παράμετροσ nant είναι ο αρικμόσ των κεραιϊν (spatial multiplexing) και nPRB ο 

αρικμόσ των χρθςιμοποιοφμενων PRB από το κφτταρο. Για τον υπολογιςμό τθσ παρεμβολισ 

κα χρθςιμοποιιςουμε αποτελζςματα μετριςεων (real drive tests) που ζγιναν ςτο κζντρο 

τθσ πόλθσ τθσ Στοκχόλμθσ από μθχανικοφσ τθσ εταιρείασ Teledrom A.B [7]. Για τθν ςυνζχεια 

τθσ μελζτθσ κεωροφμε ότι το κζντρο τθσ πόλεωσ τθσ Στοκχόλμθσ μοιάηει με καλι 

προςζγγιςθ με το κζντρο τθσ Ακινασ. Οι μετριςεισ ζγιναν χρθςιμοποιϊντασ ζνα Test BTS 

και μία test USIM θ οποία μετροφςε τθν με το λογιςμικό TEMS investigator ςε διαφορετικζσ 

αποςτάςεισ από τθν κεραία. Οι μετριςεισ διεκπεραιϊκθκαν ςε μζγιςτθ απόςταςθ 1 Km και 

ςε ελάχιςτθ απόςταςθ 100 m εφόςον ιταν αδφνατον να πλθςιάςουμε από τον δρόμο τθν 

κεραία θ οποία ιταν ςε κτίριο φψουσ 35 m.  Επίςθσ από το κζντρο ελζγχου πιραμε 

ςτατιςτικά χριςθσ των Physical Resource blocks nPRB από τθν κίνθςθ (χωρθτικότθτα – όλοι 

οι χριςτεσ του κυττάρου ςε διαφορετικζσ ϊρεσ τθσ θμζρασ για να ζχουμε διαφορετικά 

φορτία) του κυττάρου κατά τθν διάρκεια των μετριςεων και τα αποτυπϊςαμε ωσ επί τοισ 

εκατό,  QL %, δθλϊνοντασ το ποςοςτό χριςθσ από τον μζγιςτο αρικμό PRB.  

 
 

΢χιμα 3.33  Drive Test μζτρθςθ καμπφλθσ (Ν+)Ι vs. pathloss. 

 

Στο ςχιμα 3.33 δίδεται ζνα set από καμπφλεσ μζτρθςθσ όπου αποτυπϊςαμε διαφορετικζσ 

τιμζσ φορτίου κίνθςθσ QL, δθλαδι QL = 0,2%, QL = 0,5%, QL = 0,8%. 

Το πθλίκο SINR ανά PRB, επεκφραςμζνο ςε dB δίδεται από τον ακόλουκο τφπο: 
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[ ] ( ) ( )UE UE BTS BTS P ant PRBdB P N I P G L n n N I  (3.6) 

 

Από τα πρότυπα τθσ 3GPP για το MAC (TS 36.321) γνωρίηουμε ότι βάςει των μετριςεων 

του καναλιοφ (CQI) επιλζγεται ζνα εκ των επτά διακζςιμων Transmission modes, ςχιμα 

3.34.  Από τθν διεκνι βιβλιογραφία μποροφμε να πάρουμε αποτελζςματα προςομοιϊςεων 

και καμπφλεσ SINR vs CQI για διαφορετικζσ περιπτϊςεισ transmission mode [8] τα οποία 

παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 3.35.   

 

 
 

΢χιμα 3.34 PDSCH Transmission modes used as reference for CQI derivation 

 

TM 111,0 ςθμαίνει ότι  ζχω Transmission Mode 1 (ςχιμα 3.34, single antenna) με μία 

κεραία Tx και μία κεραία Rx και HARQ 0. ΤΜ 111,3  ςθμαίνει ότι  ζχω Transmission Mode 1 

(ςχιμα 3.34, single antenna) με μία κεραία Tx και μία κεραία Rx και HARQ 3. ΤΜ 222  

ςθμαίνει ότι  ζχω Transmission Mode 2 (ςχιμα 3.34, Tx diversity) με δφο κεραίεσ Tx και δφο 

κεραίεσ Rx. ΤΜ 322  ςθμαίνει ότι  ζχω Transmission Mode 3 (ςχιμα 3.34, SU-MIMO Open 

Loop) με δφο κεραίεσ Tx και δφο κεραίεσ Rx. Θ αντιςτοίχιςθ αυτι ακολουκεί υλοποίθςθ θ 

οποία αφινεται ατθν ευχζρεια του εκάςτοτε vendor (vendor specific  solution). 

Ασ εφαρμόςουμε τϊρα τθν κεωρία που αναπτφξαμε ςε αυτιν τθν παράγραφο για τον 

υπολογιςμό του throughput ενόσ ςυνδρομθτι ςτα άκρα ενόσ κυττάρου (cell edge 

Throughput) με εφροσ φάςματοσ 20 MHz και ςυνολικό αρικμό nPRB = 100 (από το ςχιμα 

3.16). Ασ κεωριςουμε, για το παράδειγμα αυτό, ότι μασ ενδιαφζρει να ςχεδιάςουμε ζνα 

κφτταρο εντόσ κζντρου πόλεωσ ςε απόςταςθ 500 m. Τότε από τθν (3.4) κα ζχουμε για το 

pathloss ςτα άκρα του κυττάρου (500 m): 

 

10[ ] 39 67log [ ] 141,83pL dB d m dB  (3.7) 
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΢χιμα 3.35  CQI vs SINR for different Transmission modes. 

 

Σε μία τζτοια περίπτωςθ ο MAC scheduler κα επιτρζψει το transmission mode 1 με 

HARQ = 3 ϊςτε να προςτατζψει τα δεδομζνα, επομζνωσ nant = 1. Εφόςον ζχουμε 

ςυνδρομθτι ςτα άκρα του κυττάρου με pathloss 141,83 dB, από το ςχιμα 3.33 προκφπτει 

ότι το downlink (Ν+Λ) κα εξαρτάται από το φορτίο. Επομζνωσ για φορτίο: 

 

 QL = 0,2 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 115 dB,  

 

  QL = 0,5 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 112 dB  

 

  QL = 0,8 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 110 dB.  

 

Εν ςυνεχεία μποροφμε να υπολογίςουμε τθν λαμβανομζνθ ιςχφ ανά PRB. Από τθν 

εξίςωςθ (3.5) ζχουμε για: 

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,2, δθλαδι nPRB = 0,2 x 100 = 20: 

 

 

[ ] [ ]

2010log 18 141,83 10log(1) 10log 20 93,83
0,001

UE BTS BTS P ant PRBP dBm P dBm G L n n

dBm
 (3.8) 
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 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,5, δθλαδι nPRB = 0,5 x 100 = 50: 

 

 

[ ] [ ]

2010log 18 141,83 10log(1) 10log 50 97,8
0,001

UE BTS BTS P ant PRBP dBm P dBm G L n n

dBm
 (3.9) 

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,8, δθλαδι nPRB = 0,8 x 100 = 80: 

 

 

[ ] [ ]

2010log 18 141,83 10log(1) 10log 80 99,85
0,001

UE BTS BTS P ant PRBP dBm P dBm G L n n

dBm
 (3.10) 

 

Το αναμενόμενο SINRUE υπολογίηεται από τον τφπο (3.6) για: 

  

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,2:  

 

[ ] ( ) 93,83 ( 115) 21,17[ ]UE UEdB P N I dB  (3.11) 

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,5:  

 

[ ] ( ) 97,8 ( 112) 14,2[ ]UE UEdB P N I dB  (3.12) 

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,8:  

 

[ ] ( ) 99,85 ( 110) 10,15[ ]UE UEdB P N I dB  (3.13) 

 

Από το ςχιμα 3.35 μποροφμε να υπολογίςουμε το CQI που κα αντιςτοιχεί ςτο 

εξαγόμενο SINR από τθν πρϊτθ ςτιλθ με transmission mode 111. Επομζνωσ το 

αναμενόμενο CQI για:  

 

  φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,2 κα είναι CQI = 10,  

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,5 κα είναι CQI = 7  

 

 φορτίο του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ QL = 0,8 κα είναι CQI = 5.  

 

Αυτό που μασ λείπει είναι ο αρικμόσ των PRB’s που κα αποδοκοφν ςτο UE ςτα άκρα του 

κυττάρου για τισ υπολογιςμζνεσ  τιμζσ του CQI. Σε αυτό το ςθμείο οποιαδιποτε μορφι 

αναλυτικοφ υπολογιςμοφ αποτυγχάνει διότι θ ακριβισ λειτουργία του scheduling algorithm 

του MAC scheduler, όπωσ αναλφςαμε ιδθ ςτθν αρχι του παρόντοσ κεφαλαίου, δεν 

προςδιορίηεται ςε κανζνα πρότυπο τθσ 3GPP. Αντικζτωσ ο ςχεδιαςμόσ του αλγορίκμου, οι 

είςοδοι και τα βάρθ εκτίμθςθσ (weighting coefficients) κάκε ειςόδου ςχεδιάηονται 

αναλυτικά από τον κάκε vendor ςτα τμιματα ζρευνασ και ανάπτυξθσ τεχνολογίασ (R&D, 
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Research & Development) και κρατείται μυςτικό. Κατ’ ουςίαν ο MAC scheduler μοιάηει με 

ζνα μαφρο κουτί. Σε μία τζτοια περίπτωςθ επομζνωσ ο μόνοσ τρόποσ να εκτιμιςουμε τθν 

απόκριςθ του (αρικμόσ αποδιδομζνων nPRB) είναι είτε να ζχουμε τον επίςθμο MAC Link  

Simulator τθσ εταιρείασ (κάτι πολφ δφςκολο) ι να εκτελζςουμε πειράματα – μετριςεισ 

(drive tests) και να καταγράψουμε τα αποτελζςματα. Επιπλζον θ δυςκολία που 

αντιμετωπίηουμε ςτθν εκτίμθςθ των PRB’s επιβαρφνεται περαιτζρω από τθν υπθρεςία του 

χριςτθ,  τθν προτεραιότθτα που αντιςτοιχείται από τθν παράμετρο QCI (Quality Class 

Identifier) θ οποία λαμβάνεται από το δίκτυο κορμοφ ςτθν διαδικαςία RAB establishment 

και QoS negotiation και τζλοσ από τον αλγόρικμο scheduling που ζχει ενεργοποιθκεί ςτο 

κφτταρο (maxCQI, Proportional fair, Best CQI, Round Robin, etc). Θ διαδικαςία εκτίμθςθσ 

του μεγζκουσ του πακζτου και του αρικμοφ των PRB’s παρατίκεται ςτθν ακόλουκθ ςειρά 

βθμάτων *1, 2+: 

 

Βιμα 1ο. Θ μονάδα Channel Estimation ςτο MAC μετράει τα cell specific Reference 

Signals και εξαγάγει τθν ποιότθτα του καναλιοφ 

 

Βιμα 2ο . Βάςει εξειδικευμζνου αλγορίκμου του καταςκευαςτι (vendor specif)ic 

algorithm) θ εκτιμωμζνθ ποιότθτα καναλιοφ αντιςτοιχείται ςε ζνα ςυγκεκριμζνο CQIRS 

index (ςχιμα 3. 4 κεφαλαίου).  

 

Βιμα 3ο . Βάςει προτφπων τθσ 3GPP μετατρζπει το CQIRS index ςε CQIPDSCH index και εν 

ςυνεχεία εκτιμά το SINRPDSCH. 

 

Βιμα 4ο. Αποςτζλει το εκτιμϊμενο SINRPDSCH ςτθν μονάδα Link Adaptation και εκεί, βάςει 

εξειδικευμζνου αλγορίκμου του καταςκευαςτι (vendor specific algorithm), αντιςτοιχεί το 

SINRPDSCH ςε MCS index (ΛMCS).  

 

Βιμα 5ο.  Βάςει του αλγορίκμου που χρθςιμοποιείται ςτο κφτταρο (maxCQI, 

Proportional fair, Best CQI, Round Robin, etc) και ςυνεκτιμϊντασ τθν κίνθςθ του κυττάρου 

(χριςτεσ οι οποίοι χριηουν απόδοςθσ πόρων) και τθν ποιότθτα υπθρεςίασ αποφαίνεται για 

τον αρικμό των bits που κα ςταλοφν το επόμενο TTI = 1ms από τον χριςτθ. 

 

Βιμα 6ο. Χρθςιμοποιϊντασ το βιμα 5, εκτιμά το coding rate και εν ςυνεχεία τον αρικμό 

των PRB’s που χρειάηονται για τθν μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ (nPRB). 

 

Βιμα 6ο. Από το βιμα 4 αντιςτοιχεί το ΛMCS ςε ζνα ITBS  

 

Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε τρεισ τρόπουσ να εκτιμιςουμε τον αρικμό των PRB. 

 

Α. Σρόποσ:  Ζνασ απλόσ αλλά όχι ακριβισ τρόποσ εκτίμθςθσ των nPRB δίδεται από τθν 

ακόλουκθ εξίςωςθ, αρκεί να γνωρίηουμε τθν υπθρεςία, τον αλγόρικμο και από εκεί τθν 

απόδοςθ του αλγορίκμου psch , τθν προτεραιότθτα : 
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bits per TBS

bits per modulation symbol x coding rate RE per Resource Block
RB schn p  (3.14)

 

 

 

Β. Σρόποσ:  Ζνασ δεφτεροσ τρόποσ εκτίμθςθσ είναι να χρθςιμοποιιςουμε βαςικζσ αρχζσ 

link budget. Από μετριςεισ δικτφου γνωρίηουμε ότι ο MAC Scheduler, βάςει 

ςυνεκτιμωμζνθσ  SINRPDSCH , προςπακεί να αποδϊςει τζτοιον αρικμό ράδιο-πόρων nPRB 

ϊςτε να πετφχει τον αντίςτοιχο ςτόχο γtarget = SINRtarget ϊςτε να ζχει τθν βζλτιςτθ απόδοςθ. 

Αυτι θ τιμι εξαρτάται από τθν κινθτικότθτα του ςυνδρομθτι λόγω Rayleigh Fading (EPA5 

εάν είναι πεηόσ, EPA70 εάν είναι εποχοφμενοσ και ETU 300 εάν είναι εποχοφμενοσ ςε 

μεγάλθσ ταχφτθτασ μζςο μεταφοράσ). Θ εξίςωςθ του γtarget, βάςει τθσ (3.6), εξαρτάται από 

το φορτίο κίνθςθσ, επομζνωσ για  πεηοφσ ςυνδρομθτζσ με όριο γtarget = -23 dB [5] 

υπολογιςμζνο ςτο όριο ποιότθτοσ PER = 10-1 ςτα άκρα του κυττάρου των 500 m με pathloss 

= 140 dB ζχουμε τρεισ περιπτϊςεισ: 

 

 QL = 0,2 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 115 dB 

 

[ ] 43 18 23 141,83 115 11,17[ ] 13PRB PRBn dB dB n    

 

  QL = 0,5 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 112 dB  

 

[ ] 43 18 23 141,83 112 8,17[ ] 7PRB PRBn dB dB n  

 

  QL = 0,8 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 110 dB.  

 

[ ] 43 18 23 141,83 110 6,17[ ] 4PRB PRBn dB dB n  

 

Γ. Σρόποσ:  Ζνασ τρίτοσ τρόποσ υπολογιςμοφ του nPRB , ο οποίοσ είναι και ο περιςςότερο 

ακριβισ, βαςίηεται ςε drive tests μετριςεισ ςε πραγματικό δίκτυο, όπου υπολογίηουμε τον 

αρικμό των PRB’s. Στο ςχιμα 3.36 βλζπουμε μία τζτοια αντιςτοίχθςθ μεταξφ nPRB και SINR.  

Επομζνωσ o αναμενόμενοσ αρικμόσ nPRB φυςικϊν πόρων οι οποίοι κα διατεκοφν από τον 

scheduler για τον χριςτθ ςτο άκρο του κυττάρου εκτιμάται ωσ:  

 

 QL = 0,2 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 115 dB  nPRB = 20 PRB  

 

  QL = 0,5 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 112 dB  nPRB = 10 PRB 

 

  QL = 0,8 κα ζχουμε (Ν+Λ) = - 110 dB  nPRB = 7 PRB  

 

Εν ςυνεχεία μποροφμε να εκτιμιςουμε τθν διαμόρφωςθ (Modulation & Coding Scheme 

MCS) που κα χρθςιμοποιθκεί από το ςχιμα 3.4:  

 

  φορτίο QL = 0,2  CQI = 10  MCS  = 64QAM 
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 φορτίο QL = 0,5  CQI = 7  MCS = 16QAM  

 

 φορτίο QL = 0,8  CQI = 5  MCS = QPSK  

 

 

 
΢χιμα 3.36  nPRB  vs SINR for different load conditions. 

 

Από το ςχιμα 3.7 βλζπουμε ότι θ επιλογι του εκάςτοτε MCS αντιςτοιχεί ςε ζνα εφροσ 

τιμϊν IMCS και ITBS. Σε αυτό το ςθμείο πλζον δεν μποροφμε να κάνουμε καμία πραγματικι 

εκτίμθςθ διότι θ επιλογι του ITBS εξαρτάται κυρίωσ από τον όγκο των δεδομζνων που κα 

μεταφερκοφν και από τθν υπθρεςία του χριςτθ. Το μόνο που μποροφμε να κάνουμε είναι 

να δϊςουμε εκτιμιςεισ ελάχιςτθσ και μζγιςτθσ ρυκμαπόδοςθσ. Ρράγματι:  

 

  φορτίο QL = 0,2  CQI = 10  MCS  = 64QAM  ΛTBS [15-26] 

 

 φορτίο QL = 0,5  CQI = 7  MCS = 16QAM  ΛTBS [9-15] 

 

 φορτίο QL = 0,8  CQI = 5  MCS = QPSK  ΛTBS [0-9] 

  

Τζλοσ από το ςχιμα 3.37 παρουςιάηεται το μζγεκοσ του πακζτου βάςει nPRB και ITBS για 

τθν περίπτωςθ φορτίου 20%. Οι υπόλοιπεσ δφο περιπτϊςεισ αναφζρονται ςτο ςχιμα 3.27 
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΢χιμα 3.37 Παράδειγμα Κωδικοποίθςθσ  MAC πακζτου πριν τθν μετάδοςθ 

 

  φορτίο QL = 0,2  nPRB = 20  ΛTBS [15-26]  TBS [6200 ζωσ 14688] bits 

 

 φορτίο QL = 0,5  nPRB = 10  ΛTBS [9-15]  TBS [1544 ζωσ 3112] bits 

 

 φορτίο QL = 0,8  nPRB = 7   ΛTBS [0-9]  TBS [176 ζωσ 1096] bits 

 

Εάν ο ςυνδρομθτισ παίρνει ράδιο-πόρουσ κάκε ζνα subframe θ μετάδοςθ λαμβάνει 

χϊρα κάκε ζνα subframe 1ms και οι ρυκμοί μετάδοςθσ κα είναι αντιςτοίχωσ: 

 

 φορτίο QL = 0,2  nPRB = 20  R = 6,2 Mbps  ζωσ 14,688 Mbps 

 

 φορτίο QL = 0,5  nPRB = 10  R = 1,544Mbps ζωσ 3,112 Mbps 

 

 φορτίο QL = 0,8  nPRB = 7  R = 176 kbps  ζωσ 1,096 kbps 
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3.3.6 Εφαρμογι – εκτίμθςθ ελαχίςτου ρυκμοφ μετάδοςθσ δεδομζνων ςτο uplink. 
Η περίπτωςθ του uplink cell edge user.  

 

Σε αυτό το ςτάδιο κα βαςιςτοφμε ςε πραγματικζσ μετριςεισ δικτφου και εξαγόμενεσ 

καμπφλεσ και κα εφαρμόςουμε τθν κεωρία των προθγουμζνων παραγράφων μαηί με 

κάποια μακθματικά μοντζλα από εργαςίεσ ςε διεκνι ςυνζδρια και περιοδικά ϊςτε να 

υπολογίςουμε το ελάχιςτο uplink throughput. Κα χρθςιμοποιιςουμε ενδεικτικζσ εργαςίεσ 

χωρίσ αυτό να ςθμαίνει ότι δεν υπάρχουν ι ότι δεν κα υπάρξουν μελλοντικά καλλίτερεσ και 

ακριβζςτερεσ εργαςίεσ. Εντοφτοισ αυτό που ζχει ςθμαςία είναι να γίνει αντιλθπτι και 

κατανοθτι θ μεκοδολογία και όχι τόςο τα αποτελζςματα των εργαςιϊν, τα οποία εκ των 

πραγμάτων υπόκειται μονίμωσ ςε βελτιϊςεισ και αναιρζςεισ!!! 

Θ διαδικαςία που κα ακολουκιςουμε είναι θ ακόλουκθ: 

 

1. Ο ςχεδιαςτισ του δικτφου επιλζγει ζνα μζγεκοσ κυτταρικισ κάλυψθσ βάςει 

των απαιτιςεων του πελάτθ και υπολογίηεται θ απϊλεια (pathloss) ςτθν 

περίπτωςθ ενόσ χριςτθ ςτα άκρα του κυττάρου. 

Για τον υπολογιςμό τθσ αναμενόμενθσ απόςβεςθσ κα χρθςιμοποιιςουμε ζνα μοντζλο 

pathloss το οποίο προτείνεται ςτθν διεκνι βιβλιογραφία ςτθν ςυχνότθτα των 2.6 GHz για 

LTE [5]:
 

10

10

39 20log [ ] , 10 45
[ ]

39 67log [ ] , 45

d m m d m
L dB

d m d m
  (3.15)

 

 

2. Τπολογίηεται θ ςτάκμθ κορφβου ανά PRB. 

Ο Κόρυβοσ ανά PRB κεωρείται ο κόρυβοσ υποβάκρου ο οποίοσ εξαρτάται από τθν 

κερμοκραςία και το φάςμα λιψθσ. Επομζνωσ κεωρϊντασ τθν Thermal Noise Power Density 

in dB/Hz, υπολογιηουμε από τθν ςτακερά του Boltzmann kB = 1.38 x 10-23 J/0K και τθν 

απόλυτθ κερμοκραςία ςε Kelvin T = 290 0K τον κόρυβο να είναι -174 dB/Hz και για φάςμα 

λιψθσ 180 kHz υπολογίηεται -111.44 dB, [9]. Αυτι θ ςτάκμθ είναι θ εναρκτιρια ςτάκμθ 

κορφβου για τον υπολογιςμό τθσ ευαιςκθςίασ του δζκτθ 

 

 

3. Τπολογίηουμε τθν μζγιςτθ αναμενόμενθ παρεμβολι ανά PRB. 

Κεωρϊντασ ότι ο ςυνδρομθτισ ςτα άκρα του κυττάρου κα χρθςιμοποιιςει τθν μζγιςτθ ιςχφ 

εκπομπισ τθσ φορθτισ μονάδασ ϊςτε να ςυνδεκεί ςτο uplink υπολογίηουμε τθν μζγιςτθ 

αναμενόμενθ παρεμβολι. Θ αναμενόμενθ παρεμβολι κα είναι inter-cell interference από 

όλα τα γειτονικά κφτταρα ςτα οποία χριςτεσ εκπζμπουν ςτα ίδια PRB τθν ίδια χρονικι 

ςτιγμι. Αυτό ςυμβαίνει διότι οι MAC schedulers των γειτονικϊν eNodeB’s δεν 

ςυγχρονίηονται μεταξφ τουσ και ζτςι θ απόδοςθ ράδιο- πόρων δεν ςυντονίηεται. Υπάρχει 

βζβαια ζνα radio feature το οποίο προχποκζτει ζναν κεντρικό ςυντονιςμό τθσ απόδοςθσ 

των ράδιο-πόρων από μία κεντρικι μονάδα scheduler. Αυτι θ radio feature ονομάηεται 

(Inter-cell Interference Cancellation, ICIC) αλλά εμείσ ςε αυτιν τθν ανάλυςθ κα 

κεωριςουμε ότι δεν χρθςιμοποιείται. Για να δθμιουργιςουμε ακριβι μακθματικά μοντζλα 

υπολογιςμοφ τθσ Inter-Cell Interference κα πρζπει να λάβουμε υπόψιν πολλζσ 
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παραμζτρουσ οι οποίεσ ςυνικωσ δεν είναι εκ των προτζρων γνωςτζσ, επομζνωσ τζτοια 

μοντζλα δεν είναι ακριβι. Εν τοφτοισ ζνα τζτοιο μοντζλο μπορεί να βρει ο αναγνϊςτθσ ςτθν 

αναφορά *10+. Σε αυτιν τθν εργαςία κα χρθςιμοποιιςουμε μετριςεισ (drive tests) από 

πραγματικό δίκτυο, ςτισ οποίεσ αποτυπϊςαμε αναλυτικά τθν ςτάκμθ παρεμβολισ ανά PRB 

ςυναρτιςει τθσ απϊλειασ ράδιο-ηεφξθσ για διαφορετικζσ τιμζσ ιςχφοσ λιψθσ ςτο uplink, 

ςχιμα 3.38. 

 

    
 

΢χιμα 3.38 Παράδειγμα Κωδικοποίθςθσ  MAC πακζτου πριν τθν μετάδοςθ 

 

Θ μακθματικι αναπαράςταςθ των καμπφλων προκφπτει φςτερα από curve fitting με 

πολυωνυμικζσ δυνάμεισ. 

 

 

2 3

2 3

2 3

2 3

480.631 9.850 0.08 0.0002

292.047 4.683 0.0372 0.000087
[ ]

264.84 3.832 0.03 0.000073

142.8 0.2315 0.002 0.00002

p p p

p p p

p p p

p p p

L L L

L L L
I dBm

L L L

L L L  (3.16)
 

 

4. Εκτιμάται ο λόγοσ SINR = γ ςτα άκρα του κυττάρου  

Κα πρζπει να επιλεχκεί μία τιμι SINR target γ0,target θ οποία να είναι μεγαλφτερθ από τθν 

ευαιςκθςία του δζκτθ. Σε αυτό το ςθμείο κα πρζπει να αναφερκοφμε ςε μία παράμετρο 

του ςχεδιαςμοφ θ οποία ονομάηεται Ευαιςκθςία Δζκτθ (receiver Sensitivity). Αυτι θ 

παράμετροσ υποδθλϊνει τθν ελάχιςτθ ςτάκμθ λιψθσ ςτον δζκτθ τθσ ςυςκευισ (ςτο uplink 

είναι θ κεραία του ςτακμοφ βάςθσ) ϊςτε να μπορζςει ο δζκτθσ να αποκωδικοποιιςει 
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ςωςτά (λάκθ λιγότερα από μία ςτάκμθ κατωφλίου BER) τα δεδομζνα λιψθσ. Αυτι θ 

ευαιςκθςία Δζκτθ είναι το οριακό ςθμείο (κατϊφλι) το οποίο υπολογίηεται αν λάβουμε 

υπόψιν τθν ςτάκμθ κορφβου, τθν παρεμβολι, τον κόρυβο των θλεκτρονικϊν εξαρτθμάτων 

(Noise Figure) και ορίηεται από τον τφπο: 

0, arg 0, arg[ ] 104,5eNodeB

eNodeB TPDF figure BW t et t etS dB N N RB  (3.17) 

όπου 
TPDFN  είναι θ πυκνότθτα ιςχφοσ κορφβου (thermal noise power density) ίςθ με -174 

dB/Hz, 
eNodeB

figureN είναι θ αναμενόμενθ αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ κορφβου λόγω των θλεκτρονικϊν 

εξαρτθμάτων (quantum noise, shot noise etc) ι αλλιϊσ Noise Figure ςτο eNodeB (2 dB ςτο 

uplink) [13], και RBBW  είναι το εφροσ φάςματοσ ενόσ PRB 180kHz .  

Από τθν εξίςωςθ (3.15) ζχουμε υπολογίςει τθν αναμενόμενθ απϊλεια ιςχφοσ λόγω 

απόςταςθσ. Ζνασ άλλοσ τρόποσ υπολογιςμοφ τθσ απϊλειασ ιςχφοσ είναι θ χριςθ των 

planning margins (περικϊρια διακφμανςθσ τιμϊν ςχεδιαςμοφ) τα οποία ιςχφουν και 

υπολογίηονται επιπλζον λόγω ςτατιςτικϊν και πικανοκρατικϊν διακυμάνςεων ςτισ 

αναμενόμενεσ τιμζσ. Οι διακυμάνςεισ αυτζσ οφείλονται ςτα φαινόμενα ςκίαςθσ (Log-

Nornal Fading) τα οποία λαμβάνουν χϊρα λόγω των απωλειϊν μετάδοςθσ μζςω εμποδίων, 

κτιρίων κτλπ., ςτισ απϊλειεσ λόγω μετάδοςθσ μζςω του ανκρϊπινου εγκεφάλου και ίςωσ 

και άλλεσ απϊλειεσ τισ οποίεσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει ζνασ ςχεδιαςτισ δικτφου κατά 

περίπτωςθ. Ζχουμε λοιπόν εναλλακτικά τον οριςμό των απωλειϊν διαδρομισ:  

,

arg ,[ ] UE RB

t et T s eNodeB LNF BLL dB P S M L    

0, arg arg144.45t et t et LNF BLL M L  (3.18) 

 

Και αντικακιςτϊντασ ςτθν ςχζςθ (3.18) τθν ςχζςθ (3.15) κα προκφψει: 

 

10

10

39 20log [ ] , 10 45

0, arg 39 67log [ ] , 45
144.45 d m m d m

t et LNF BLd m d m
M L  (3.19) 

 

όπου MLNF είναι θ τιμι του περικωρίου διακφμανςθσ τθσ ςκίαςθσ (log-normal fading 

margin) θ οποία υπολογίηεται από τον τφπο του Jakes για 95% κάλυψθ ςτα άκρα του 

κυττάρου ίςθ με 6 dB για κζντρο πόλθσ. Επίςθσ LBL είναι οι απϊλειεσ ςϊματοσ κατά τθν 

επικοινωνία ίςθ με  2 dB για τερματικζσ φορθτζσ ςυςκευζσ χειρόσ for handset.  

 

 

5. Εκτιμάται ο αρικμόσ των αποδιδομζνων PRB, nPRB, από τον Scheduler  

Βάςει τθσ υπολογιςκείςθσ τιμισ τθσ SINR target γ0,target ςτα άκρα του κυττάρου (3.19) ο 

αρικμόσ των αποδιδόμενων ράδιο-πόρων PRB εκτιμάται ωσ: 

arg,

0, arg int

UE

t et RBUE RB

t et
RB RB

P

L nP

noise erference N I
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[ ] 0, argdB UE path RB RB t etRBn P L N I  (3.20) 

Να ςθμειϊςουμε για τον αναγνϊςτθ ότι αυτόσ ο τρόποσ υπολογιςμοφ δεν είναι και 

απόλυτα ακριβισ εφόςον για τθν εκτίμθςθ των PRB’s λαμβάνουμε υπόψιν μόνο το SINR ι 

το CQI και όχι το φορτίο ςτο κφτταρο, τισ προτεραιότθτεσ κτλπ. Επίςθσ αυτόσ ο τρόποσ 

υπολογιςμοφ δεν είναι και ο πλζον ενδεδειγμζνοσ (υπάρχει θ επίςθμθ κατά 3GPP 

διαδικαςία για τθν απόφαςθ TBS και MCS), εντοφτοισ δίδει κατά μζςο όρο καλά 

αποτελζςματα, χριςιμα για μία πρϊτθ εκτίμθςθ, ειδικά ςε operators όπου δεν ζχουν 

επίςθμο λογιςμικό προςομοίωςθσ του MAC scheduler!!!! 

 

   

6. Εκτιμάται ο αρικμόσ των απεςταλμζνων bits ανά PRB για τον χριςτθ ςτα 

άκρα του κυττάρου 

Ο αρικμόσ των bits τα οποία κα ςταλοφν ςε ζνα εκ των PRB’s υπολογίηεται και πάλι από τισ 

βαςικζσ αρχζσ τθσ διεπαφισ αζρα του δικτφου LTE. Ρράγματι για χριςτεσ ςτα άκρα του 

κυττάρου κα ζχουμε διαμόρφωςθ QPSK και Tx diversity. Ο αρικμόσ των RE ςε ζνα 

Scheduled Block κα είναι 288 bits/1ms με μζςο ρυκμό μετάδοςθσ R = 288 kbps, ςχιμα 3.39. 

 

΢χιμα 3.39 Αρικμόσ RE’s ςε ζνα Scheduled Block για PUSCH κανάλι μετάδοςθσ. 

 

3.3.7 Εφαρμογι – εκτίμθςθ κακυςτζρθςθσ (Round trip time ι delay) μετάδοςθσ 
δεδομζνων ςτο uplink. Η περίπτωςθ του uplink cell edge user.  

 

Σε αυτό το ςτάδιο κα βαςιςτοφμε ςε πραγματικζσ μετριςεισ δικτφου και εξαχκείςεσ 

καμπφλεσ και κα εφαρμόςουμε τθν κεωρία των προθγουμζνων παραγράφων μαηί με 

κάποια μακθματικά μοντζλα από εργαςίεσ ςε διεκνι ςυνζδρια και περιοδικά ϊςτε να 

υπολογίςουμε το ελάχιςτο uplink throughput. 
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Ο MAC scheduler είναι υπεφκυνοσ για τθν δυναμικι απόδοςθ των ράδιο-πόρων ςε 

πολλαπλοφσ ταυτόχρονα ςυνδεδεμζνουσ χριςτεσ βαςιςμζνοσ ςε μετριςεισ του γRB ανά 

PRB, ςτθν ποιότθτα τθσ υπθρεςίασ (QCI) ςυμπεριλαμβάνοντασ τθν προτεραιότθτα τθσ 

υπθρεςίασ Priority *14+ και ςτο φορτίο QL = % χρθςιμοποιοφμενα PRB.  Μία από τισ 

παράμετρουσ οι οποίεσ και μεταδίδονται από το δίκτυο κορμοφ προσ το ράδιο δίκτυο, 

ςχετικά με τθν ποιότθτα υπθρεςιϊν QoS, κατά τθν διάρκεια τθσ εγκακίδρυςθσ μία 

υπθρεςίασ (EPS Bearer setup) είναι και θ κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ τθσ πλθροφορίασ ι 

αλλιϊσ Packet Delay Budget. Ειδικά για το ράδιο δίκτυο ζχουμε τον ακόλουκο πίνακα ςτο 

ςχιμα  3.40 *14+: 

 

 
 

΢χιμα 3.40.  3GPP standardized QCI attributes. 

 

Στθν κακυςτζρθςθ αυτι αναμζνεται να ζχει τθν μζγιςτθ ςυνειςφορά το ράδιο-κανάλι 

το οποίο και κα ειςαγάγει επανεκπομπζσ (retransmissions) λόγω τθσ λειτουργίασ του HARQ 

ςτο MAC επίπεδο και του ARQ ςυμπλθρωματικά ςτο RLC επίπεδο. Θ κακυςτζρθςθ αυτι 

αναμζνεται να παρουςιάηει το μζγιςτο αντίκτυπο ςτο uplink κακόςον το uplink ςυνικωσ 

είναι και το περιςςότερο προβλθματικό link ςε μία ηεφξθ κινθτισ τθλεφωνίασ με outdoor 

ράδιο-κάλυψθ. Στο ςχιμα 3.41 παρουςιάηουμε μία ανάλυςθ delay budget βαςιςμζνθ ςτθν 

αρχιτεκτονικι του δικτφου LTE. Θ κακυςτζρθςθ ςτθν μετάδοςθ τθσ πλθροφορίασ ξεκινάει 

από τθν ςυςκευι του χριςτθ ςτθν οποία θ υπθρεςία δθμιουργεί IP πακζτα πλθροφορίασ τα 

οποία πρζπει εν ςυνεχεία να μετατραποφν ςε PDCP, RLC & MAC πακζτα προσ μετάδοςθ 

ςτον αζρα. Σε αυτό το ςθμείο ζχουμε λοιπόν κακυςτεριςεισ οφειλόμενεσ ςτον 

επεξεργαςτι τθσ ςυςκευισ και ςτθν αποκικευςθ δεδομζνων (data buffering). Θ 

αποκικευςθ αυτι λαμβάνει χϊρα διότι θ υπθρεςία παράγει μία ςυνεχι ροι πακζτων IP και 

ο scheduler δεν αποδίδει ράδιο-πόρουσ κάκε ζνα subframe 1 ms ςτθν υπθρεςία. Εν 

ςυνεχεία αυτά τα πακζτα κα εκπεμφκοφν ςτον αζρα ωσ MAC TBS και λόγω HARQ κα 

υποςτοφν με κάποια πικανότθτα επανεκπομπζσ λόγω ςφαλμάτων ςτθν ράδιο-ηεφξθ (Radio 

Delay). Θ πλθροφορία κα λθφκεί από το eNodeB και κα αποςταλεί ωσ TCP/IP Ethernet 

πακζτα ςτο LAN που ςυνδζει το eNodeB ςτο δίκτυο κορμοφ (SGW, PGW). Σε αυτό το ςθμείο 
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ο Scheduler του Ethernet δικτφου κα κακυςτεριςει κάποια πακζτα λόγω priority scheduling 

ωσ transport delay. Εν ςυνεχεία τα πακζτα κα ακολουκιςουν τον δρόμο τουσ μζςω του 

LAN/WAN που διαςυνδζει το δίκτυο LTE ςε άλλο δίκτυο ι ςε άλλο domain του δικτφου 

(service delay) και κα ακολουκθκεί θ αντίςτροφθ πορεία ζωσ ότου λθφκοφν τα πακζτα από 

τον άλλο χριςτθ ι τον server τθσ υπθρεςίασ.   

 

  

΢χιμα 3.41.  Delay budget analysis. 

 

Από όλεσ αυτζσ τισ κακυςτεριςεισ μόνον θ radio delay (eNodeB to UE) και θ transport 

delay (eNodeB to SGW) μποροφν να ελεχκοφν και να ελαχιςτοποιθκοφν από τον ςχεδιαςτι 

του δικτφου. Ειδικά για τθν buffering delay μποροφμε εν μζρει να τθν υπολογίςουμε 

εφόςον μοντελοποιιςουμε τθν διαδικαςία με κεωρία ουρϊν και λάβουμε υπόψιν μασ τισ 

κακυςτεριςεισ λόγω MAC scheduling delay. Αυτζσ οι κακυςτεριςεισ λόγω buffering 

μποροφν να χωριςτοφν ςε δφο φάςεισ. Στθν πρϊτθ φάςθ ζχουμε buffering των IP πακζτων 

ςτον πομπό κατά τθν αναμονι τουσ να κατατμθκοφν (segmentation) και να γίνουν RLC/MSC 

PDUs πακζτα προσ μετάδοςθ ςτον OFDM πλαίςιο χρόνου – φάςματοσ. Εν ςυνεχεία θ 

επόμενθ φάςθ περιλαμβάνει τθν κακυςτζρθςθ του scheduler.   

 

1. Ανάλυςθ Κακυςτζρθςθ IP buffering 

    Ακολουκϊντασ μία μακθματικά ανάλυςθ, θ οποία παρουςιάηεται ςτθν εργαςία *15+, 

ειςάγοντασ κεωρία ουρϊν μποροφμε να εκτιμιςουμε αυτιν τθν κακυςτζρθςθ ωσ 

ακολοφκωσ: 

1 1 1
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Και ςτο ςχιμα 3.42 παρουςιάηουμε γραφικά το αποτζλεςμα τθσ αναμενόμενθσ μζςθσ 

κακυςτζρθςθσ ςυναρτιςει του προςφερομζνου φορτίου ρ = λ/μ : 

 

 
 

 

2. Ανάλυςθ Κακυςτζρθςθσ MAC scheduler. 

    Ακολουκϊντασ τθν μακθματικι ανάλυςθ τθσ εργαςίασ *5+ εκτιμοφμε ότι ο χρόνοσ 

μετάδοςθσ ενόσ πακζτου IP μεγζκουσ MI  bits μζςω των RLC/MAC πρωτοκόλλων μεγζκουσ 

TBS bits με overhead Μover bits δίδεται από τον ακόλουκο τφπο: 

 

I
Mac

AP

overI
s s s

M TBS
W n

TBS

M M
T mT T

n
 (3.21) 

 

Ππου nTs είναι ο αρικμόσ των μεταδιδομζνων bits ανά PRB (εξαρτάται από τθν μονάδα 

Link Adaptation και τθν επιλογι του ITBS, IMCS και nRB). Θ παράμετροσ nRB είναι ο μζςοσ 

αποδιδόμενοσ αρικμόσ PRB ανά subframe 1ms ο οποίοσ και εξαρτάται από τον MAC 

Scheduler. Θ παράμετροσ nAP προςδιορίηει των αρικμό των κεραιϊν ςτθν επικοινωνία.  Εν 

τζλει θ παράμετροσ n προςδιορίηουν τον μζςο αρικμό των 1ms subframes όπου θ υπθρεςία 

δεν είναι scheduled και θ παράμετροσ m τον μζςο αρικμό των αναμεταδόςεων ενόσ MAC 

πακζτου μεγζκουσ TBS bits λόγω ποιότθτασ ράδιο-καναλιοφ.  Ακολουκοφμε τα κάτωκι 

βιματα ϊςτε να υπολογίςουμε τισ παραμζτρουσ: 

 

 Τπολογιςμόσ nRB  και nTs ανά subframe 1ms. 

Στθν παράγραφο 3.3.6 υπολογίςαμε με μία προτεινόμενθ μζκοδο τον μζςο αρικμό των 

αποδιδομζνων PRB, nRB, ανά subframe 1ms και τον αρικμό nTs των μεταδιδομζνων bits ανά 

PRB. Ο αναγνϊςτθσ μπορεί να χρθςιμοποιιςει οποιαδιποτε άλλθ μζκοδο, δεν ζχει τόςο 

ςθμαςία θ μζκοδοσ ςε αυτό το ςθμείο όςο θ μεκοδολογία.  Σε αυτό το ςθμείο προτείνουμε 

και μία άλλθ μζκοδο ανάλυςθσ τθν οποία παρακζτουμε ςε διακριτά βιματα: 
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Βιμα 1: Κακορίηει ο ςχεδιαςτισ του δικτφου τον ρυκμό μετάδοςθσ που επικυμεί να 

πετφχει ςτα άκρα του κυττάρου (Target Throughput Ttarget). 

Ο προςδιοριςμόσ τθσ επικυμθτισ ρυκμαπόδοςθσ ςυνικωσ αποφαςίηεται από τον πελάτθ. 

Κζτοντασ το όριο αυτό προςδιορίηει τθν υπθρεςία που επικυμεί να ζχει ζνασ χριςτθσ ςτθν 

χειρότερθ περίπτωςθ. Με αυτόν τον τρόπο κα προςδιορίςει ςαφϊσ τον ςυνδυαςμό MCS 

και άρα TBS και επομζνωσ τον αρικμό των PRB’s και τθν απόςταςθ του κυττάρου. Ασ 

δϊςουμε ζνα τζτοιο παράδειγμα ςτο UL, Ttarget  = 500 kbps. 

 

Βιμα 2: Προςδιοριςμόσ του αναμενόμενου BLER %. 

Ο προςδιοριςμόσ του επικυμθτοφ BLER% παρουςιάηει τθν αναμενόμενθ ποιότθτα 

υπθρεςίασ ςτο επίπεδο του MAC scheduler λόγω του HARQ. Μία βολικι τιμι είναι BLER % = 

10% = 0,1 = 10-1.  

 

Βιμα 3: Προςδιοριςμόσ του αναμενόμενου ςυνδυαςμοφ IMCS Διαμόρφωςθσ και 

Κωδικοποίθςθσ (MCS) ςτα άκρα του κυττάρου. 

Ο ςχεδιαςτισ του δικτφου αποφαςίηει ποιοσ κα είναι ο IMCS ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ. 

Αυτό κα δεςμεφςει επί τθσ ουςίασ τισ επιλογζσ τθσ μονάδοσ Link Adaptation και κα ζχει 

άμεςθ επίπτωςθ ςτθν απόφαςθ του scheduler για τον αρικμό των PRB’s. Ζνα παράδειγμα 

είναι θ επιλογι από το ςχιμα 3.7 του παρόντοσ κεφαλαίου IMCS = 3  Modulation Order = 

QPSK  ITBS = 3. 

 

Βιμα 4: Προςδιοριςμόσ του μζςου αρικοφ αποδιδομζνων PRB, nRB, ανά subframe 1ms και 

του αρικμοφ nTs των μεταδιδομζνων bits ανά PRB. 

Κα χρθςιμοποιιςουμε το ςχιμα 3.27 όπου ζχουμε τθν περίπτωςθ των λιγότερων δυνατϊν 

PRB’s εφόςον ςχεδιάηουμε για τθν χειρότερθ περίπτωςθ. Λαμβάνοντασ υπόψιν το βιμα 1 

για Ttarget  = 500 kbps = 500 bits/1ms και το βιμα 2 για BLER % = 10% προκφπτει ότι ο 

αναμενόμενοσ ρυκμόσ μετάδοςθσ κα πρζπει να αναμζνεται να αυξθκεί ςτο R = 500 kbps / 

(100% - 10%) = 555,5 kbps = 555,5 bits/1ms εάν λάβουμε υπόψιν τισ αναμεταδόςεισ λόγω 

HARQ. Επομζνωσ από το ςχιμα 3.27 προκφπτει ότι με nRB = 9 θ μονάδα Link Adaptation κα 

αποδϊςει R = 504 bits/1ms ενϊ με με nRB = 10 θ μονάδα Link Adaptation κα αποδϊςει R = 

568 bits/1ms. Επομζνωσ ο αρικμόσ των PRB’s κα είναι nRB = 10.  Ο ςχεδιαςτισ του δικτφου 

αποφαςίηει ποιοσ κα είναι ο IMCS ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ. Αυτό κα δεςμεφςει επί τθσ 

ουςίασ τισ επιλογζσ τθσ μονάδοσ Link Adaptation και κα ζχει άμεςθ επίπτωςθ ςτθν 

απόφαςθ του scheduler για τον αρικμό των PRB’s. Ζνα παράδειγμα είναι θ επιλογι από το 

ςχιμα 3.7 του παρόντοσ κεφαλαίου IMCS = 3  Modulation Order = QPSK  ITBS = 3. TBS = 

568 bits / 1 ms και ο αρικμόσ nTs των μεταδιδομζνων bits ανά PRB είναι 568/10 = 56,8 

bits/1ms.  

 

Βιμα 5: Προςδιοριςμόσ τθσ χωρθτικότθτασ και τθσ απόδοςθσ επιλεχκζντοσ MCS ςχιματοσ 

μετάδοςθσ. 

Σθμαςία ζχει να υπολογίςουμε τισ παρακάτω δφο μετρικζσ: 

 

- Channel Utilization per TTI = αρικμόσ PRB’s ανά TTI του χριςτθ / ςυνολοκό 

διακζςιμο αρικμό TTI του κυττάρου. Για κφτταρο με εφροσ φάςματοσ 20 MHz κα 
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ζχουμε Channel utilization factor per TTI = 10/100 = 10%. Αυτό προςδιορίηει ότι 

μζγιςτοσ αρικμόσ cell edge users κα περιοριςτεί ςτουσ 10.    

 

- Effective Coding rate ςτο κανάλι PUSCH ο οποίοσ και προςδιορίηει το επίπεδο 

προςταςία (channel coding) από τα ςφάλματα. Δίδεται από τον ακόλουκο τφπο: 

 

# # (1 ) order

TBS
CR

RB RE overhead M
 (3.22) 

 

Ππου Μorder είναι ο αρικμόσ των bits/symbol του επιλεχκζντοσ MCS (2 για QPSK, 4 

για 16QAM και 6 για 64QAM), και overhead είναι ο ποςοςτιαίοσ αρικμόσ των 

Reference signals, PRACH, PUCCH = 23,37% από 3GPP. Άρα αντικακιςτϊντασ για #RE 

per subframe = 168 και TBS = 568 bits/1ms κα ζχουμε CR = 0,22. Αυτό ςθμαίνει ότι 

από τα5468 bits τα 0,22 x 568 = 124 bits κα είναι κϊδικασ Turbo και τα 

υπολοιπόμενα 568 – 124 = 443 bits κα είναι user data. 

 

   

 Τπολογιςμόσ του μζςου αρικμοφ n μονάδων χρόνου 1ms που ςτθν υπθρεςία 
(ζνα MAC πακζτο) δεν αποδίδονται scheduling decisions από τον MAC 
scheduler. 

Θ εκτίμθςθ των ακζραιων περιόδων χρόνου n που ςτθν υπθρεςία (ζνα MAC πακζτο) δεν 

αποδίδονται scheduling decisions από τον MAC scheduler είναι αρκετά δφςκολο εφόςον 

εξαρτάται από εξειδικευμζνο λογιςμικό του οποίου δεν γνωρίηουμε λεπτομζρειεσ 

λειτουργίασ. Ζνασ ακριβισ κατά μζςο όρο και εφκολοσ τρόποσ είναι θ χριςθ ςτατιςτικϊν 

του δικτφου. Ρράγματι κάκε vendor ζχει ενςωματϊςει ςτο λογιςμικό λειτουργίασ των 

δικτυακϊν κόμβων εξειδικευμζνουσ counters οι οποίοι μετράνε ςυγκεκριμζνα ςτατιςτικά 

ςυμβάντα ςτο δίκτυο. Ακολουκϊντασ τθν τεχνολογία Ericsson υπάρχει ο counter  

pmSessionTimeUe ο οποίοσ και καταγράφει τον μζςο ςυνολικό χρόνο εξυπθρζτθςθσ 

υπθρεςίασ μίασ φορθτισ ςυςκευισ ςτο δίκτυο ςυμπεριλαμβάνοντασ ταυτόχρονα τον χρόνο 

scheduled και non-scheduled. Εκτελϊντασ drive tests ςτο δίκτυο ζχουμε για τθν ϊρα αιχμισ 

για ζναν χριςτθ ςτα άκρα του κυττάρου μία μζςθ τιμι χρόνου εξυπθρζτθςθσ για τθν 

αποςτολι ενόσ πακζτου, παραδείγματοσ χάριν για FTP 3 MByte ζχουμε pmSessionTimeUe 

=117 s. Γνωρίηοντασ από το προθγοφμενο βιμα ότι ο MAC scheduler κα αποδϊςει TBS = 

568 bits/1ms ζχουμε ρυκμό μετάδοςθσ 568 kbits/sec και επομζνωσ κα ζπρεπε το πακζτο, 

εφόςον και εάν ο scheduler απζδιδε ανελλιπϊσ ςε κάκε subframe το ςφνολο nRB = 10 PRB’s, 

να κατζβει ςτθν ςυςκευι ςε χρόνο 3000 x 8 kbits / 568 kbps = 42,25 sec. Επομζνωσ θ 

αναμενόμενθ κακυςτζρθςθ προκφπτει από τθν διαφορά 117 sec – 42,25 sec= 74,75 sec = 

74750 ms = 74750 subframes. Αυτι θ κακυςτζρθςθ προκφπτει από τον χρόνο όπου ο 

χριςτθσ δεν ζγινε scheduled,  από τον μζςο αρικμό αναμεταδόςεων με χριςθ HARQ = 4 και 

από τον ςυνολικό αρικμό IP πακζτων μεγζκουσ MI, δθλαδι (File size / ΜΛ ): 

4 74750 18687,5s

I I

File File
m n T ms m n

M M
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 Τπολογιςμόσ του μζςου αρικμοφ m αρικμό των αναμεταδόςεων ενόσ πακζτου 
λόγω ράδιο-καναλιοφ 

Θ εκτίμθςθ του μζςου αρικμοφ αναμεταδόςεων  m υπολογίηεται από το BLER = 10% που 

βάλαμε ωσ ςτόχο ςτον ςχεδιαςμό. Στθν χειρότερθ περίπτωςθ ςτα 100 MAC πακζτα τα 10 

κα αναμεταδοκοφν, επομζνωσ ςτα ςυνολικά FTPMByte /  568bits 42,25 43  

MAC πακζτα μετάδοςθσ κα αναμεταδοκοφν τα m = 43 0,1 4,3 5 MAC πακζτα. Ωσ 

παράδειγμα μποροφμε να ποφμε ότι ςτισ υπθρεςίεσ που εξυπθρετοφνται από το LTE δίκτυο 

ο μζςοσ όροσ μεγζκουσ IP πακζτου είναι περίπου 1500 bytes, εκτόσ από VoIP, Messaging 

και on-line gaming όπου είναι μικρότερο. Επομζνωσ για MI = 1500 bytes προκφπτει ότι 

3
5 18687,5 5 9,34 5

1500

Mbyte
n n n subframes non-scheduled.  

 

 Τπολογιςμόσ τθσ ςυνολικισ κακυςτζρθςθσ 

Θ ςυνολικι κακυςτζρθςθ μετάδοςθσ ενόσ MI πακζτου ςτο MAC επίπεδο υπολογίηεται ωσ 

ακολοφκωσ. Για MI = 1500 bytes, TBS = 568 bits, Mover = 20 bytes, nAP = 1 διότι ςτθν 

χειρότερθ περίπτωςθ ζχουμε ΤΧ Diversity, m = 5 και n = 5:   

 

12000 568
1 37.077

12000 160
10

568
MacW ms ms  
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ΚΕΦΑΛΑΛΟ 4Ο 

ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΣ ΔΛΚΤΥΟΥ LTE – Ρ΢ΟΤΕΛΝΟΜΕΝΟΣ ΑΛΓΟ΢ΛΚΜΟΣ 

 

 

ΜΕΡΟ΢ ΠΡΩΣΟ: Ανάλυςθ αλγόρικμου ςχεδιαςμοφ ράδιο Δικτφου LTE 

4.1 Ειςαγωγικά ΢χόλια – πρακτικόσ ςχεδιαςμόσ Ράδιο Δικτφου LTE  
Ο ςχεδιαςμόσ του ράδιο δικτφου LTE μπορεί να παρουςιαςτεί με πολλοφσ διαφορετικοφσ 

τρόπουσ προςζγγιςθσ και υπό διαφορετικζσ ςυνκικεσ ςχεδιαμοφ. Θ διαφοροποιιςεισ 

ζχουν να κάνουν κυρίωσ με τα ςχεδιαςτικά εργαλεία τα οποία μποροφν να 

χρθςιμοποιθκοφν, τα κεωρθτικά μακθματικά μοντζλα,  τα μοντζλα προςομοίωςθσ  ι τζλοσ 

τα ιμι-εμπειρικά (semi-empirical) μοντζλα. Αναφορικά με τα ςχεδιαςτικά εργαλεία, 

χρθςιμοποιοφνται κυρίωσ από εταιρείεσ (Ericsson, NOKIA, HUAWEI, κτλπ) και από παρόχουσ 

υπθρεςιϊν κινθτισ τθλεφωνίασ (Cosmote, Vodafon, Wind) και είναι αρκετά ακριβά 

λογιςμικά τα οποία απευκφνονται ςε επαγγελματίεσ. Τζτοια λογιςμικά είναι το TEMS cell 

planner, Comet, Qualcom, Forsk και πολλά άλλα. Ρροφανϊσ ςε αυτιν τθν πτυχιακι εργαςία 

δεν πρόκειται να χρθςιμοποιιςουμε κάποιο τζτοιο λογιςμικό διότι ο ςκοπόσ μασ είναι να 

προτείνουμε κάποιον αλγόρικμο ςχεδιαςμοφ απλό, αρκετά ακριβι και ταυτόχρονα εφικτό 

από οποιονδιποτε φοιτθτι ι μθχανικό κινθτισ τθλεφωνίασ. Στθν διεκνι βιβλιογραφία κα 

βροφμε πολλζσ αναφορζσ ςε εργαςίεσ οι οποίεσ προτείνουν μακθματικά μοντζλα για τον 

ςχεδιαςμό, κάτι το οποίο κα αποφφγουμε επίςθσ κακϊσ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ δεν 

προςεγγίηουν τθν πραγματικότθτα αλλά προτείνουν λφςεισ περιςςότερο βαςιςμζνεσ ςε 

μακθματικζσ δεξιοτεχνίεσ. Μία καλι προςζγγιςθ κα ιταν ο ςυνδυαςμόσ πρόταςθσ 

ςχεδιαςμοφ με τθν χριςθ λογιςμικοφ προςομοίωςθσ και κάποιον απλοϊκό αλγόρικμο. 

Λογιςμικά προςομοίωςθσ μποροφν να βρεκοφν ςτο διαδίκτυο και ςτθν διεκνι 

βιβλιογραφία (ζνα απλό και γριγορο είναι το λογιςμικό MatLab) αλλά το βαςικότερο 

πρόβλθμα που αντιμετωπίηουμε ςτθν περίπτωςθ αυτι είναι ότι ο υπολογιςμόσ τθσ 

χωρθτικότθτασ και τθσ ρυκμαπόδοςθσ εξαρτάται κυρίωσ από τον MAC scheduler *1+ και 

όπωσ ζχουμε προαναφζρει ςε προθγοφμενα κεφάλαια είναι vendor specific και δεν ζχουμε 
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πλθροφορίεσ ςχετικζσ. Θ μόνθ λφςθ κα ιταν να χρθςιμοποιιςουμε λογιςμικό 

προςομοίωςθσ του καταςκευαςτι (Ericsson simulator, NOKIA simulator κτλπ) αλλά αυτό 

δεν είναι εφκολα προςβάςιμο. Θ πτυχιακι αυτι εςτιάηεται ςε ζνα θμί-εμπειρικό μοντζλο 

ανάλυςθσ το οποίο βαςίηεται ςε αλθκινζσ μετριςεισ και ςε παραδοχζσ βαςιςμζνεσ ςτα 

διεκνι πρότυπα τθσ 3GPP (3GPP standards). Θ ςυγγραφζασ κεωρεί ότι, εφόςον ο scheduler 

κάκε παρόχου εξοπλιςμοφ (vendor) αποτελεί μυςτικό το οποίο δεν κοινοποιείται, ο 

ςωςτότεροσ τρόποσ αξιολόγθςθσ και αποτφπωςθσ τθσ λειτουργίασ του ςε διαφορετικζσ 

ςυνκικεσ φορτίου και παρεμβολϊν είναι θ εκτζλεςθ πραγματικϊν μετριςεων πεδίου (real 

drive tests). Κεωροφμε τον scheduler ωσ ζνα μζλαν δοχείο (black box) του οποίου μόνο τισ 

ειςόδουσ (inputs) και εξόδουσ (outputs) μποροφμε να χειριςτοφμε και να ελζγξουμε. 

Επομζνωσ κα αποτυπϊςουμε ςε όλθ τθν διαδικαςία τθσ μελζτθσ διάφορεσ καμπφλεσ 

εξαχκείςεσ από τισ πραγματικζσ μετριςεισ μασ ςε ζναν MAC scheduler τεχνολογίασ Ericsson 

eNodeB RBS 6000. Για τισ μετριςεισ χρθςιμοποιιςαμε το λογιςμικό TEMS investigator και 

TEMS cell planner, το οποίο δόκθκε προσ χριςθ περιςταςιακά ςτον υπεφκυνο κακθγθτι τθσ 

πτυχιακισ μου εργαςίασ κ. Λοφβρο Σπυρίδων από τον κ. Κωςτόπουλο Ραναγιϊτθ, CEO τθσ 

εταιρείασ βελτιςτοποίθςθσ και μετριςεων δικτφου Teledrom AB ςτθν Σουθδία, τον οποίο 

κα ικελε θ ςυγγραφζασ να ευχαριςτιςει από το βιμα τθσ παροφςθσ ςυγγραφισ. Το 

μοντζλο αυτό κεωρείτε ιμι-εμπειρικό διότι εμπλζκει πραγματικζσ μετριςεισ δικτφου και 

εξαχκείςεσ καμπφλεσ-διαγράμματα με κεωρθτικζσ προςεγγίςεισ και εκτιμιςεισ 

μακθματικϊν τφπων και τεχνικϊν προδιαγραφϊν τθσ 3GPP (3GPP specs).     

 

 
΢χιμα 4.1 Διαδικαςία ςχεδιαςμοφ ράδιο κάλυψθσ δικτφου LTE 

 

Θ διαδικαςία ςχεδιαςμοφ του δικτφου ακολουκεί κάποια βιματα βάςει απαιτιςεων και 

περιοριςμϊν που κζτουν κυρίωσ οι πελάτεσ (ςτθν περίπτωςθ μασ ο πάροχοσ υπθρεςίασ ο 

οποίοσ και ηθτεί τον ςχεδιαςμό). Συνοψίηοντασ ςτο ςχιμα 4.1 οι βαςικζσ απαιτιςεισ 

ςχεδιαμοφ ενόσ  δικτφου είναι ο προςδιοριςμόσ τθσ αρχικισ περιοχισ κάλυψθσ, θ εκτίμθςθ 

του αρικμοφ των ςυνδρομθτϊν οι οποίοι κα καλφπτονται γεωγραφικά και το ποςοςτό τουσ 

το οποίο ςτθν ϊρα αιχμισ κα ηθτιςει υπθρεςία από το κφτταρο, το μοντζλο υπολογιςμοφ 
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των απωλειϊν του καναλιοφ επικοινωνίασ (radio pathloss model) κακϊσ και θ απαιτοφμενθ 

από τον πελάτθ ελάχιςτθ και μζγιςτθ ρυκμαπόδοςθ. Θ ελάχιςτθ ρυκμαπόδοςθ 

χρθςιμοποιείται ςτον προςδιοριςμό τθσ ζκταςθσ τθσ ράδιο κάλυψθσ του κυττάρου (cell 

range), θ δε μζγιςτθ ςτον απαιτοφμενο αρικμό ράδιο πόρων (Physical Resource Blocks – 

PRB) και ςτο επίπεδο παρεμβολισ (SINR) ϊςτε το κφτταρο τθν ϊρα αιχμισ να μπορεί να τθν 

προςφζρει ςτο ςφνολο των ςυνδεδεμζνων ςυνδρομθτϊν. Θ ανάλυςθ μασ κα ακολουκιςει 

ξεχωριςτζσ φάςεισ για το uplink και το downlink με ςαφι προτεραιότθτα ςτο uplink [2], 

εφόςον κεωροφμε ότι ςτισ πλείςτεσ των περιπτϊςεων το uplink είναι θ ηεφξθ με τα 

μεγαλφτερα προβλιματα προςβάςεωσ λόγω uplink/downlink unbalance και power control. 

Στθν παροφςα πτυχιακι μασ ενδιαφζρουν κυρίωσ περιβάλλοντα με κάλυψθ outdoor ςε δφο 

διαφορετικζσ περιπτϊςεισ: 

 

 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 1θ: outdoor to outdoor ςε κζντρο πόλθσ με ανοιχτζσ περιοχζσ 

κάλυψθσ. Αυτό είναι και το ςφνθκεσ ςε αςτικά περιβάλλοντα όπου κεωροφμε ότι 

το δίκτυο LTE χρθςιμοποιείται κυρίωσ για τθν ενίςχυςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ των 

προςφερομζνων IP-based υπθρεςιϊν διαδικτφου ςε ςχζςθ με τισ υπάρχουςεσ 

τεχνολογίεσ HSPA, HSPA+ και WCDMA R99 ςε ανοικτά περιβάλλοντα όπωσ πλατείεσ 

και μεγάλοι δρόμοι χωρίσ εμπόδια. Θ περιοχι ράδιο κάλυψθσ τζτοιων κυττάρων κα 

πρζπει εκ των πραγμάτων να είναι μικρισ ζκταςθσ ϊςτε να ζχουμε αυξθμζνθ 

ρυκμαπόδοςθ, κατ’ εκτίμθςθ ςτα 500 μζτρα με κεραίεσ χαμθλωμζνου tilt για 

αποφυγι παρεμβολισ και χριςθ booster ςτθν εκπομπι.   

 

 ΠΕΡΙΠΣΩ΢Η 2θ: outdoor to indoor όπου τα κφτταρα εξυπθρζτθςθσ (donors) 

βρίςκονται εκτόσ κτιρίων, εγκατεςκθμζνα είτε ςε ταράτςεσ κτιρίων είτε πακτωμζνα 

ςε τοίχουσ κτιρίων. Τα κφτταρα αυτά κα καλφπτουν κυρίωσ περιοχζσ με ςτενοφσ 

δρόμουσ και οικίεσ – πολυκατοικίεσ ι παλαιά οικοδομιματα με ςτόχο τθσ ράδιο 

κάλυψθσ το εςωτερικό των κτιρίων, εταιρειϊν ι οικιϊν. Τζτοια κφτταρα κα πρζπει 

να ζχουν περιοριςμζνθ περιοχι ράδιο κάλυψθσ ϊςτε να αντιπαρζρχονται τισ 

αναμενόμενεσ απϊλειεσ ςιματοσ λόγω τθσ διάτρθςθσ των τοίχων των κτιρίων ι 

λόγω των ανακλάςεων από κτίρια με υαλϊδθ περίβλθμα (κλαςςικό παράδειγμα 

ςφγχρονων κτιρίων Βωβοφ  ςτθν Ακινα). Σε αυτι τθν περίπτωςθ θ κατ’ εκτίμθςθ 

ράδιο κάλυψθ κα πρζπει να μθν υπερβαίνει τα 150 - 250 μζτρα με κεραίεσ ςε 

υψθλζσ οροφζσ κτιρίων με πολφ χαμθλωμζνου tilt για καλλίτερθ διείςδυςθ του 

ςιματοσ εντόσ των κτιρίων και βζβαια χριςθ booster ςτθν εκπομπι. 

 

Επομζνωσ πρωτίςτωσ μελετάμε το uplink και εφόςον πλθροφνται οισ προδιαγραφζσ και 

οι ςχεδιαςτικοί περιοριςμοί του πελάτθ (operator determined restrictions) εν ςυνεχεία 

προχωράμε ςτο downlink. Στθν παροφςα πτυχιακι αποφαςίςτθκε να μελετθκεί και να 

καλυφκεί με υπθρεςίεσ LTE θ περιοχι τθσ παλαιάσ πόλθσ τθσ Κζρκυρασ, δθλαδι το 

ιςτορικό κζντρο, όπωσ παρουςιάηεται από τον χάρτθ ςτο Google Earth ςτο ςχιμα 4.2. Θ 

επιλογι αυτι δεν ιταν τυχαία κακϊσ θ πόλθσ τθσ Κζρκυρασ αποτελεί τον τόπο 

καταγωγισ τθσ ςυγγράφουςασ, το δε ιςτορικό κζντρο ςτθν παλαιά πόλθ παρουςιάηει 

ιδιαίτερεσ ςχεδιαςτικζσ δυςκολίεσ. Ρράγματι το ιςτορικό κζντρο αποτελείται από 

παλαιά κτίρια – οικοδομιματα τθσ εποχισ τθσ Ενετοκρατίασ (Γαλθνοτάτθ τθσ Βενετίασ), 

Γαλλοκρατίασ (Ναπολζων Βοναπάρτθσ – περιοχι Liston) και Αγγλοκρατίασ (Adams και 
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λοιποί αρμοςτζσ τθσ Βρεττανικισ αυτοκρατορίασ) με πολφ πυκνι δόμθςθ, ψθλά κτίρια 

με παχφσ τοίχουσ, ςχιμα 4.3. Αυτόσ ο ςυνδυαςμόσ δθμιουργεί ςτενά δρομάκια 

(καντοφνια) ςε όλθ τθν ζκταςθ του ιςτορικοφ κζντρου ςτα οποία το ράδιο ςιμα 

αδυνατεί ωσ επί το πλείςτον να διειςδφςει και να προςφζρει ικανοποιθτικι κάλυψθ. 

Στθν περίπτωςθ του GSM δεν δθμιουργεί ανυπζρβλθτα εμπόδια κακϊσ και με ελάχιςτο 

ςιμα μπορεί ο χριςτθσ να εγκακιδρφςει φωνθτικι υπθρεςία κλιςθσ με χαμθλι βζβαια 

ποιότθτα.  

 

 
΢χιμα 4.2 Περιοχι ςχεδιαςμοφ ιςτορικοφ κζντρου πόλεωσ Κζρκυρασ 

 

Εντοφτοισ για υπθρεςίεσ δεδομζνων του δικτφου LTE αυτι θ γεωγραφικι κατανομι 

κάλυψθσ αποβαίνει καταςτροφικι εφόςον θ ρυκμαπόδοςθ ςυναρτάται άμεςα από τον 

λόγο SINR και τισ αποφάςεισ του channel dependant scheduler, με ςυνζπεια θ 

ρυκμαπόδοςθ να είναι υπερβολικά χαμθλι ζωσ και ανφπαρκτθ ςε πολλζσ περιπτϊςεισ. 

Επομζνωσ ςε ζνα τζτοιο γεωγραφικό περιβάλλον κζντρου πόλεωσ με τζτοιεσ φτωχζσ 

ρυκμαποδόςεισ το δίκτυο LTE χάνει το ςυγκριτικό του πλεονζκτθμα ζναντι άλλων δικτφων 

(όπωσ το GPRS) και κακίςταται απαγορευτικό λόγω του αυξθμζνου κόςτουσ ςχεδιαςμοφ 

(απαιτείται υπερβολικά μεγάλοσ αρικμόσ ςτακμϊν βάςθσ ϊςτε να επιτευχκεί 

ικανοποιθτικι ρυκμαπόδοςθ ςτα καντοφνια και εντόσ των οικιϊν).  Επομζνωσ ςε ζνα τζτοιο 

περιβάλλον ςε αυτιν τθν πτυχιακι κα προςπακιςει θ ςυγγράφουςα να προςεγγίςει το 

πρόβλθμα του ςχεδιαςμοφ LTE με περιοριςμοφσ ςτον προχπολογιςμό ιςχφοσ ςιματοσ 

(power & link budget) και ςτον προχπολογιςμό εξόδων (revenue & implementation budget) 

μίασ εταιρείασ παροχισ υπθρεςιϊν κινθτισ τθλεφωνίασ.   
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΢χιμα 4.3  Παρουςίαςθ πυκνισ δόμθςθσ ςτο γεωγραφικό περιβάλλον ςχεδιαςμοφ – 

ιςτορικό κζντρο πόλεωσ Κερκφρασ 

 

4.2 ΢χεδιαςτικά ςτάδια – Uplink scenario 

4.2.1  Απαιτιςεισ και Περιοριςμοί του πελάτθ (operator determined restrictions) 
Κεωροφμε ότι ζχουμε Nsub χριςτεσ ςε ζνα cell οι οποίοι προκφπτουν από δθμογραφικά 

δεδομζνα του operator. Αυτό μπορεί εφκολα να εξαχκεί από τθν υπάρχουςα κίνθςθ των 

πρότερων δικτφων GSM/GPRS & WCDMA ςτθν εν λόγω περιοχι κάλυψθσ. Ο κάκε χριςτθσ 

κατά τθν εγγραφι του ςτο δίκτυο του operator ζχει κατά μζςο όρο εγγραφεί ςτθν βάςθ 

δεδομζνων HLR να κατεβάςει Dsub,UL  GBytes. Το ςφνολο των δεδομζνων που αποςτζλλονται  

από ζνα μζςο ςυνδρομθτι (Tsub,UL ) ςε kbps υπολογίηεται χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο που 

απεικονίηετε ςτο ςχιμα 4.4.   

Εν τζλει θ ςυνολικι κίνθςθ θ οποία κα εξυπθρετθκεί από το κφτταρο ςυνυπολογίηοντασ 

τουσ Nsub χριςτεσ υπολογίηεται από τον τφπο 4.1.   

 

, , [ ]cell UL sub UL subsT N kbps  (4.1) 

 

Αναμζνουμε ότι, εφόςον ζχουμε OFDM τεχνικι προςπζλαςθσ και οι χριςτεσ ςτο ίδιο 

κφτταρο διαχωρίηονται ςτο χρόνο και ςτθ ςυχνότθτα, θ αφξθςθ τθσ ςτάκμθσ  του κορφβου 

ςτθν άνω ηεφξθ εξαρτάται μόνο από τθν παρεμβολι από τα γειτονικά κφτταρα. Για να 

λθφκεί υπόψθ αυτι θ αφξθςθ κορφβου, πρζπει να ςυμπεριλάβουμε ςτον υπολογιςμό του  



100 
 

link budget ζνα περικϊριο παρεμβολισ (Interference margin (BIUL)). Θ διαδικαςία 

υπολογιςμοφ του BIUL μπορεί να χωριςτεί ςτα ακόλουκα βιματα: 

 

 Interfering Cell UL RB rate (RRB,UL) 

 

 Interfering Cell UL SINR target (γtarget) 
 

 Average uplink system load (QUL) 
 

 Uplink interference margin (BIUL) 
 

 

 
 

΢χιμα 4.4  Uplink Cell Throughput 

 

4.2.2 Uplink bit rate per RB (RRB,UL) & επικυμθτόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ γtarget 
Κάκε κφτταρο LTE κα πρζπει να διαςταςιοποιθκεί κατά τζτοιο τρόπο ϊςτε να υποςτθρίηει 

ζνα ςυγκεκριμζνο απαιτοφμενοthroughput (το οποίο ςυνικωσ δίδεται από τον operator ωσ 

ςχεδιαςτικόσ περιοριςμόσ) ςτα άκρα του κυττάρου Treq,UL  με μία ςυγκεκριμζνθ πικανότθτα 

κάλυψθσ. Εφόςον ζχουμε OFDM τεχνικι αςυρμάτου προςβάςεωσ ο απαιτοφμενοσ ρυκμόσ 

μετάδοςθσ (throughput) ςτα άκρα του κυττάρου Treq,UL κα υποςτθριχκεί από ζναν αρικμό 

Physical Resource Blocks (PRB’s) n’’RB . Ο αρικμόσ των PRB’s n’’RB που κα χρθςιμοποιθκεί για 

να υποςτθρίξει το ςυγκεκριμζνο throughput αποφαςίηεται από τον scheduler ςτο eNodeB 

και είναι επί τθσ ουςίασ θ πθγι τθσ αφξθςθσ του κορφβου ςτα γειτονικά κφτταρα (intercell 

interference). O αρικμόσ των PRB’s n’’RB μπορεί να πάρει οποιαδιποτε τιμι, από n’’RB = 1 

μζχρι τον αρικμό που υποςτθρίηει το Bandwidth του καναλιοφ (NRB) (κεφάλαιο 3 ςχιμα 

3.16) μείον τον αρικμό που προορίηεται για PUCCH (nPUCCH). Στα άκρα του κυττάρου 

αναμζνεται θ ποιότθτα του radio link να είναι αρκετά κακι με πολφ χαμθλό γ (SINR) 

επομζνωσ ο MAC scheduler κα αποδϊςει ελάχιςτουσ πόρουσ, και από εμπειρία λόγω 
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Ericsson simulators ι μετριςεισ ςε πραγματικό δίκτυο ζχουμε τυπικζσ τιμζσ n’’RB = 2 , 3 ι 5 

όπωσ απεικονίηεται ςτο ςχιμα 4.5. H αναμενόμενθ λοιπόν ρυκμαπόδοςθ ανά PRB 

υπολογίηεται ωσ RRB,UL = Treq,UL/n’’RB  ςτα άκρα του κυττάρου.   

 

 

 
 

΢χιμα 4.5  Rate per Resource Block on cell edge 

 

Θ ςχζςθ μεταξφ ρυκμοφ μετάδοςθσ ανά PRB’s, T, και Signal-to-Noise Ratio γ (SNR), ςτο LTE 
ςε αυτιν τθν εργαςία κακορίηεται από μια ςειρά  προςομοιϊςεων του αςυρμάτου 
καναλιοφ θ οποία και κακορίηεται από τθν Ericsson ςτο ςφγγραμμα LTE Radio Network 
Design [3]. Σε απηήλ ηελ πξνζνκνίσζε γηα ην downlink ζεσξνύληαη νη αθόινπζεο 

παξάκεηξνη [4]: 

 

 Τεχνικζσ κεραίασ: 2-branch RX diversity 
 

 Modulation schemes: QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
 

 Channel models: EPA5, EVA70 and ETU300.  
 

 

Δλώ αληηζηνίρσο γηα ην Downlink ηζρύνπλ νη αθόινπζνη παξάκεηξνη [4]: 

 

 Τεχνικζσ κεραίασ: 2x2 MIMO, TX diversity, 1x2 MRC 
 

 Modulation schemes: QPSK, 16-QAM, 64-QAM 
 

 Channel models: EPA5, EVA70 and ETU300.  
 

Στο μοντελό προςομοίωςθσ τθσ Ericsson κεωροφμε ζνα κανάλι EPA5 όπου αναφζρεται ςε 
πεηοφσ χριςτεσ οι οποίοι κινοφνται με 3 Km/h και επομζνωσ αναμζνουμε να ζχουμε 

UL Cell Edge

Throughput 

(Treq,UL)

Rreq,UL is carried by n’’RB

n’’RB is a factor of 2, 3 or 5 

[1, 2, 3, 4, 5,…(nRB – nPUCCH-nPRACH)]
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kbps RRB,UL =
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Doppler shift 5 MHz ςτθν μπάντα των 2,6 GHz. Τα αποτελζςματα τθσ προςομοίωςθσ 
παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.6 όπου προφανωϊσ μετράμε τθν αναμενόμενθ ρυκμαπόδοςθ 
ανά PRB ςτο MAC επίπεδο (Layer 2 OSI model) ϊςτε να αποφφγουμε να υπολογίςουμε τα 
layer 1 signaling channels (κεφάλαιο 2).  

 

 
 

΢χιμα 4.6  Rate per Resource Block on cell edge vs. SINR 

 
Τα αποτελζςματα από τθν προςομοίωςθ παρουςιάηονται μοντελοποιθμζνα με τζςςερεισ 

παραμζτρουσ a0, a1, a2 και a3.  Αυτοί οι παράμετροι μοντελοποίθςθσ αλλάηουν ανά μοντζλο 

καναλιοφ και ςτθν ςυγκεκριμζνθ περίπτωςθ για το μοντζλο καναλιοφ EPA5 ζχουν τισ τιμζσ 

a0 = 460 kbps, a1 = 20,76 dB, a2 = 13,28 dB και a3 = 5 kbps. Ρροφανϊσ θ χριςθ αυτισ τθσ 

καμπφλθσ ςε ςχεδιαςτικά προβλιματα δεν ενδείκνυται και επομζνωσ ηθτείται να ζχουμε 

ζνα  ςαφι και εφχρθςτο μακθματικό τφπο. Εάν εφαρμόςουμε τεχνικζσ curve fitting με 

χριςθ εκκετικϊν τιμϊν (λόγω τθσ εκκετικισ μορφισ τθσ καμπφλθσ) κα προκφψει ο τφποσ 

4.2: 

 
 

T L2 bitrate [kbps]

SINR [dB]

a0, a1, a2 and a3 are fitted parameters

(values depend on channel model)

a0

a3

a1

a2

T

 

2

1

2

ln 2

3 0 3 1

0 1

0; 5

;

;

a

a

T dB

T a a a e a

T a a
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ln / ln 2 ; 0 [ ]
a a

a a T a dB
T a

Equation solved for γ => 

T L2 bitrate [kbps]

SINR [dB]

a0, a1, a2 and a3 are fitted parameters

(values depend on channel model)
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a3
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T
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;

;
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ln 2
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;

;

a

a

T dB

T a a a e a

T a a

 

0 3
2 1 0

3

ln / ln 2 ; 0 [ ]
a a

a a T a dB
T a

Equation solved for γ => 

 

0 3
2 1 0

3

ln / ln 2 ; 0 [ ]
a a

a a T a dB
T a

 

0 3
2 1 0

3

ln / ln 2 ; 0 [ ]
a a

a a T a dB
T a

Equation solved for γ => 

(4.2) 
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Επιλφοντασ από το ςχιμα 4.6 επομζνωσ για ςυγκεκριμζνο επικυμθτό RRB,UL = Treq,UL/n’’RB 

μποροφμε να υπολογίςουμε το επικυμθτό γtarget όπωσ καταγράφεται από πραγματικζσ 

μετριςεισ  ι simulators. 

 

4.2.3 Σο αναμενόμενο φορτίο του κυττάρου (expected cell load)   
 

Σε ζνα LTE κφτταρο θ ρυκμαπόδοςθ του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ Τcell,UL ιςοφτε με το 

γινόμενο του system utilization ι του φορτίου ( ), του ρυκμοφ μετάδοςθσ πλθροφορίασ 

(bps) ανά RB ( ) και του διακζςθμου αρικμοφ των ραδιο-πόρων (RBs) ςτο ςφςτθμα (

), εξίςωςθ 4.3 
 

, , ( )cell UL UL RB UL RB PUCCH PRACHQ R n n n  (4.3) 

 
H ρυκμαπόδοςθ του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ Τcell,UL ζχει ιδθ υπολογιςτεί από τον τφπο 
4.1, ο ρυκμόσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ (bps) ανά PRB RRB,UL ζχει υπολογιςτεί ιδθ από το 
ςχιμα 4.6 βάςει προςομοίωςθσ και ο αρικμόσ των διακζςιμων ραδιοπόρων ςτο ςφςτθμα 
βρίςκεται εφκολα από το φάςμα εκπομπισ πλθροφορίασ του κυττάρου. Επομζνωσ πάρα 
πολφ εφκολα μποροφμε να λφςουμε τθν εξίςωςθ ωσ προσ το φορτίο και να προκφψει ζνα 
επί τοισ εκατό φορτίο κίνθςθσ ςτο κφτταρο. Αυτι θ τιμι του QUL ςυμβολίηει το επι τοισ 
εκατό ποςοςτό των διακζςιμων PRB’s του κυττάρου τα οποία χρθςιμοποιοφνται λόγω του 
εξυπθρετοφμενου ρυκμοϋ’υ μετάδοςθσ  Τcell,UL ςτο κφτταρο, εξίςωςθ 4.4. 
 

,

, ( )

cell UL

UL

RB UL RB PUCCH PRACH

Q
R n n n

 (4.4) 

 
Σην ζρήκα 4.7 παξνπζηάδεηαη ε όιε ηδέα [4] 

 

 
 

QUL =
Tcell,UL

RRB,UL(nRB – nPUCCH-nPRACH)

Tcell,UL =QULRRB,UL(nRB – nPUCCH-nPRACH)    

nRB

nPUCCH

Available RBs

Tcell,UL

Tcell,UL =RRB,UL(nRB – nPUCCH-nPRACH)

When QUL = 1 (100% load)

= 0.6
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΢χιμα 4.7  Φορτίο κυττάρου vs. Κυτταρικισ ρυκμαπόδοςθσ Τcell,UL  

 
Ρροφανϊσ εάν ςτο κφτταρο το φορτίο χριςθσ πόρων είναι QUL = 100% = 1 τότε ο τφποσ 4.4 
γίνεται: 

, , ( )cell UL RB UL RB PUCCH PRACHR n n n  (4.5) 

 
Αυτό προφανϊσ δεν είναι ποτζ επικυμθτό ςε ζνα κυτταρικό ςχεδιαςμό διότι τότε αυτό το 

κφτταρο κεωρείται congested και θ intercell interference θ οποία κα προκλθκεί ςτα 

γειτονικά cells κα είναι μεγάλθ, ςυμβάλλοντασ ςτθν αποδόμθςθ τθσ ποιότθτασ 

(Degradation of Service) και τθσ ρυκμαπόδοςθσ του δικτφου.  

 

4.2.4 Σο επιτρεπόμενο περικϊριο αφξθςθσ παρεμβολισ πάνω από το υπόβακρο 
κορφβου ΒIUL (Interference margin above Noise Floor). 
 

Το επόμενο βιμα είναι να υπολογίςουμε το επιτρεπόμενο περικϊριο αφξθςθσ τθσ δια-

κυτταρικισ παρεμβολισ (intercell interference) ςτο δίκτυο. Αυτό ςθμαίνει ότι εάν ςτθν άνω 

ηεφξθ (uplink Radio Link - RL) θ επικοινωνία τθσ φορθτισ ςυςκευισ με το BTS δίδει μία 

ςθματοκορυβικι ςχζςθ γRL > γtarget τότε ζχουμε περικϊρια αφξθςθσ τθσ αναμενόμενθσ 

παρεμβολισ των γειτονικϊν κυττάρων, επομζνωσ μποροφμε να επιτρζψουμε 

περιςςότερθ παρεμβολι ςτθν ηεφξθ. Εάν αντικζτωσ γRL < γtarget τότε ςαφϊσ δεν μποροφμε 

να δεχτοφμε καμία περαιτζρω αφξθςθ τθσ παρεμβολισ διότι κα αποβεί καταςτροφικι 

ςτθν αναμενόμενθ ρυκμαπόδοςθ RRB,UL. Αυτό το περικϊριο αφξθςθσ τθσ δια-κυτταρικισ 

παρεμβολισ (intercell interference) ςτο κάκε κφτταρο το ςυμβολίηουμε με τθν παράμετρο 

ΒIUL. Είναι αναμενόμενο ότι το επιτρεπόμενο περικϊριο αφξθςθ τθσ παρεμβολισ ςτθν άνω 

ηεφξθ ΒIUL κα εξαρτθκεί από τουσ παρακάτω παράγοντεσ: 

 

 Μζςο αναμενόμενο φορτίο κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ (Average uplink system load (

)). Ζχει ιδθ υπολογιςτεί από τθν προθγοφμενθ παράγραφο 

 

 Ο επικυμθτόσ μζςοσ όροσ του λόγου SINR (Uplink SINR target ( )). Αυτόσ 

είναι ο επικυμθτόσ ςθματοκορυβικόσ λόγοσ ϊςτε να ζχουμε μία καλι ποιότθτα 

επικοινωνίασ ςτθν ηεφξθ. 

 

 Συντελεςτισ παρεμβολισ (Uplink Intercell Interference Factor (F)). Στθν ουςία 

αυτόσ ο λόγοσ υπολογίηει πόςο ιςχυρότερο είναι το ςιμα λιψθσ ςτθν άνω ηεφξθ 

ςτον ςτακμό βάςθσ eNodeB του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ ςε ςχζςθ με τα γειτονικά 

κφτταρα τα οποία παρεμβάλουν με ζνα φορτίο QUL.  

 

Ο ςυντελεςτισ παρεμβολισ (F) ςτθν άνω ηεφξθ είναι ο λόγοσ τθσ μζςθσ τιμισ τθσ 

παρεμβολισ των γειτονικϊν κυττάρων προσ τθν μζςθ τιμι του κυττάρου εξυπθρζτθςθσ. Θ 

τιμι του ςυντελεςτι (F) εξαρτάται από τα χαρακτθριςτικά τθσ ςχεδίαςθσ του δικτφου, όπωσ 

ο αρικμόσ των κυττάρων ανά ςτακμό βάςθσ, το μζγεκοσ του κυττάρου, τα χαρακτθριςτικά 

διάδοςθσ τθσ ράδιο- ακτινοβολίασ, το φψοσ τθ κεραίασ, το άνοιγμα εφρουσ διαγράμματοσ 
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ακτινοβολίασ τθσ κεραίασ και το down-tilt τθσ κεραίασ (τυπικζσ τιμζσ ςχεδιαςμοφ 60 με 80). 

Αυτόσ ο ςυντελεςτισ μπορεί να προκφψει είτε από πραγματικζσ μετριςεισ είτε από 

προςομοιϊςεισ. Θ Ericsson ζχει εκτελζςει προςομοιϊςεισ και προτείνει ςτουσ ςχεδιαςτζσ 

να χρθςιμοποιιςουν τυπικι τιμι F = 70% = 0,7. Αυτι θ τιμι ςθμαίνει ότι θ μζςθ τιμι τθσ 

παρεμβολισ των γειτονικϊν κυττάρων είναι 0,7 φορζσ τθν τυπικι μζςθ τιμι τθσ ιςχφοσ 

λιψθσ ςτο κφτταρο εξυπθρζτθςθσ, ιτοι Ineighbor = 0,7 x Iserving.   

Υποψιαηόμαςτε βάςει των παραπάνω επεξθγθματικϊν ςχολίων ότι ο υπολογιςμόσ τθσ 

αναμενόμενθσ αφξθςθσ τθσ παρεμβολισ ΒIUL υπολογίηεται ωσ ακολοφκωσ:  

 

arg

1 1
1t et

UL IULQ F B
 (4.6) 

 
Αυτό διότι εφόςον πάντα ςτον ςχεδιαςμό κα πρζπει να ιςχφει ότι  QUL < 1 και εν γζνει F < 1 

τότε πάντα QUL F < 1 και επομζνωσ 1/ QUL F > 1 που ςθμαίνει ότι εν γζνει κα είμαςτε πάντα 

μία ςθματοκορυβικι ςχζςθ πάντα καλλίτερθ από τθν επικυμθτι. Επομζνωσ μποροφμε να 

ζχουμε από τον τφπο 4.6 πάντα μία τιμι περικωρίου αφξθςθσ τθσ παρεμβολισ  BIUL > 1.  

Επιλφοντασ τθν ςχζςθ 4.6 ωσ προσ αυτό το περικϊριο προκφπτει εν τζλει το περικϊριο 

αφξθςθσ τθσ παρεμβολισ το οποίο παρουςιάηεται και ςτο ςχιμα 4.8: 

 

10

arg arg

1 1
1 [ ] 10log

1 1
IUL IUL

t et UL t et UL

B B dB
Q F Q F

 (4.7) 
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corner  for        
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partner logotypes.     
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for example.

Slide title 
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Uplink Interference Margin

Where:

target = UL SINR target to support RRB,UL

QUL = Average uplink system load

F = Uplink Cell interference factor (0.7)    

[all values in linear units]

BIUL= 10 log [dB]
1 - targetQULF

1 

NOTE: BIUL has a pole when: targetQULF = 1 
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΢χιμα 4.8  Περικϊριο αφξθςθσ τθσ παρεμβολισ (intercell interference)  

 

 

Παρατιρθςθ: 

΢τον ςχεδιαςμό μασ κα πρζπει πάντα arg arg1/ ( ) 1t et UL t et ULQ F Q F  διότι αν 

παρ’ ελπίδα ςυμβεί να ιςχφςει  arg 1t et ULQ F τότε ο τφποσ 4.7 απειρίηεται. Αυτόσ ο 

απειριςμόσ ζχει το φυςικό νόθμα ότι το περικϊριο που ζχουμε είναι απεριόριςτο κάτι το 

οποίο προφανϊσ δεν αλθκεφει!!!! Επομζνωσ εάν το   φτάςει ςτο ςθμείο που 

μθδενίηεται ο παρονομαςτισ arg 1t et ULQ F  για οποιονδιποτε ςυνδυαςμό τουσ κα 

πρζπει να κακοριςτεί μία κατάλλθλθ τιμι  θ οποία να πλθροί τισ απαιτιςεισ των 

operators. 

 

4.2.5 Ευαιςκθςία δζκτθ (EnodeB Receiver uplink sensitivity) SeNodeB  
 

Εφόςον ζχουμε υπολογίςει το αναμενόμενο επικυμθτό γtarget το επόμενο βιμα είναι να 

υπολογίςουμε τθν ευαιςκθςία του δζκτθ. Ωσ ευαιςκθςία του δζκτθ eNodeB (SeNodeB) 

ορίηουμε το ελάχιςτο ςιμα που απαιτείται ςε ςχζςθ με τον κόρυβο-παρεμβολι ςτθν άνω 

ηεφξθ (uplink) ϊςτε να μπορζςει το eNodeB να αποκωδικοποιιςει, φςτερα από το Gain τθσ 

κεραίασ λιψθσ και τισ απϊλειεσ του ςυςτιματοσ κυματοδθγόσ-ενϊςεισ-πομποδζκτθσ, 

ςωςτά τα πακζτα πλθροφορίασ που λαμβάνει. Αυτό κα εξαρτθκεί βαςικά από το επίπεδο 

κερμικοφ κορφβου (noise floor) και από τθν αναμενόμενθ παρεμβολι. Το επίπεδο κορφβου 

εξαρτάται από: 

 ηε ζεξκηθή θαζκαηηθή ππθλόηεηα ηζρύνο ζνξύβνπ (Nt) ζε dBm/Hz [4]. Η ζεξκηθή 

ππθλόηεηα ηζρύνο ζνξύβνπ (Nt) ππνινγίδεηαη από ηελ θπζηθή σο  Nt = 10log(KT/10-3) 
dBm/Hz όπου K = 1.38 ∙ 10-23 J/K θ ζηαζεξά ηνπ Boltzman θαη T = 290 (17o C) ε 

απόιπηε ζεξκνθξαζία ζε Kelvin. Επιλφοντασ τθν παραπάνω ςχζςθ προκφπτει ότι Nt  
= -174 dBm/Hz. 

 

 τθν αφξθςθ του κορφβου λόγω του θλεκτρονικοφ εξοπλιςμοφ του eNodeB (Nf) το 

οποίο καλείται Noise Figure με τυπικι τιμι 2 dB. 

 το εφροσ ηϊνθσ εκπομπισ του κυττάρου (WRB) ανά PRB το οποίο και είναι 180 kHz 

=> 10log(WRB) = 10log(180,000) = 52.55 dB.  

Στον ςχεδιαςμό τθσ κυτταρικισ κάλυψθσ κα πρζπει θ επικυμθτι ςθματοκορυβικι ςχζςθ 

γtarget θ οποία προκφπτει από το ςχιμα 4.6 να είναι ςτθν χειρότερθ περίπτωςθ τουλάχιςτον 

ίςθ με το πθλίκο τθσ ελάχιςτθσ ιςχφοσ λιψθσ (ευαιςκθςία δζκτθ) προσ τον κόρυβο ςτο 

αςφρματο κανάλι. Ο τφποσ που μασ κακορίηει τθν ευαιςκθςία του δζκτθ λοιπόν δίδεται ωσ 

ακολοφκωσ *4+: 

arg arg [ ]eNodeB
t et eNodeB t et t f RB

t f RB

S
S N N W Watt

N N W
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arg[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]eNodeB t f RB t etS dBm N dBm N dB W dB dB  (4.8) 

 
Στο ςχιμα 4.9 παρουςιάηεται θ όλθ ςχεδιαςτικι ιδζα: 

 
 

΢χιμα 4.9 Κακοριςμόσ ευαιςκθςίασ δζκτθ SeNodeB 

 

4.2.6 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ απϊλειασ ιςχφοσ (maximum uplink path loss Lpmax)  

Εφαρμόηοντασ ζνα τυπικό link budget και κεωρϊντασ ότι θ ιςχφσ εκπομπισ ανά PRB από 
τθν φορθτι ςυςκευι ςυμβολίηεται ωσ PUE,RB και θ ιςχφσ λιψθσ ςτο uplink ανά PRB 
ςυμβολίηεται με τθν ευαιςκθςία του ςτακμοφ βάςεωσ ωσ SeNodeB, μποροφμε να γράψουμε 
τον τφπο 4.9 *4+: 
 

,

,max

UE RB auplink

receiver eNodeB

p BL CPL BPL J f IUL LNF

P G
P S

L L L L L L B B
 

 

,max ,[ ] [ ]p UE RB eNodeB a BL CPL BPL J f IUL LNFL dB P S dBm G L L L L L B B  (4.9) 

 
Ππου υπολογίηουμε τισ ακόλουκεσ απϊλειεσ ςτθν ηεφξθ: 
 

 LBL είναι οι απϊλειεσ προερχόμενεσ από το ανκρϊπινο ςϊμα. Ο αναγνϊςτθσ κα 
πρζπει να κυμάται ότι κατά τθν επικοινωνία ςτθν ηεφξθ θ ακτινοβολία περνάει δια 
μζςου ςθμείων του ανκρωπίνου ςϊματοσ με κυρίαρχο όργανο τον ανκρϊπινο 
εγκζφαλο εφόςον ο χριςτθσ κρατάει τθν φορθτι ςυςκευι κοντά ςτθν κεφαλι του.  

 

(-174 dBm/Hz)

Thermal Noise Power Density (Nt)Thermal Noise Power Density (Nt)

SeNodeB = Nt + Nf + 10log(WRB) + target [dBm]SeNodeB = Nt + Nf + 10log(WRB) + target [dBm]

eNodeB Noise figure (Nf)eNodeB Noise figure (Nf)

(2 dB)

Bandwidth per Resource Block (WRB)

10log(WRB) = 52.55 dB

Bandwidth per Resource Block (WRB)Bandwidth per Resource Block (WRB)

10log(WRB) = 52.55 dB

eNodeB Receiver Sensitivity (SeNodeB)

SINR ( target) dB

eNodeB Receiver Sensitivity (SeNodeB)eNodeB Receiver Sensitivity (SeNodeB)

SINR ( target) dB

eNodeBeNodeB
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 LCPL είναι οι απϊλειεσ εποχοφμενων ςυνδρομθτϊν (κυρίωσ μζςα ςε αυτοκίνθτα). Το 
αυτοκίνθτο είναι μία μεταλλικι καταςκευι θ οποία και λειτουργεί ωσ κλωβόσ 
Faradey αποςβζνοντασ τθν ακτινοβολία. Εάν ο ςχεδιαςμόσ λαμβάνει χϊρα ςε 
περιοχζσ όπου δεν αναμζνονται εποχοφμενοι χριςτεσ τότε κα πρζπει να μθν 
υπολογιςτεί ςτισ πράξεισ μασ (LCPL = 1 ι LCPL [dB] = 0). 

 

 LBPL είναι οι απϊλειεσ διείςδυςθσ εντόσ κτιρίων. Κυμθκείτε ότι εάν ςχεδιάηουμε ςε 
κζντρο πυκνοκατοικθμζνθσ περιοχισ τότε θ κυτταρικι κάλυψθ περιλαμβάνει 
πολλοφσ τοίχουσ, επομζνωσ θ αναμενόμενθ ςυνολικι απϊλεια κα πρζπει να 
υπολογιςτεί ωσ Ν x LBPL όπου Ν ο αρικμόσ των τοίχων. Εάν ο ςχεδιαςμόσ λαμβάνει 
χϊρα ςε ανοιχτζσ περιοχζσ κάλυψθσ (πλατείεσ ι αγροτικζσ περιοχζσ – rural areas) 
τότε κα πρζπει να μθν υπολογιςτεί ςτισ πράξεισ μασ (LBPL = 1 ι LBPL [dB] = 0). 

 

 LJ είναι οι απϊλειεσ των ςυνδζςεων των κυματοδθγϊν 
 

 Lf είναι οι απϊλειεσ των κυματοδθγϊν 
 

 BIUL είναι το περικϊριο παρεμβολισ που υπολογίςαμε ςε προθγοφμενθ παράγραφο 
 

 Ga είναι το κζρδοσ (gain) τθσ κεραίασ λιψθσ ςτο BTS. 
 

 ΒLNF είναι οι αναμενόμενεσ απϊλειεσ ςτα άκρα του κυττάρου λόγω φαινομζνων 
ςκίαςθσ (shadowing) τα οποία καλοφνται και Log-Normal Fadings. Για τον 
υπολογιςμό τουσ χρθςιμοποιοφμε τον τφπο του Jake από τθν διεκνι επιςτθμονικι 
και ερευνθτικι βιβλιογραφία. Ο τφποσ του Jake υπολογίηει τισ αναμενόμενεσ 
απϊλειεσ βάςει του περιβάλλοντοσ διάδοςθσ και του επικυμθτοφ επί τοισ εκατό 
ποςοςτοφ κάλυψθσ τθσ περιοχισ του κυττάρου ςτα άκρα. Στον ακόλουκο ςχιμα  
4.10 παρουςιάηεται ςε μορφι πίνακα τυπικζσ τιμζσ των αναμενόμενων απωλειϊν: 
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΢χιμα 4.10 Απϊλειεσ ςκίαςθσ (Log-Normal Fading or Shadowing) βάςει Jake 

Τυπικζσ τιμζσ απωλειϊν παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.11 *3+ 

Coverage probability 
Environment σ [dB] 

98% 95% 90% 85% 75% 

Suburban 6 5.5 2.9 0.5 1.2 3.7 

Urban 8 8.1 4.9 1.8 0.2 3.4 

Dense Urban Outdoor 

and Suburban Indoor 
10 10.6 6.7 3.1 0.6 3.1 

Urban Indoor 12 13.1 8.4 4.2 1.3 3.1 

Dense Urban Indoor 14 15.3 9.9 5.1 1.8 3.2 

 

Indoor

Outdoor
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΢χιμα 4.11 Συπικζσ τιμζσ απωλειϊν 

Στο ςχιμα 4.12 παρουςιάηεται θ όλθ ιδζα του ςχεδιαςμοφ με τον υπολογιςμό του Lp,max: 

 
΢χιμα 4.12 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ απϊλειασ 
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4.2.7 Τπολογιςμόσ μεγζκουσ κυττάρου (estimated cell range) cellrange  
 

Χρθςιμοποιϊντασ τον τφπο του Okomura – Hata προςαρμοςμζνο ςτθν ςυχνότθτα των 2.6 

GHz τθσ μπάντασ που χρθςιμοποιείται εν γζνει ςτθν Ευρϊπθ μποροφμε να υπολογίςουμε 

τθν απόςταςθ – μζγεκοσ του κυττάρου το οποίο καλφπτει τισ προδιαγραφζσ του πελάτθ 

(operator) ςτο uplink. Στο ςχιμα 4.13 παρουςιάηεται ο υπολογιςμόσ *3+: 

 

 
 

΢χιμα 4.13 Τπολογιςμόσ μεγζκουσ κυττάρου κάλυψθσ 

 

Στον παραπάνω τφπο του Okomura – Hata υπολογίηοντασ τυπικι τιμι φψοσ ανκρϊπου (ο 

οποίοσ και φζρει τθν φορθτι ςυςκευι) ςτα 1,5m ο τελευταίοσ όροσ ςτον τφπο Okomura-

Hata κα γίνει μθδζν όπωσ παρουςιάηεται παρακάτω. 

=> 3.2(log(11.75 ∙ 1.5))
2 
– 4.97 

=> 3.2(log(17.626))
2 
– 4.97  

=> 3.2(1.246129)
2 
– 4.97 

=> (3.2 ∙ 1.5528)
 
- 4.97 

=> 4.97
 
- 4.97 = 0 

 

Επίςθσ για τον υπολογιςμό του cell range θ μζγιςτθ απϊλεια διαδρομισ ςτθν άνω ηεφξθ 

είναι γνωςτι και υπολογιςμζνθ από τθν προθγοφμενθ παράγραφο ωσ Lp,max και το φψοσ 

κεραίασ του RBS (Hb) δίνεται ςε μζτρα.  

 

 

 

hb

hm

d

If hm = 1.5 m 

=> 3.2(Log(11.75hm))2 - 4.97 = 0

If hm = 1.5 m 

=> 3.2(Log(11.75hm))2 - 4.97 = 0

97.475.11log2.3loglog55.69.44log82.13
2

mbbp hdhhAL

Urban: A= 157.5 dB, Suburban: A= 151.5 dB

Rural: A= 137.6 dB, Open: A= 127.5 dB

Urban: A= 157.5 dB, Suburban: A= 151.5 dB

Rural: A= 137.6 dB, Open: A= 127.5 dB
2.6 GHz

][
log55.69.44

log82.13
log

max1 km
h

hAL
R

b

bp
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4.3 ΢χεδιαςτικά ςτάδια – Downlink scenario 
 

Για τον υπολογιςμό τθσ κάτω ηεφξθσ κα βαςιςτοφμε ςτο μζγεκοσ του κυττάρου όπωσ 

υπολογίςτθκε ςτθν παράγραφο 4.2.7 *3+. Αυτό κα είναι και το εναρκτιριο βιμα μασ προσ 

τθν ολοκλιρωςθ τθσ διαδικαςίασ ςχεδιαςμοφ. Για τον υπολογιςμό τθσ κάλυψθσ ςτθν  κάτω 

ηεφξθ απαιτοφνται λοιπόν τα παρακάτω βιματα: 

 Υπνινγηζκόο ηεο εθηίκεζεο απμήζεσο ηνπ ζνξύβνπ ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ ζηελ 

θάησ δεύμε (Downlink noise rise at cell edge). Σε έλα LTE δίθηπν ζηελ θάησ δεύμε, 

ιόγσ ηεο ηερληθήο πξνζβάζεσο OFDM, νη ρξήζηεο ηνπ ηδίνπ θπηηάξνπ δηαρσξίδνληαη 

ζην ρξόλν (TTI) θαη ζηε ζπρλόηεηα (PRB’s) θαη επνκέλσο δελ πθίζηαηαη intacell 

interference. Η αλακελόκελε αύμεζε ηεο ζηάζκεο ηνπ ζνξύβνπ εμαξηάηαη κόλν από 

ηελ γεσγξαθηθή θαηαλνκή ησλ ρξεζηώλ ησλ γεηηνληθώλ θπηηάξσλ θαη ηελ 

αλακελόκελε παξεκβνιή από απηά ηα γεηηνληθά θύηηαξα (intercell interference). Τν 

πνζό ηεο αύμεζεο ζνξύβνπ ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ (BIDL) ζηελ θάησ δεύμε ζα 

πξέπεη επνκέλσο λα ζπκπεξηιεθζεί ζηνλ ππνινγηζκό ηνπ link budget. Γηα ηνλ 

ππνινγηζκό ηνπ (BIDL) ζηελ  θάησ δεύμε απαηηνύληαη ηα παξαθάησ βήκαηα:  

 

- Υπνινγηζκόο κεγίζηεο εμαζζέλεζεο ζήκαηνο ζηελ θάησ δεύμε (Lsa,max) (Downlink 

maximum signal attenuation (Lsa,max)).  

 

- Εκτίμθςθ τθσ αυξιςεωσ του κορφβου ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ (BIDL) 
(Downlink noise rise at cell edge) 

 
 

 Η εκτίμθςθ τθσ ρυκμαπόδοςθσ ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ 
(Downlink Throughput at cell edge). Απηό ζεκαίλεη όηη εάλ ζηελ θάησ δεύμε 

(downlink Radio Link - RL) ε επηθνηλσλία ηεο θνξεηήο ζπζθεπήο κε ην BTS δίδεη 

κία ζεκαηνζνξπβηθή ζρέζε γRL > γtarget ηόηε έρνπκε πεξηζώξηα αύμεζεο ηεο 

αλακελόκελεο παξεκβνιήο ησλ γεηηνληθώλ θπηηάξσλ θαη κπνξνύκε λα επηηξέςνπκε 

πεξηζζόηεξε παξεκβνιή. Δάλ αληηζέησο γRL < γtarget ηόηε ζαθώο δελ κπνξνύκε λα 

δερηνύκε θακία πεξαηηέξσ αύμεζε ηεο παξεκβνιήο δηόηη ζα απνβεί θαηαζηξνθηθή 

ζηελ αλακελόκελε ξπζκαπόδνζε RRB,UL. Απηό ην πεξηζώξην αύμεζεο ηεο δηα-

θπηηαξηθήο παξεκβνιήο (intercell interference) ζην θάζε θύηηαξν ην ζπκβνιίδνπκε 

κε ηελ παξάκεηξν ΒIDL. 

 

4.3.1 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ εξαςκζνθςθσ ςιματοσ ςτθν κάτω ηεφξθ (Lsa,max) 
 

Θ μζγιςτθ εξαςκζνθςθ ςιματοσ ςτθν κάτω ηεφξθ (Lsa,max) είναι θ μζγιςτθ αναμενόμενθ 
εξαςκζνθςθ μεταξφ του ςιματοσ  εξόδου ςτον ςτακμό βάςθσ eNodeB και του ςιματοσ 
ειςόδου ςτον δζκτθ του UE ςτα άκρα του κυττάρου. Επομζνωσ θ ποςότθτα Lsa,max = Lsa,cellrange 
μπορεί να υπολογιςτεί χρθςιμοποιϊντασ τον παρακάτω τφπο: 
 

max

,max

,max max[ ] [ ] [ ] [ ] [ ]

[ ] [ ] [ ] [ ]

p LNF BL CPL BPL J f

sa

a

sa p LNF BL J

f CPL BPL a

L B L L L L L
L

G

L dB L dB B dB L dB L dB

L dB L dB L dB G dBi

 (4.10) 
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Ππου ιςχφουν οι ίδιεσ τυπικζσ τιμζσ ςτισ παραμζτρουσ με τθν παράγραφό 4.2.6. Οι 
παράμετροι του τφπου 4.10 είναι οι ακόλουκεσ: 
 

- BLNF είναι το log-normal fading περικϊριο εξαςκζνθςθσ, ΒLNF είναι οι αναμενόμενεσ 
απϊλειεσ ςτα άκρα του κυττάρου λόγω φαινομζνων ςκίαςθσ (shadowing) τα οποία 
καλοφνται και Log-Normal Fadings. Για τον υπολογιςμό τουσ χρθςιμοποιοφμε τον 
τφπο του Jake από τθν διεκνι επιςτθμονικι και ερευνθτικι βιβλιογραφία. Ο τφποσ 
του Jake υπολογίηει τισ αναμενόμενεσ απϊλειεσ βάςει του περιβάλλοντοσ διάδοςθσ 
και του επικυμθτοφ επί τοισ εκατό ποςοςτοφ κάλυψθσ τθσ περιοχισ του κυττάρου 
ςτα άκρα. Στον ακόλουκο ςχιμα  4.14 παρουςιάηεται ςε μορφι πίνακα τυπικζσ 
τιμζσ των αναμενόμενων απωλειϊν: 

 
 

΢χιμα 4.14 Απϊλειεσ ςκίαςθσ (Log-Normal Fading or Shadowing) βάςει Jake 

 
 
- Ga  είναι το κζρδοσ (gain) τθσ κεραίασ του eNodeB λόγω κατευκυντικότθτασ 

 
- LBL είναι οι απϊλειεσ προερχόμενεσ από το ανκρϊπινο ςϊμα. Ο αναγνϊςτθσ κα 

πρζπει να κυμάται ότι κατά τθν επικοινωνία ςτθν ηεφξθ θ ακτινοβολία περνάει δια 
μζςου ςθμείων του ανκρωπίνου ςϊματοσ με κυρίαρχο όργανο τον ανκρϊπινο 
εγκζφαλο εφόςον ο χριςτθσ κρατάει τθν φορθτι ςυςκευι κοντά ςτθν κεφαλι του.  

 
- LCPL είναι οι απϊλειεσ εποχοφμενων ςυνδρομθτϊν (κυρίωσ μζςα ςε αυτοκίνθτα). Το 

αυτοκίνθτο είναι μία μεταλλικι καταςκευι θ οποία και λειτουργεί ωσ κλωβόσ 
Faradey αποςβζνοντασ τθν ακτινοβολία. Εάν ο ςχεδιαςμόσ λαμβάνει χϊρα ςε 
περιοχζσ όπου δεν αναμζνονται εποχοφμενοι χριςτεσ τότε κα πρζπει να μθν 
υπολογιςτεί ςτισ πράξεισ μασ (LCPL = 1 ι LCPL [dB] = 0). 

 

Coverage probability 
Environment σ [dB] 

98% 95% 90% 85% 75% 

Suburban 6 5.5 2.9 0.5 1.2 3.7 

Urban 8 8.1 4.9 1.8 0.2 3.4 

Dense Urban Outdoor 

and Suburban Indoor 
10 10.6 6.7 3.1 0.6 3.1 

Urban Indoor 12 13.1 8.4 4.2 1.3 3.1 

Dense Urban Indoor 14 15.3 9.9 5.1 1.8 3.2 

 

Indoor

Outdoor
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- LBPL είναι οι απϊλειεσ διείςδυςθσ εντόσ κτιρίων. Κυμθκείτε ότι εάν ςχεδιάηουμε ςε 
κζντρο πυκνοκατοικθμζνθσ περιοχισ τότε θ κυτταρικι κάλυψθ περιλαμβάνει 
πολλοφσ τοίχουσ, επομζνωσ θ αναμενόμενθ ςυνολικι απϊλεια κα πρζπει να 
υπολογιςτεί ωσ Ν x LBPL όπου Ν ο αρικμόσ των τοίχων. Εάν ο ςχεδιαςμόσ λαμβάνει 
χϊρα ςε ανοιχτζσ περιοχζσ κάλυψθσ (πλατείεσ ι αγροτικζσ περιοχζσ – rural areas) 
τότε κα πρζπει να μθν υπολογιςτεί ςτισ πράξεισ μασ (LBPL = 1 ι LBPL [dB] = 0). 

 
- LJ είναι οι απϊλειεσ των ςυνδζςεων των κυματοδθγϊν 

 
- Lf είναι οι απϊλειεσ των κυματοδθγϊν 
 

Στο ςχήμα 4.15 παρουςιάζεται η όλη διαδικαςία: 

 

 

΢χιμα 4.15 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ απϊλειασ ιςχφοσ ςτα άκρα του κυττάρου 

 

4.3.2  Εκτίμθςθ τθσ παρεμβολισ πάνω από τον κόρυβο υποβάκρου ςτα άκρα του 
κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ (Downlink Interference rise estimation above Noise Floor)  BIDL 

 

Το επόμενο βιμα είναι να υπολογίςουμε το επιτρεπόμενο περικϊριο αφξθςθσ τθσ δια-

κυτταρικισ παρεμβολισ (intercell interference) ςτο δίκτυο. Είναι αναμενόμενο ότι το 

επιτρεπόμενο περικϊριο αφξθςθ τθσ παρεμβολισ ςτθν κάτω ηεφξθ ΒIDL κα εξαρτθκεί από 

τουσ παρακάτω παράγοντεσ *3, 4+: 

 

 eNodeB power per RB at the reference point (Ptx,RB) 

 

 Average downlink system load (QDL) 

 

 Downlink Cell edge interference factor (Fc) 

 

Lsa,celledge = Lpmax + BLNF +            losses – gains

Lsa,maxLsa,max

Lsa,celledge = Lpmax + BLNF + LBL + LCPL + LBPL+ LJ – Ga [dB]

Reference pointReference point

Reference pointReference point
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 Thermal Noise Power Density (Nt) 

 

 UE noise figure (Nf) 

 

 Bandwidth per Resource Block (WRB) 

 

 DL maximum signal attenuation (Lsa,max) 

 

Ο υπολογιςμόσ τθσ αναμενόμενθσ αφξθςθσ τθσ παρεμβολισ ΒIUL υπολογίηεται ωσ 

ακολοφκωσ, ςχιμα 4.16, 4.17:  

 

,

10log

10
,

1

10
t f RB

tx RB DL C

IDL N N W

sa celledge

P Q F
B

L  

,

10 10log

10
,

10log 1 [ ]

10
t f RB

tx RB DL C

IDL N N W

sa celledge

P Q F
B dB

L
 (4.11) 

 

Η ερμθνεία του παραπάνω τφπου είναι απλι. Κατϋαρχάσ θ παράμετροσ ΒIDL είναι θ 
αναμενόμενθ παρεμβολι πάνω από τον κόρυβο υποβάκρου (noise floor). Επομζνωσ αν δεν 
υπάρχει κανζνα φορτίο λόγω γειτονικϊν ςυνδρομθτϊν ςε γειτονικά κφτταρα (QDL = 0) τότε 
δεν αναμζνεται να ζχουμε περιςςότερθ παρεμβολι πάνω από τον κόρυβο υποβάκρου, άρα 
BIDL = 1. Εάν υπάρχει κίνθςθ ςτα γειτονικά κφτταρα (0% < QDL < 100%) αναμζνεται να ζχουμε 
αφξθςθ ςτθν παρεμβολι, επομζνωσ BIDL = 1 + NI. Ο αναμενόμενοσ κόρυβοσ NI πάνω από τον 
κόρυβο υποβάκρου μπορεί να υπολογιςτεί ωσ το γινόμενο τθσ ςθματοκορυβικισ ςχζςθσ 
επί του αναμενόμενου επιβαρυντικοφ φορτίου τθσ intercell interference από τα γειτονικά 
κφτταρα με τθν ποςοςτιαία ςυνειςφορά τουσ λόγω κατευκιντικότθτασ FC. Επομζνωσ 
προκφπτει ωσ ακολοφκωσ:   

 

,

, ,

,

tx RB

sa celledge tx RB

I DL C DL C

t f RB t f RB sa celledge

P
L P

N Q F Q F
N N W N N W L

 

,

DL C
I

sa celledge

Q F
N

L
 

Επομζνωσ αποδεικνφεται ο τφποσ 4.11. 
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΢χιμα 4.16 Λιψθ ςτο downlink 

 

 

 
 

΢χιμα 4.17 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ απϊλειασ ιςχφοσ ςτα άκρα του κυττάρου 

 

Δεδομζνου ότι δεν υπάρχει κανζνασ ζλεγχοσ ιςχφοσ για μεμονωμζνα RBs, θ ονομαςτικι 

(nominal) ιςχφσ ςτο ςθμεία αναφοράσ (Pnom,ref) μοιράηεται ιςομερϊσ μεταξφ του αρικμοφ 

των RBs που υποςτθρίηεται κάκε φορά από το εφροσ ηϊνθσ του καναλιοφ (nRB). Αυτό 

ςθμαίνει ότι θ ονομαςτικι ιςχφ ανά RB ςτο ςθμείο αναφοράσ (Ptx,RB) δίνεται από τον τφπο 

Pnom,ref/nRB. Με εκπεμπόμενθ ιςχφ 60W ςτο eNodeB μπορεί να κεωρθκεί ότι θ ονομαςτικι 

ιςχφ ςτο ςθμείο αναφοράσ  (Pnom,ref) είναι 40W. Ο αρικμόσ των RBs (nRB) μπορεί να είναι από 

BIDL= 10 log  1 + [dB]
Ptx,RBQDLFc

[Nt + Nf + 10log(WRB)]Lsa,celledge

BIDL= 10 log  1 + [dB]
Ptx,RBQDLFc

[Nt + Nf + 10log(WRB)]Lsa,celledge

Where:

Ptx,RB = Reference point power per RB

QDL = Average downlink system load

Fc = Downlink Cell interference factor at cell edge (2.3) 

Nt = Thermal Noise Power Density (-174 dBm/Hz)

Nf = UE noise figure (7 dB)

WRB = Bandwidth per Resource Block 

Lsa,celledge = DL maximum signal attenuation 

[all values in mW or linear units]

=
Pnom,ref

nRB

[mW]=
Pnom,ref

nRB

[mW]
Pnom,ref

nRB

[mW]

,tx RBP

,sa celledgeL

,

,

,

tx RB

ue DL

sa celledge

P
P

L
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6 ζωσ 100 για εφροσ ηϊνθσ καναλιοφ από 1.4 ζωσ 20MHz. Θ τιμι του φορτίου ςτθν κάτω 

ηεφξθ (QDL) δίνεται ςυνικωσ ωσ μία από τισ ειςόδουσ του ςχεδιαςμοφ. Το ποςοςτό κορφβου 

του UE μπορεί να κεωρθκεί ότι είναι 7dB. Ο παράγοντασ παρεμβολισ (Fc) ςτα άκρα του 

κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ περιγράφει τον λόγο τθσ λαμβανόμενθσ ιςχφοσ από όλα τα 

παρεμβαλλόμενα κφτταρα με τθν λαμβανόμενθ ιςχφ του επικυμθτοφ κυττάρου ςε ζνα 

κοντινό ςθμείο ςτθν άκρθ του κυττάρου. Θ τιμι του (Fc) ςτθν εξίςωςθ εξαρτάται από τα 

χαρακτθριςτικά του ςχεδιαςμοφ κυττάρου, όπωσ ο αρικμόσ  των sectors, το μζγεκοσ του 

κυττάρου, τα χαρακτθριςτικά διάδοςθσ κφματοσ, το φψοσ τθσ κεραίασ, το πλάτοσ δζςμθσ 

και το down-tilt. Συπικζσ τιμζσ προκφπτουν από προςομοιϊςεισ και θ Ericsson δίνει 1,8 

[4].  

 

4.3.3  Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ εξαςκζνθςθσ ςιματοσ ςτθν κάτω ηεφξθ (Lsa,max) 
 

Θ διαδικαςία διαςταςιοποίθςθσ τθσ ρυκμαπόδοςθσ ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω 
ηεφξθ περιλαμβάνει τον υπολογιςμό των παρακάτω όρων: 
 

- Downlink cell edge SINR (γ) 
 
- Downlink cell edge bit rate per RB (RRB,DL) 
 
- Downlink cell edge throughput (Tedge,DL) 

4.3.3.1 Downlink cell edge SINR (γ) 

Ο τφποσ που υπολογίηει το μζγιςτο path loss (Lpmax) θαη ηελ επαηζζεζία ηνπ δέθηε 

ηνπ εμνπιηζκνύ ρξήζηε (SUE), κπνξεί λα ιπζεί σο πξνο γ γηα ηνλ ππνινγηζκό ηνπ 

SINR (γ) ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ ζηελ θάησ δεύμε, ζρήκα 4.18 

 
 

Maximum path loss (Lpmax)Maximum path loss (Lpmax)

Lpmax = Ptx,RB – SUE – BIDL – BLNF – LBL – LCPL – LBPL + Ga – LJLpmax = Ptx,RB – SUE – BIDL – BLNF – LBL – LCPL – LBPL + Ga – LJ

SUE =  Nt + Nf + 10log(WRB) + SUE =  Nt + Nf + 10log(WRB) + 

= Ptx,RB - Lpmax - Nt - Nf - 10log(WRB) - BIDL - BLNF - LBL - LCPL - LBPL + Ga - LJ [dB]

From Uplink 

Link budget 

calculation

[dB]

10log
Pnom,ref [mW]

nRB
[dBm]

= Ptx,RB - Lpmax - Nt - Nf - 10log(WRB) - BIDL - BLNF - LBL - LCPL - LBPL + Ga - LJ [dB]= Ptx,RB - Lpmax - Nt - Nf - 10log(WRB) - BIDL - BLNF - LBL - LCPL - LBPL + Ga - LJ [dB]

From Uplink 

Link budget 

calculation

[dB]

10log
Pnom,ref [mW]

nRB
[dBm]10log

Pnom,ref [mW]

nRB
[dBm]
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΢χιμα 4.18 Τπολογιςμόσ μεγίςτθσ απϊλειασ ιςχφοσ ςτα άκρα του κυττάρου 

 

4.3.3.2 Semi-empirical parameters in DL 
 
Ρριν αρχίςουμε τον υπολογιςμό του ρυκμοφ μετάδοςθσ πλθροφορίασ (bps) ςτα άκρα του 
κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ, πρζπει να υπολογίςουμε τισ θμι-εμπειρικζσ παραμζτρουσ για 
τθν κάτω ηεφξθ, οι οποίεσ προκφπτουν από προςομοιϊςεισ ι πραγματικζσ μετριςεισ, 
ςχιμα 4.19 *4+. 
 

 
 

΢χιμα 4.19  Rate per Resource Block on cell edge vs. SINR 

 
Οι παράμετροι α0, α1, α2, α3 υπολογίηονται από τθν διαδικαςία του curve fitting τθσ 
καμπφλθσ του ςχιματοσ 4.19 και παρουςιάηονται ςτο ςχιμα 4.20. 
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΢χιμα 4.20 Παράμετροι υπολογιςμοφ SINR vs RBDL,date ςτα άκρα του κυττάρου 

 
Γεδνκέλνπ όηη ην SINR (γ) ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ ζηελ θάησ δεύμε έρεη ππνινγηζηεί, ζηελ 

ππό-παξάγξαθν 4.3.3.1, κπνξεί λα αληηθαηαζηαζεί ζηνλ πξώην ηύπν ηνπ εκη-εκπεηξηθνύ 

κνληέινπ LTE έηζη ώζηε λα ππνινγηζηεί ε ηηκή ηνπ ‘T’. Τν απνηέιεζκα απηό ζα είλαη ν 

ρυκμόσ μετάδοςθσ πλθροφορίασ (bps) ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ ανά RB 

(RRB,DL).  

4.3.3.3 Εκτιμόμενη Ρυθμαπόδοςη ςτην κάτω ζεύξη ςτα άκρα του κυττάρου 
(Downlink Cell Edge Throughput) (TDL,edge) 
 
Η αλακελόκελε ξπζκαπόδνζε ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ ζηελ θάησ δεύμε (TDL,edge) πξέπεη λα 

πιεξεί ηηο πξνδηαγξαθέο πνπ έρνπλ ζέζεη νη πειάηεο, ήηνη ν operator γηα ηνλ νπνίνλ 

ζρεδηάδνπκε ην δίθηπν. Δπνκέλσο ε αλακελόκελε ξπζκαπόδνζε ζηα άθξα ηνπ θπηηάξνπ ζηελ 

θάησ δεύμε (TDL,edge) πξέπεη λα είλαη κεγαιύηεξε ηελ απαηηνύκελε ξπζκαπόδνζε ζηα άθξα 

ηνπ θπηηάξνπ ζηελ θάησ δεύμε (Treq,DL). Θ ρυκμαπόδοςθ ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω 
ηεφξθ (TDL,edge) κπνξεί λα ππνινγηζηεί πνιιαπιαζηάδνληαο ην (RRB,DL) κε ηνλ αξηζκό ησλ RBs 

πνπ ππνζηεξίδνληαη από ην εύξνο δώλεο ηνπ θαλαιηνύ (nRB), ζρήκα 4.21.  
 
 

 
 

΢χιμα 4.21 Downlink cell edge throughput ςτα άκρα του κυττάρου 

 
 

 

Αναφορζσ 

[1] 3GPP Technical Specification 36.212 Multiplexing and Channel Coding (FDD) - (Release 8). 
 
[2] 3GPP TS 36.213, 3rd Generation Partnership Project, Evolved Universal TerrestrialRadio 
Access (E-UTRA): Physical Layer Procedures (Release 8), TS 2008.  
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*4+ Ericsson course “LTE Air Interface”, LZU1087897 

ΚΕΦΑΛΑΛΟ 5Ο 

ΥΛΟΡΟΛΘΣΘ ΣΧΕΔΛΑΣΜΟΥ ΔΛΚΤΥΟΥ LTE  

 

 

Σε αυτό το κεφάλαιο κα αςχολθκοφμε με τθν υλοποίθςθ (πραγματικόσ ςχεδιαςμόσ) 

κάλυψθσ του ράδιο δικτφου LTE. Για τον ςχεδιαςμό του δικτφου κα χρθςιμοποιιςουμε μια 

εφαρμογι υλοποιθμζνθ ςε λογιςμικό πακζτο Microsoft excel θ οποία διευκολφνει τον 

ςχεδιαςμό μασ. Για να κάνουμε μια λειτουργικι επίδειξθ τθσ εφαρμογισ επιλζξαμε τθν 

πόλθ τθσ Κζρκυρασ  διότι θ ςυγκεκριμζνθ πόλισ, όπωσ διευκρινίςτθκε ςτο κεφάλαιο 4 τθσ 

πτυχιακισ εργαςίασ, αποτελείται από ανοικτοφσ χϊρουσ (πλατείεσ) και ταυτόχρονα από τθν 

παλιά πόλθ θ οποία αποτελείται από ςτενά ςοκάκια (καντοφνια) καμάρεσ και ψθλά κτιρια. 

Θ αρχιτεκτονικι αυτι μασ δίνει τθ δυνατότθτα ςχεδιαςμοφ διαφορετικϊν κυττάρων, 

ανάλογα με τθν αρχιτεκτονικι του χϊρου. 

 

 
΢χιμα 5.1:  πλατεία και παλαιά πόλθ Κζρκυρασ  
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5.1 ΢χεδιαςμόσ Δικτφου – Εφαρμογι  
 

Ρριν ξεκινιςουμε τον ςχεδιαςμό, κα εξθγιςουμε τθν χρθςιμότθτα κάποιον 

ςυγκεκριμζνων παραμζτρων ςτθν εφαρμογι excel κατά τον ςχεδιαςμό κακϊσ και τον 

τρόπο όπου οι παράμετροι αυτοί μεταβάλλονται κάκε φορά ανάλογα με τθν περιοχι 

κάλυψθσ (ανοικτόσ χϊροσ, πυκνοκατοικθμζνοσ χϊροσ κλπ).   

 

 Στον ςχεδιαςμό που ακολουκεί κα κζλαμε να προςδιορίςουμε (παρουςία του 

πελάτθ) το μζγεκοσ του κυττάρου, δθλαδι τθν απόςταςθ κάλυψθσ ςε Km [1]. 

Εντοφτοισ κεωροφμε καλλίτερο να προςδιορίςουμε τθν απαιτοφμενθ απϊλεια 

ιςχφοσ (pathloss) θ οποία και ςυνδζεται με τθν αναμενόμενθ pathloss Lpmax βάςει 

του τφπου R του μοντζλου Okomura-Hata, ςχιμα 5.2: 

 

 
 

΢χιμα 5.2: Μοντζλο κυτταρικισ κάλυψθσ κατά Okomura - Hata  

: 

 

Επομζνωσ θ παράμετροσ Lsa,cellrange προςδιορίηει τισ αναμενόμενεσ απϊλειεσ 

κατά τον ςχεδιαςμό μασ. Ενδεικτικζσ τιμζσ για τθν παράμετρο αυτι, όταν 

πρόκειται για ανοικτοφσ χϊρουσ, είναι τα  110-115 dB ενϊ για 

πυκνοκατοικθμζνεσ περιοχζσ θ τιμι του pathloss αναμζνεται να αυξάνεται κατά 

Ν x 6 dB, όπου Ν ο αρικμόσ των τοίχων των κατοικιϊν-ςπιτιϊν ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ. Αυτό λοιπόν κα το ονομάςουμε ςτο ςχεδιαςτικό tool ωσ BL-Lwall. Ππωσ 

κα δοφμε και ςτον ςχεδιαςμό του δικτφου που κα ακολουκιςει, όταν θ 

παράμετροσ Lsa,cellrange αυξάνεται, μεγαλϊνει  και θ περιοχι κάλυψθσ (Cell 

range, max), ενϊ το  Rate ςτα άκρα του κυττάρου (Rcelledge)μειϊνεται. Αυτό 

ςυμβαίνει επειδι όςο μεγαλφτερθ είναι θ περιοχι κάλυψθσ, τόςο μεγαλφτερθ 

hb

hm

d

If hm = 1.5 m 

=> 3.2(Log(11.75hm))2 - 4.97 = 0

If hm = 1.5 m 

=> 3.2(Log(11.75hm))2 - 4.97 = 0
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κα είναι και θ απόςταςθ  των ςυνδρομθτϊν οι οποίοι κα βρίςκονται ςτα άκρα 

του κυττάρου από τθν κεραία, άρα και μικρότερο αναμενόμενο rate. 

 

 Θ παράμετροσ Pο αφορά τθν ευαιςκθςία του δζκτθ (eNodeB BTS receiver) ςτα 

άκρα του κυττάρου. Λςχφει πάντα ότι  < 30 dBm, όπου αποτελεί 

ενδεικτικά τθν μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ιςχφ εκπομπισ του κινθτοφ λόγω του 

hardware – εκ βιομθχανικισ καταςκευισ. Τα φορθτά τθλζφωνα ςτθν  

πλειοψθφία τουσ  εκπζμπουν =1w=30dBm. Για τον υπολογιςμό του Pο κα 

χρθςιμοποιιςουμε τον παρακάτω τφπο: 

 

                                                                                   (5.1) 

 

Το ερϊτθμα είναι γιατί ζχουμε το 10log2 ςτον παραπάνω τφπο. Θ ιδζα 

ακολουκεί: 

Κεωροφμε ζνα κινθτό το οποίο εκπζμπει ςτο uplink ιςχφ  και ζναν ςτακμό 

βάςθσ ο οποίοσ λαμβάνει ιςχφ Pο.  Εφόςον κεωροφμε ότι χρθςιμοποιείται 2x2 

MIMO τεχνολογία και ςτισ φορθτζσ ςυςκευζσ τότε θ ςυνολικι ιςχφσ που 

εκπζμπεται ανά κεραία και channel path είναι . Επομζνωσ ιςχφουν οι 

κάτωκι πράξεισ: 

 

 

 

 
 

 
 

 
 

 Θ παράμετροσ Qpusch δθλϊνει το επί τοισ εκατό ποςοςτό χριςθσ των PRBs 

(physical resource blocks) [2] από τα ςυνολικά διακζςιμα, τα οποία 

χρθςιμοποιοφνται από τουσ χριςτεσ του κυττάρου. Ραραδείγματοσ χάριν ζαν 

ζχουμε ζνα κφτταρο με διακζςιμο εφροσ ηϊνθσ 20MHz αυτό αντιςτοιχείται ςε 

100 PRBs, επομζνωσ για φορτίο Qpusch = 0,7 αυτό ςθμαίνει ότι οι χριςτεσ ςτο 

κφτταρο χρθςιμοποιοφν το 70% από τα ςυνολικά διακζςιμα PRBs, δθλαδι 

0.7x100= 70 PRBs. Τα υπόλοιπα 30% είναι ελεφκερα και αυτό κεωρείται καλό 

διότι ελαττϊνει τθν παρεμβολι (inter cell interference).  

 

 Θ παράμετροσ IRC_Beta (Interference Reduction combining_Beta) (κελί ςτο excel 

Microsoft tool F26) είναι ζνα προτεινόμενο 3GPP Radio Feature το οποίο 

ελαχιςτοποιεί τθν παρεμβολι όπου ιςχφει πάντα 0<β<1 
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- Αν β=0δεν λειτουργεί (δεν ζχει ενεργοποιθκεί από τον operator) 

- Αν β=1 πλιρθσ απαλοιφι  παρεμβολϊν (δεν επιτυγχάνεται ποτζ λόγο 

μεγάλου αρικμοφ χρθςτϊν οι οποίοι παρεμβάλουν από τα γειτονικά 

κφτταρα) 

 

 Θ παράμετροσ gamma0 (SINRtarget ι γο) (κελί F31) είναι το όριο λιψεωσ ϊςτε να 

ζχω καλι ποιότθτα με μεγάλο throughput. Σε αυτιν τθ περίπτωςθ ο scheduler 

προςπακεί πάντα να αποδϊςει τόςουσ πόρουσ (PRBs) ςτον εκάςτοτε χριςτθ 

ϊςτε ςτθ λιψθ ςτο uplink να επιτυγχάνεται  ανά PRB θ επικυμθτι SINRreceiver = 

SINRtarget = γο. Αυτό ιςχφει διότι όςο περιςςότερα PRB’s δοκοφν ςτο uplink ςε 

ζναν χριςτθ τόςο λιγότερθ ιςχφσ κα λθφκεί ανά PRB ςτο uplink εφόςον 

κεωροφμε ότι ζχουμε ιςομερι κατανομι ιςχφοσ ςε όλα τα PRB’s. Στον ςχεδιαςμό 

μασ κα κζςουμε για υψθλό throughput gamma0 = -3 όπου gamma0 =  = 

SINRtarget  

- Αν    παρεμβολι (inter-cell interference) ςτα γειτονικά 

κφτταρα που χρθςιμοποιοφν το ίδιο PRB εκείνθ τθν ϊρα του 1 ms 

(εκπζμπεται περιςςότερθ ιςχφσ από όςθ χρειάηεται). 

 

- Αν     αναμζνεται να ζχουμε πολλά retransmissions λόγω 

αναμενόμενων ςφαλμάτων, άρα και χαμθλό throughput. 

 

Τζλοσ το πρϊτο μζροσ του ςχεδιαςμοφ κα αφορά ανοικτοφσ χϊρουσ κάλυψθσ (πλατεία) και 

το δεφτερο μζροσ κα αφόρα τθν περιοχι  τθσ παλαιάσ πόλθσ . Κεωροφμε ότι το δίκτυο κα 

παίηει ςτθν μπάντα των 2,6GHz ςε φάςμα 20MHz. Ο τφποσ τθσ κεραίασ που κα 

χρθςιμοποιιςουμε κα είναι θ Andrew (CommScope) HWX-6516DS-VTM, ακολουκεί ςτα 

ςχιματα 5.3,  5.4 θ τεχνικι περιγραφι τθσ απόδοςθσ τθσ κεραίασ από τον καταςκευαςτι.  

 

 
 



124 
 

΢χιμα 5.3: Χαρακτθριςτικά κεραίασ  HWX-6516DS-VTM 

 
 

΢χιμα 5.4: Προδιαγραφζσ κεραίασ  HWX-6516DS-VTM 

 

Αρχικά για τον ςχεδιαςμό του δικτφου κα ορίςουμε κάποιουσ ςχεδιαςτικοφσ 

περιοριςμοφσ (απαιτιςεισ) ςχιμα 5.5, οι οποίοι κα ιςχφουν  για όλα τα κφτταρα 

τεχνολογίασ LTE που κα απαιτθκεί να ςχεδιάςουμε. 

 

 
΢χιμα 5.5: προδιαγραφζσ ςχεδιαςμοφ  

 

 Το ULcelledge rate αφορά το επικυμθτό  throughput που πρζπει να επιτφχει 

ο χριςτθσ ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ (UL).  

 

 Το ULhigh rate αφορά το μζγιςτο throughput που οφείλει να πετφχει ζνασ 

χριςτθσ όταν είναι κοντά ςτθν κεραία ςτθν άνω ηεφξθ (UL) 

 

 Το ULcell thrp αφορά το μζςο όρο (average throughput) ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ (UL). 

 

 DLcelledge rate αφορά το επικυμθτό throughput που πρζπει να επιτφχει ο 

χριςτθσ ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ (DL). 
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 Το DLcell thrp αφορά το μζςο όρο (average throughput) ςτθν περιοχι 

κάλυψθσ του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ (DL). 

 

 Το coverage prob αφορά τθν επί τοισ εκατό πικανότθτα κάλυψθσ ςτα 

άκρα του κυττάρου, αναλογιηόμενοι τα φαινόμενα Shadowing (Log 

Normal Fading) και Rayleigh Fading. Αυτό χρθςιμοποιείται από το tool 

βάςει τθσ μακθματικισ προςζγγιςθσ του Jake [3] 

 

 

5.2 ΢χεδιαςμόσ κυτταρικισ κάλυψθσ - Πλατεία Κερκφρασ 
  

 
 

Για τθν κυτταρικι κάλυψθ τθσ περιοχισ τθσ πλατείασ, ςχιμα 5.6, απαιτείται ζνασ 

ςτακμόσ βάςθσ τεχνολογίασ LTE με τρία cells. Θ απόςταςθ κάλυψθσ για το πρϊτο cell κα 

είναι 264m, για το δεφτερο cell  266m και για το τρίτο cell 295m.  

Στο ςχεδιαςτικό εργαλείο excel, ςχιμα 5.7, ζχουμε ςχεδιάςει τρία κφτταρα όπου 

κεωροφμε και για τα τρία κφτταρα ότι οι χριςτεσ  κα  χρθςιμοποιοφν το 70% από τα 

ςυνολικά διακζςιμα PRBs κάκε κυττάρου, δθλαδι 0.7x100=70 PRBs.  

Το  Lpmax για τθν πρϊτθ περίπτωςθ είναι 112,5dB, αυτό προκφπτει από Lpmax =C11 - K23 - K25 - 

K24 + K26 (κελιά). Στθν δεφτερθ περίπτωςθ είναι 117,5 dB, αυτό προκφπτει από Lpmax =D11 - 

L23 - L25 - L24 + L26. Στθν τρίτθ περίπτωςθ είναι 119,5 dB, αυτό προκφπτει από Lpmax =E11 - 

M23 - M25 - M24 + M26. Θ ευαιςκθςία του δζκτθ ςτα άκρα του κυττάρου (PO) κα είναι -95dBm.  

Αποδεικνφεται ότι το pathloss ςτθν ηεφξθ μασ δεν πρζπει να ξεπερνάει τα 140,5 dB διότι εάν 
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ςυμβεί αυτό κα απαιτθκεί PUE μεγαλφτερο των 30 dBm το οποίο δεν μπορεί να 

υποςτθριχκεί από τθν ςυςκευι του χριςτθ (εφόςον ζχουμε προαναφζρει ότι κεωροφμε 

μζγιςτθ τιμι PUE = 30 dBm). 

 
 

΢χιμα 5.6: πλατεία  

 

Ακολουκεί θ απόδειξισ:  

 

 

 

 

Στθ ςυνζχεια κα αναλφςουμε τα αποτελζςματα των κυττάρων που ςχεδιάςαμε, 

ζτςι ϊςτε να αποφαςίςουμε ποια από αυτά πλθροφν τουσ ςχεδιαςτικοφσ 

περιοριςμοφσ (απαιτιςεισ πελάτθ) που ζχουμε κζςει παραπάνω και τισ αποςτάςεισ 

κάλυψθσ που απαιτοφνται για τα τρία cells τα οποία κα καλφψουν τθν περιοχι τθσ 

πλατείασ, ςφμφωνα με τισ μετριςεισ που πιραμε από το Wikimapia (ςχιμα 5.6) 

όπου cell1=0,264km, cell2=0.266km, cell3=0.295km.  

Cell2=266m 

Cell3=295

m 

Cell1=264m 
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΢χιμα 5.7: ςχεδιαςμόσ κυτταρικισ κάλυψθσ ςτο UL 

 

Από τα αποτελζςματα που προκφπτουν από το ςχεδιαςτικό εργαλείο (ςχιματα 5.7, 5.8), 

παρατθροφμε ότι το δεφτερο και το τρίτο κφτταρο πλθροφν όλεσ τισ προχποκζςεισ ςε ότι 

αφορά τουσ ςχεδιαςτικοφσ περιοριςμοφσ (ςχιμα 5.5) και τισ αποςτάςεισ κάλυψθσ που 

απαιτοφνται για τα τρία cells. Από τθν άλλθ το πρϊτο κφτταρο πλθροί  τισ προχποκζςεισ 

ςχετικά με τουσ ςχεδιαςτικοφσ περιοριςμοφσ αλλά όχι και τθν απόςταςθ κάλυψθσ, θ οποία 

είναι μικρότερθ από τθν απαιτοφμενθ, cell range= 0.2005km. Επομζνωσ τα κφτταρα τα 

οποία κα χρθςιμοποιιςουμε ςτον ςχεδιαςμό μασ κα είναι το δεφτερο και το τρίτο.  

Στθ ςυνζχεια κα αναλφςουμε τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για τθν άνω και 

κάτω ηεφξθ ςε ότι αφορά τα κφτταρα 2 και 3, τα οποία κα χρθςιμοποιιςουμε για τθν 

περιοχι κάλυψθσ τθσ πλατείασ. 

 

Κφτταρο2: 

 

 UL Rcelledge =1387kbps. Το throughput ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ 

προκφπτει από,  Rcelledge = D31*D41 (κελιά). 

 

 UL Rh (highest rate) = 48920kbps. Θ μζγιςτθ ρυκμαπόδοςθ που οφείλει να πετφχει 

ζνασ χριςτθσ ςτθν άνω ηεφξθ προκφπτει από, Rh=L12*L13. 

 

 UL Tcell (throughput) =24376kbps. Το average throughput ςτθν περιοχι κάλυψθσ 

του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ προκφπτει από Tcell =Ε13*Μ19*Μ12. 
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 Cell range=0.278km. Θ απόςταςθ κάλυψθσ του κυττάρου προκφπτει από Cell range 

=10^((Μ27 - 157,5 + 13,82*LOG(30))/(44,9-6,55*LOG(30))) 

 

 DL R (rate)=3217,18kbps. Θ ρυκμαπόδοςθ που πρζπει να επιτφχει ο χριςτθσ ςτα 

άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ προκφπτει από R =100*S36. 

 

 DL Tcell (throughput)=18023,7kbps. Το average throughput ςτθν περιοχι κάλυψθσ 

του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ προκφπτει από Tcell =S23*100*S45. 

 

 
 

΢χιμα 5.8: κφτταρο2  DL, κφτταρο3 DL 

 

Ππωσ μποροφμε να δοφμε θ απόςταςθ κάλυψθσ (Cell range)θ οποία προζκυψε για το 

κφτταρο2 ικανοποιεί πλιρωσ τθν απόςταςθ που απαιτείται να καλφψουν τα cells 1 και 2. 
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Επομζνωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το cell1 και cell2 κα 

ζχουν τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL1  

UL Rcelledge 1387kbps 

UL Rh 48920kbps 

UL Tcell 25095kbps 

Cell range 0.278km 

DL R 3217,18kbps 

DL Tcell 18023,7kbps 

                                               

  

 

 

CELL2  

UL Rcelledge 1387kbps 
UL Rh 48920kbps 
UL Tcell 25095kbps 
Cell range 0.278km 
DL R 3217,18kbps 
DL Tcell 18023,7kbps 
  
  

 

Κφτταρο3: 

 

 UL Rcelledge =1183kbps. Το throughput ςτα άκρα του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ 

προκφπτει από,  Rcelledge = Ε31*Ε41 (κελιά). 

 

 UL Rh (highest rate) =48751kbps. Θ μζγιςτθ ρυκμαπόδοςθ που οφείλει να πετφχει 

ζνασ χριςτθσ ςτθν άνω ηεφξθ προκφπτει από, Rh=Μ12*Μ13. 

 

 UL Tcell (throughput) =25095kbps. Το average throughput ςτθν περιοχι κάλυψθσ 

του κυττάρου ςτθν άνω ηεφξθ προκφπτει από Tcell =Ε13*Μ19*Μ12. 

 

 Cell range=0.3168km. Θ απόςταςθ κάλυψθσ του κυττάρου προκφπτει από Cell range 

=10^((M27 - 157,5 + 13,82*LOG(30))/(44,9-6,55*LOG(30))) 

 

 DL R (rate)=3204,49kbps. Θ ρυκμαπόδοςθ που πρζπει να επιτφχει ο χριςτθσ ςτα 

άκρα του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ προκφπτει από R =100*S36. 

 

 DL Tcell (throughput)=17920,4kbps. Το average throughput ςτθν περιοχι κάλυψθσ 

του κυττάρου ςτθν κάτω ηεφξθ προκφπτει από Tcell =S23*100*S45. 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε θ απόςταςθ κάλυψθσ (Cell range)θ οποία προζκυψε για το 

κφτταρο2 ικανοποιεί  τθν απόςταςθ που απαιτείται να καλφψει το cell3. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το cell3 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL3  

UL Rcelledge 1183kbps 

UL Rh 48751kbps 

UL Tcell 25095kbps 

Cell range 0.3168km 

DL R 3204,49kbps 

DL Tcell 17920,4kbps 

                                               

  

 

 

5.3 Παλαιά Πόλθ Κερκφρασ 
 

 
 

Πταν ςχεδιάηουμε ζνα δίκτυο LTE κα πρζπει να λάβουμε υπόψθ ότι για να ζχει καλι 

απόδοςθ (το καλλίτερο δυνατό throughput) κα πρζπει θ περιοχι κάλυψθσ κάκε cell να 

είναι όςο το δυνατόν μικρότερθ. Για το λόγο αυτό κα χωρίςουμε τθν παλαιά πόλθ  αρχικά 

ςε μεγάλεσ περιοχζσ κάλυψθσ και τθν κάκε περιοχι κάλυψθσ κα τθν χωρίςουμε ςε 

υποπεριοχζσ, ζτςι ϊςτε να διευκολφνουμε τθν διαδικαςία του ςχεδιαςμοφ. Βζβαια ο 

ςχεδιαςμόσ πολλϊν μικρϊν περιοχϊν κάλυψθσ ςθμαίνει αφξθςθ του κόςτουσ υλοποίθςθσ 
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(περιςςότεροσ εξοπλιςμόσ), πράγμα το οποίο δεν είναι πάντα επικυμθτό από τθσ εταιρίεσ 

κινθτισ τθλεφωνίασ. Αυτό ςθμαίνει ότι πρζπει να ςχεδιάςουμε ζνα δίκτυο το οποίο να 

πλθροί τισ απαιτιςεισ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει ςχιμα 5.5 με το δυνατόν μικρότερο κόςτοσ. 

Στον ςχεδιαςμό μασ κα κεωριςουμε ότι οι χριςτεσ κα χρθςιμοποιοφν το 40% από τα 

ςυνολικά διακζςιμα PRBs κάκε cell, δθλαδι 0.4x100=40 PRBs. Αυτό προκφπτει από 

ςχεδιαςτικι εμπειρία και μετριςεισ ςτθν Σουθδία. 

Ρεριοχι 1 

 

 Τθν πρϊτθ περιοχι κάλυψθσ τθν ζχουμε χωρίςει ςε τζςςερεισ υποπεριοχζσ, όπου για τθν 

κάκε μία υποπεριοχι  κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ςτακμό βάςθσ με τρία cells. 

 

 

 
 

΢χιμα 5.9: Περιοχι1  Παλαιάσ Πόλθσ 
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1ο cell 

 

Το πρϊτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.121km. 

 

 

 

 

΢χιμα 5.10: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 1  για τθν περιοχι 1  
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Βλζπουμε από το ςχιμα 5.10 ότι θ παράμετροσ ςτο downlink SINRcell range δεν πλθροί τισ 

προχποκζςεισ εφόςον ςτο tool ζχουμε κόκκινο κελί. Τι είναι αυτό το οποίο δεν πλθρείται; Ο 

υπολογιςμόσ του  γtarget = SINRcell range ο οποίοσ δίδεται ςτο κεφάλαιο 4 τθσ πτυχιακισ και 

ομοίωσ υπολογίηεται από το tool είναι ο ακόλουκοσ: 

 

γtarget = = Ptx,RB - Lpmax - Nt - Nf - 10log(WRB) - BIDL - BLNF - LBL - LCPL - LBPL + Ga - LJA  

 

Σε αυτόν τον τφπο θ παράμετροσ Ptx,RB δεν μεταβάλλεται ποτζ εφόςον κεωροφμε πάντα 100 

PRB’s διακζςιμα και hardware TRX με ιςχφ 40 Watts. Θ μόνθ παράμετροσ θ οποία το 

επθρεάηει είναι θ Lpmax θ οποία και ρυκμίηει ςτον ςχεδιαςμό τθν κυτταρικι εμβζλεια 

κάλυψθσ. Το επικυμθτό όριο ϊςτε ςτο downlink να μπορεί θ φορθτι ςυςκευι να 

αποκωδικοποιεί ςωςτά τα δεδομζνα χριςτθ και τα control channels L3 signaling (το οποίο 

και ζχει βρεκεί από μετριςεισ ι προςομοιϊςεισ) είναι περίπου -6 dB. Ρροφανϊσ επειδι ο 

ςχεδιαςμόσ ςτα όρια (άκρα) του κυττάρου είναι ςτθν οριακι τιμι του γtarget (για αυτό και 

κοκκινίηει το κελί) κεωροφμε ότι δεν κα ζχουμε ςθμαντικό πρόβλθμα. Εξάλλου κα πρζπει 

οα αναγνϊςτθσ να κατανοιςει ότι ζνα δίκτυο LTE δεν λειτουργεί απομονομζνα από άλλα 

υφιςτάμενα δίκτυα όπωσ το HSPA και το R99 WCDMA. Επομζνωσ ςε τζτοιεσ οριακζσ 

περιοχζσ κάλυψθσ κα μποροφςαν κάλλιςτα οι network optimizers να ορίςουν παραμζτρουσ 

intersystem handover.  

 

Σφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL1 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL1  

UL Rcelledge 545kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 12851kbps 

Cell range 0.1113km 

DL R 3029,87kbps 

DL Tcell 16589kbps 
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2ο cell 

 

Το δεφτερο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.076km. 

 

 

 

΢χιμα 5.11: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 2  για τθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL2 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL2 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL2  

UL Rcelledge 1375kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15104kbps 

Cell range 0.075km 

DL R 3184,53kbps 

DL Tcell 17759,8kbps 
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3ο cell 

 

Το τρίτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.076km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.12: 

Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 3  για τθν περιοχι 1  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL3 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL3 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL3  

UL Rcelledge 1375kbps 
UL Rh 49007kbps 
UL Tcell 15104kbps 
Cell range 0.075km 
DL R 3184,53kbps 
DL Tcell 17759,8kbps 
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4
ο cell 

 

Το τζταρτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.076km. 

 

 

 

΢χιμα 5.13: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 4  για τθν περιοχι 1  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL4 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL4 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL4  

UL Rcelledge 1375kbps 
UL Rh 49007kbps 
UL Tcell 15104kbps 
Cell range 0.075km 
DL R 3184,53kbps 
DL Tcell 17759,8kbps 
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5
ο cell 

 

Το πζμπτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.079km. 

 

 

΢χιμα 5.14: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 5  για τθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL5 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL5  

UL Rcelledge 1205kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14836kbps 

Cell range 0.0803km 

DL R 3170,64kbps 

DL Tcell 17649,4kbps 
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6
ο cell 

 

Το ζκτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.105km. 

 

 

΢χιμα 5.15: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 6  για τθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL6 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL6  

UL Rcelledge 650kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13331kbps 

Cell range 0.1043km 

DL R 3071,22kbps 

DL Tcell 16890kbps 
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7
ο cell 

 

Το ζβδομο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.040km. 

 

 

΢χιμα 5.16: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 7  για τθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL7 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL7 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL7  

UL Rcelledge 3118kbps 

UL Rh 46306kbps 

UL Tcell 15989kbps 

Cell range 0.0418km 

DL R 3232,11kbps 

DL Tcell 18146,6kbps 
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8
ο cell 

 

Το όγδοο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.090km. 

 

 

΢χιμα 5.17: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 8  για τθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL8 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL8  

UL Rcelledge 901kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14170kbps 

Cell range 0.0915km 

DL R 3131,62kbps 

DL Tcell 17345,1kbps 
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9
ο cell 

 

Το ζνατο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.086km. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

΢χιμα 5.18: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 9  για τθν περιοχι 1  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL9 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL9 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL9  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153.28kbps 

DL Tcell 17512.9kbps 
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10
ο cell 

 

Το δζκατο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.092km. 

 

 

΢χιμα 5.19: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 10  για τθν περιοχι 1  



151 
 

 

Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL10 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL10  

UL Rcelledge 901kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14170kbps 

Cell range 0.0915km 

DL R 3131,62kbps 

DL Tcell 17345,1kbps 
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11ο cell 

 

Το ενδζκατο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.083km. 

 

 

΢χιμα 5.20: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 11  ςτθν περιοχι 1 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL11 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL11 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL11  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153.28kbps 

DL Tcell 17512.9kbps 
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12
ο cell 

 

Το δωδζκατο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0.066km. 

 

΢χιμα 5.21: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 12  ςτθν περιοχι 1  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL12 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL12 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL12  

UL Rcelledge 1740kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.066km 

DL R 3204,49kbps 

DL Tcell 17920,4kbps 

                                               

  

 

 

Ρεριοχι 2 

 

Τθν δεφτερθ  περιοχι κάλυψθσ τθν ζχουμε χωρίςει ςε τζςςερεισ υποπεριοχζσ, όπου για τθν 

κάκε μία υποπεριοχι  κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ςτακμό βάςθσ με τρία cells. 

 

 
 

΢χιμα 5.22: Περιοχι2 Παλαιάσ Πόλθσ 
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1
ο cell 

 

Το πρϊτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,0142km. 

 

΢χιμα 5.23 Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 1  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL1 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL1  

UL Rcelledge 310kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 11203kbps 

Cell range 0.1354km 

DL R 2840,75kbps 

DL Tcell 15308,1kbps 
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2
ο cell 

 

Το δεφτερο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,075km. 

 

 

΢χιμα 5.24: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 2  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL2 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL2 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL2  

UL Rcelledge 1375kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15104kbps 

Cell range 0.0752km 

DL R 3184,53kbps 

DL Tcell 17759,8kbps 
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3
ο cell 

 

Το τρίτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,072km. 

 

 

΢χιμα 5.25: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 3  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL3 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL3 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL3  

UL Rcelledge 1554kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15330kbps 

Cell range 0.0704km 

DL R 3195,63kbps 

DL Tcell 17848,8kbps 
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4
ο cell 

 

Το τζταρτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,100km. 

 

΢χιμα 5.26: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 4  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL4 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL4  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.0977km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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5ο cell 

 

Το πζμπτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,038km. 

 

΢χιμα 5.27: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 5  ςτθν περιοχι 2 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL5 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL5  

UL Rcelledge 3314kbps 

UL Rh 45263kbps 

UL Tcell 15971kbps 

Cell range 0.0391km 

DL R 3239,05kbps 

DL Tcell 18204,1kbps 
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6
ο cell 

 

Το ζκτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,065km. 

 

΢χιμα 5.28: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 6  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL6 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL6 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL6  

UL Rcelledge 1740kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15518kbps 

Cell range 0.066km 

DL R 3204,49kbps 

DL Tcell 17920,4kbps 
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7
ο cell 

 

Το ζβδομο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,091km. 

 

 

 

΢χιμα 

5.29: 

Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 7  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL7 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL7  

UL Rcelledge 901kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14170kbps 

Cell range 0.0915km 

DL R 3131,62kbps 

DL Tcell 17345,1kbps 
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8
ο cell 

 

Το όγδοο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,064km. 

 

΢χιμα 5.30: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 8  ςτθν περιοχι 2 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL8 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL8 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL8  

UL Rcelledge 1740kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15518kbps 

Cell range 0.066km 

DL R 3204,49kbps 

DL Tcell 17920,4kbps 
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9
ο cell 

 

Το ζνατο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,082km. 

 

΢χιμα 5.31: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 9  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL9 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL9 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL9  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153,28kbps 

DL Tcell 17512,9kbps 
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10
ο cell 

 

Το δζκατο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,059km. 

 

 

΢χιμα 5.32: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 10  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL10 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL10 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL10  

UL Rcelledge 1933kbps 

UL Rh 49006kbps 

UL Tcell 15670kbps 

Cell range 0,0618km 

DL R 3211,55kbps 

DL Tcell 17977,8kbps 
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11ο cell 

 

Το ενδζκατο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,074km. 

 

 

 

Σχιμα 5.33: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 11  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL11 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL11 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

CELL11  

UL Rcelledge 1375kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15104kbps 

Cell range 0.0752km 

DL R 3184,53kbps 

DL Tcell 17759,8kbps 
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12
ο cell 

 

Το δωδζκατο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,058km. 

 

 

 

 

΢χιμα 5.34: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 12  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL12 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL12 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL12  

UL Rcelledge 1933kbps 

UL Rh 49006kbps 

UL Tcell 15670kbps 

Cell range 0.0618km 

DL R 3211,55kbps 

DL Tcell 17977,8kbps 
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Ρεριοχι 3 

 

Τθν τρίτθ περιοχι κάλυψθσ τθν ζχουμε χωρίςει ςε τρείσ  υποπεριοχζσ, όπου για τθν κάκε 

μία υποπεριοχι  κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ςτακμό βάςθσ με τρία cells. 

 

 
 

΢χιμα 5.35: Περιοχι3  Παλαιάσ Πόλθσ 
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1
ο cell 

 

Το πρϊτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,151km. 

 

Σχιμα 5.36: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 1  ςτθν περιοχι 3  
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Επομζνωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL1 κα ζχει τα 

παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL1  

UL Rcelledge 253kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 10602kbps 

Cell range 0.1446km 

DL R 2749,2kbps 

DL Tcell 14737,3kbps 
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2
ο cell 

 

Το δεφτερο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,096km. 

 

 

΢χιμα 5.37: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 2  ςτθν περιοχι 3 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL2 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL2  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.0977km 

DL R 310467kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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3ο cell 

 

Το τρίτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,065km. 

 

 

΢χιμα 5.38: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 3  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL3 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL3 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

 

CELL3  

UL Rcelledge 1740kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15518kbps 

Cell range 0.066km 

DL R 3204,49kbps 

DL Tcell 17920,4kbps 
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4
ο cell 

 

Το τζταρτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,085km. 

 

΢χιμα 5.39: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 4  ςτθν περιοχι 2  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL4 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL4 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL4  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153,28kbps 

DL Tcell 17512,9kbps 
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5
ο cell 

 

Το πζμπτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,086km. 

 

΢χιμα 5.40: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 5  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL5 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL5  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153,28kbps 

DL Tcell 17512,9kbps 
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6
ο cell 

 

Το ζκτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,068km. 

 

΢χιμα 5.41: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 6  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL6 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL6 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL6  

UL Rcelledge 1554kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 15330kbps 

Cell range 0.0704km 

DL R 3195,63kbps 

DL Tcell 17848,8kbps 
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7
ο cell 

 

Το ζβδομο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,099km. 

 

 

 

΢χιμα 5.42: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 7  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL7 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL7  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.0977km 

DL R 310467kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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8
ο cell 

 

Το όγδοο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,104km. 

 

΢χιμα 5.43: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 8  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL7 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL7  

UL Rcelledge 650kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13331kbps 

Cell range 0.1043km 

DL R 3071,22kbps 

DL Tcell 16890kbps 
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9
ο cell 

 

Το ζνατο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,102km. 

 

 

 

 

΢χιμα 5.44: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 9  ςτθν περιοχι 3  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL9 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL9  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.09775km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 

 

 

Ρεριοχι 4 

 

Τθν τζταρτθ  περιοχι κάλυψθσ τθν ζχουμε χωρίςει ςε τρείσ  υποπεριοχζσ, όπου ςτισ δφο  

υποπεριοχζσ   κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ςτακμό βάςθσ με τρία cells και ςτθν τρίτθ ζναν 

ςτακμό βάςθσ με 2 cells. 

 

 
 

΢χιμα 5.57: Περιοχι 4 Παλαιάσ Πόλθσ 
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1
ο cell 

 

Το πρϊτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,087km. 

 

΢χιμα 5.45: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 1  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL1 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL1 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL1  

UL Rcelledge 1047kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14525kbps 

Cell range 0.0857km 

DL R 3153,28kbps 

DL Tcell 17512,9kbps 
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2
ο cell 

 

Το δεφτερο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,055km. 

 

΢χιμα 5.46: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 2  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL2 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL2 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL2  

UL Rcelledge 2128kbps 

UL Rh 48930kbps 

UL Tcell 15788kbps 

Cell range 0.0579km 

DL R 3217,18kbps 

DL Tcell 18023,7kbps 
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3
ο cell 

 

Το τρίτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,127km. 

 

΢χιμα 5.47: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 3  ςτθν περιοχι 4  
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Επομζνωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL3 κα ζχει τα 

παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL3  

UL Rcelledge 376kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 11782kbps 

Cell range 0.1269km 

DL R 2916,6kbps 

DL Tcell 15804,2kbps 
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4
ο cell 

 

Το τζταρτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,095km. 

 

 

 

 

΢χιμα 5.48: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 4  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL4 ικανοποιοφν 

όλεσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει, και ότι δεν ικανοποιείται ζχει ιδθ 

αιτιολογθκεί ςτθν αρχι του κεφαλαίου. Επομζνωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα 

μποροφμε να ποφμε ότι το CELL4 κα ζχει τα παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL4  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.09775km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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5
ο cell 

 

Το πζμπτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,095km. 

 

 

 

΢χιμα 5.49: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 5  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL5 

ικανοποιοφν όλεσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ ςφμφωνα 

με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL5  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.09775km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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6
ο cell 

 

Το ζκτο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,104km. 

 

΢χιμα 5.50: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 6  ςτθν περιοχι 4 
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Επομζνωσ ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL6 κα ζχει τα 

παρακάτω χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL6  

UL Rcelledge 650kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13331kbps 

Cell range 0.1043km 

DL R 3071,22kbps 

DL Tcell 16890kbps 
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7
ο cell 

 

Το ζβδομο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,090km. 

 

΢χιμα 5.51: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 7  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL7 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL7  

UL Rcelledge 901kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14170kbps 

Cell range 0.0915km 

DL R 3131,62kbps 

DL Tcell 17345,1kbps 
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8
ο cell 

 

Το όγδοο  cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,096km. 

 

 

 

 

΢χιμα 5.52: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 8  ςτθν περιοχι 4  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL8 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL8  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.0977km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 

                                               

  

 

 

Ρεριοχι 5 

 

Για τθν Ρζμπτθ περιοχι  κάλυψθσ κα χρθςιμοποιιςουμε ζναν ςτακμό βάςθσ  τρία cells. 

 

 
 

΢χιμα 5.53: Περιοχι5  Παλαιάσ Πόλθσ 
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1
ο cell 

 

Το πρϊτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,120km. 

 

 

΢χιμα 5.54: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 1  ςτθν περιοχι 5 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL1 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

 

CELL1  

UL Rcelledge 454kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 12333kbps 

Cell range 0.1188km 

DL R 2978,95kbps 

DL Tcell 16229,3kbps 
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2
ο cell 

 

Το δεφτερο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,089km. 

 

 

΢χιμα 5.55: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 2  ςτθν περιοχι 5 
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL5 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL2  

UL Rcelledge 901kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 14170kbps 

Cell range 0.0915km 

DL R 3131,62kbps 

DL Tcell 17345,1kbps 
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3
ο cell 

 

Το τρίτο cell ζχει υπολογιςτι ςτο wikimapia να ζχει απόςταςθ cellrange=0,094km 

 

 

΢χιμα 5.56: Αποτελζςματα ςχεδιαςμοφ του cell 3  ςτθν περιοχι 5  
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Ππωσ μποροφμε να δοφμε  τα αποτελζςματα τα οποία προζκυψαν για το CELL3 

ικανοποιοφν πλιρωσ τισ απαιτιςεισ ςχεδιαςμοφ τισ οποίεσ ζχουμε ορίςει. Επομζνωσ 

ςφμφωνα με τα αποτελζςματα μποροφμε να ποφμε ότι το CELL5 κα ζχει τα παρακάτω 

χαρακτθριςτικά: 

 

CELL3  

UL Rcelledge 768kbps 

UL Rh 49007kbps 

UL Tcell 13772kbps 

Cell range 0.0977km 

DL R 3104,67kbps 

DL Tcell 17139,7kbps 
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