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Περίληψη 

 

Στην παρούσα εργασία καταρχήν γίνεται µια σύντοµη αναφορά στην ιστορία 

των συστηµάτων κινητών επικοινωνιών, ξεκινώντας από τα συστήµατα πρώτης 

γενιάς και καταλήγοντας στα συστήµατα 4
ης 

γενιάς. Εν συνεχεία, παρουσιάζεται 

εκτενώς και αναλύεται το σύστηµα UMTS που αποτελεί τη βάση των επικοινωνιών 

4
ης

 γενιάς. Περιγράφονται οι διαδικασίες που αφορούν στα handovers σε τέτοια 

συστήµατα, και αναφέρονται όλα τα σηµαντικά τους χαρακτηριστικά, τα 

προτερήµατα αλλά και τα µειονεκτήµατα.  

Επιπλέον, γίνεται ξεχωριστή αναφορά στα συστηµάτα HSPA και LTE, και 

παρουσιάζονται όλα τα βασικά τους χαρακτηριστικά, οι διαδικασίες ελέγχου που 

υλοποιούνται και οι αλγόριθµοι κίνησης που σχετίζονται µε τα πρωτόκολλα αυτά. 

Τέλος, στο τελευταίο µέρος της εργασίας, γίνεται παρουσίαση µιας σειράς 

µετρήσεων σχετικά µε έναν συγκεκριµένο πάροχο κινητής τηλεφωνίας. Οι µετρήσεις 

αυτές πραγµατοποιήθηκαν σε τρεις διαφορετικές πόλεις της Ελλάδος, και 

παρουσιάζονται συγκριτικές αναφορές.  
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Abstract 

 

This dissertation first includes a brief presentation of the history of wireless 

telecommunication systems, beginning from the 1
st
 generation systems and leading to 

the systems of the 4
th

 generation.  Moreover, the UMTS system is thoroughly 

investigated, as it is the basic 4
th

 generation system. The procedures of the handovers 

are analytically presented, as well as all their important characteristics, their 

advantages and their disadvantages. 

In addition to that, there is a special presentation of the HSPA and LTE systems, 

and their basic characteristics are also presented, along with the control processes and 

the movement algorithms that are relevant to these protocols.  

Finally, in the last part of the dissertation, there is a presentation of a series of 

measurements regarding a specific wireless communication company in Greece. The 

measurements were carried out in three different cities of Greece, and they are 

compared in the final chapter of the dissertation.  
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1 ΕΞΕΛΙΞΗ ΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

Η περιπέτεια της κινητής τηλεφωνίας ξεκίνησε αµέσως µετά τον 

Β΄Παγκόσµιο Πόλεµο, µε τις πρώτες προσπάθεις των Σουηδών, Φινλανδών και 

Αµερικανών. Όµως ως ληξιαρχική πράξη γέννησής της θεωρείται η 3η Απριλίου 

1973. 

Ήταν ένα µουντό ανοιξιάτικο πρωινό στη Νέα Υόρκη. Ο δόκτωρ Μάρτιν 

Κούπερ της Μοτορόλα, περπατώντας σ’ένα δρόµο της αµερικάνικης µεγαλούπολης 

ήξερε ότι έγραφε ιστορία. Στα δυο του χέρια κρατούσε µια συσκευή που έµοιαζε µε 

φορητό ασύρµατο. Είχε ύψος 25 εκατοστά και βάρος 900 γραµµάρια. Ήταν το πρώτο 

σύγχρονο κινητό τηλέφωνο µε τον κωδικό MotorolaDynaTAC. Σχηµάτισε τον αριθµό 

του βασικού ανταγωνιστή του, Τζόελ Ένγκελ, που δούλευε για λογαριασµό της 

BellLabs. 

«Γειά σου Τζο, σου µιλάω από ένα αληθινό κινητό τηλέφωνο» του είπε. 

«Παρότι δεν είχαµε τις καλύτερες των σχέσεων, µου συµπεριφέρθηκε πολύ 

ευγενικά», δήλωσε αργότερα ο Κούπερ σε µια συνέντευξή του. Η Bell πήρε τη 

ρεβάνς το 1978, κατασκευάζοντας το πρώτο δοκιµαστικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας, 

που ήταν αναγκαίο για την εξέλιξη και την εµπορική εκµετάλλευση του κινητού. 

Το πρώτο αυτοµατοποιηµένο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας λειτούργησε στις 

αρχές της δεκαετίας του 80 στη Σκανδιναβία. Μέχρι τα τέλη της δεκαετίας του 80 τα 

κινητά τηλέφωνα ήταν ογκώδη για να µεταφέρονται στην τσέπη κι έτσι ήταν 

εγκατεστηµένα κυρίως σε αυτοκίνητα. Το πρώτο κινητό που έλαβε άδεια έγκρισης 

ήταν το µοντέλο της Μοτορόλα DynaTAC8000X. Υπήρξε η ναυαρχίδα των 

λεγόµενων κινητών πρώτης γενιάς (1G). 

Στην αρχή της δεκαετίας του 90 άρχισε η απογείωση των κινητών τηλεφώνων, 

,ε την ψηφιοποίηση δικτύων (GSM) και συσκευών. Τα κινητά έγιναν µικρότερα (100-

200 γραµµάρια), χωρούσαν στην παλάµη και έµπαιναν έστω και µε δυσκολία στην 

τσέπη του χρήστη τους. Περάσαµε έτσι στα κινητά της δεύτερης γενιάς (2G) που 

παρείχαν και άλλες ευκολίες, όπως την αποστολή σύντοµων γραπτών µηνυµάτων 

(SMS) και τη λήψη φωτογραφιών. 



 8 

Στις αρχές του 21
ου

 αιώνα ήρθαν τα κινητά τρίτης γενιάς (3G), µε τις 

απεριόριστες δυνατότητες των πολυµέσων. Σήµερα η διείσδυση του κινητού 

τηλεφώνου στον πλανήτη ξεπερνά το 30%, µε αλµατώδη άνοδο στις φτωχές χώρες 

του πλανήτη και κυρίως στην Αφρική. Στην Ελλάδα, συγκεκριµένα, η κινητή 

τηλεφωνία έκανε την εµφάνισή της το 1992. 

 

2 ΠΡΟΗΓΟΥΜΕΝΑ ΚΙΝΗΤΑ ∆ΙΚΤΥΑ 

ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ 

 

2.1 Η 1η Γενιά Κινητών ∆ικτύων 

Το πρώτο σύστηµα κινητής τηλεφωνίας εγκαταστάθηκε το 1946 στο Σεντ 

Λουις. Το σύστηµα αυτό χρησιµοποιούσε ένα µόνο µεγάλο ποµπό στην κορυφή ενός 

ψηλού κτιρίου και είχε ένα µόνο κανάλι, το οποίο χρησιµοποιείτο τόσο για αποστολή 

όσο και για λήψη. Για να µιλήσει ο χρήστης, έπρεπε να πατήσει ένα πλήκτρο το οποίο 

ενεργοποιούσε τον ποµπό και απενεργοποιούσε το δέκτη. Τέτοια συστήµατα, που 

είναι γνωστά ως συστήµατα πίεσε για να µιλήσεις (push-to-talk systems), 

εγκαταστάθηκαν σε πολλές πόλεις από τα τέλη της δεκαετίας του 1950. Η τεχνολογία 

αυτή χρησιµοποιείται συχνά στους ασυρµάτους CΒ, στα ραδιοταξί, καθώς και στα 

περιπολικά της αστυνοµίας στις τηλεοπτικές σειρές. 

 Την δεκαετία του 1960 ακολούθησε η εγκατάσταση του Βελτιωµένου 

Συστήµατος Κινητής Τηλεφωνίας γνωστού ως ΙΜΤS(Improved Mobile Telephone 

System) το οποίο επίσης  χρησιµοποιούσε έναν ποµπό υψηλής ισχύος (200 watt) στην 

κορυφή ενός λόφου. Σε αντίθεση µε το προηγούµενο σύστηµα είχε δύο συχνότητες 

— µία για αποστολή και µία για λήψη — έτσι δε χρειαζόταν πια το πλήκτρο “push to 

talk” Επειδή όλες οι εισερχόµενες επικοινωνίες από τα κινητά χρησιµοποιούσαν 

διαφορετικό κανάλι από τα εξερχόµενα σήµατα, οι κινητοί χρήστες δεν µπορούσαν 

να ακούν ο ένας τον άλλον. 

 Το ΙΜΤS υποστήριζε 23 κανάλια, τα οποία εκτείνονταν από τα 150 ΜΗz έως 

τα 450 ΜΗz. Λόγω του µικρού πλήθους καναλιών, οι χρήστες έπρεπε συχνά να 

περιµένουν πολλή ώρα πριν ακούσουν τον τόνο επιλογής. Επιπλέον, λόγω της 

υψηλής ισχύος του ποµπού στην κορυφή του λόφου, τυχόν γειτονικά συστήµατα θα 
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έπρεπε να βρίσκονται αρκετές εκατοντάδες χιλιόµετρα µακριά το ένα από το άλλο, 

ώστε να αποφεύγονται οι παρεµβολές. Γενικά, η περιορισµένη χωρητικότητα έκανε 

το σύστηµα µη πρακτικό. 

 

2.1.1 Το πρότυπο AMPS 

Το προηγµένο σύστηµα κινητής τηλεφωνίας (AMPS) είναι το πρότυπο 

αναλογικό σύστηµα κινητής τηλεφωνίας που αναπτύχθηκε από τα εργαστήρια Bell, 

και που εισήχθη επίσηµα στην Αµερική το 1983. Ήταν το αρχικό αναλογικό σύστηµα 

κινητής τηλεφωνίας στη Βόρεια Αµερική από τη δεκαετία του '80 µέχρι και το 2000, 

και είναι ακόµα ευρέως διαθέσιµο σήµερα, αν και η χρήση έχει µειωθεί αρκετά µε 

την εισαγωγή των διάφορων ψηφιακών προτύπων.  

Το AMPS είναι µια πρώτης γενιάς κυψελοειδής τεχνολογία που χρησιµοποιεί 

ξεχωριστές συχνότητες, ή "κανάλια", για κάθε συνοµιλία. Εποµένως απαιτεί ιδιαίτερο 

εύρος ζώνης για έναν µεγάλο αριθµό χρηστών. Γενικά, το AMPS είναι πολύ 

παρόµοιο µε την παλαιότερη Βελτιωµένη Υπηρεσία Κινητής τηλεφωνίας "0G", αλλά 

χρησιµοποιεί περισσότερη υπολογιστική ισχύ προκειµένου να επιλεχθούν οι 

συχνότητες, να περάσει τις συνοµιλίες στις γραµµές του PSTN, και να χειρίστει την 

οργάνωση τιµολόγησης και κλήσης.  

Αυτό που χωρίζει πραγµατικά το AMPS από τα παλαιότερα συστήµατα είναι 

η λειτουργία οργάνωσης κλήσης "πίσω τελών". Στο AMPS, τα κέντρα κυψελών 

µπορούν µε άνεση να ορίσουν τα κανάλια στα τηλέφωνα βασισµένα στη δύναµη 

σήµατος, που επιτρέπει στην ίδια συχνότητα να επαναχρησιµοποιηθεί στις διάφορες 

θέσεις χωρίς παρέµβαση. Αυτό επέτρεψε σε έναν µεγαλύτερο αριθµό τηλεφώνων να 

υποστηριχθεί σε µια γεωγραφική περιοχή. Οι πρωτοπόροι του AMPS υιοθέτησαν τον 

όρο "κυψελοειδής" λόγω της χρήσης µικρών εξαγωνικών "κυψελών" µέσα σε ένα 

σύστηµα. 

Εµφάνιζε αδυναµίες όταν συγκρινόταν µε τις σηµερινές ψηφιακές 

τεχνολογίες. ∆εδοµένου ότι είναι αναλογικό πρότυπο, είναι πολύ ευαίσθητο στο 

θόρυβο και δεν έχει καµία προστασία από το να υποκλέψει κάποιος χρησιµοποιώντας 

έναν ανιχνευτή. Στη δεκαετία του '90, η "αντιγραφή" ήταν µια επιδηµία που κόστισε 

εκατοµµύρια δολάρια στις βιοµηχανίες. Ένας αδίστακτος "πειρατής" µε 

εξειδικευµένο εξοπλισµό µπορεί να υποκλέψει τον Ηλεκτρονικό Σειριακό Αριθµό 
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(ESN) ενός τηλεφώνου. Το ESN είναι ένα πακέτο στοιχείων που στέλνεται από το 

µικροτηλέφωνο στο κυψελοειδές σύστηµα για λόγους τιµολόγησης. Το σύστηµα 

επιτρέπει  ή απαγορεύει τις κλήσεις  ή τα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα βασισµένo στο 

αρχείο του πελάτη του. Εάν ένα ESN υποκλέπτεται, θα µπορούσε έπειτα να 

αντιγραφεί σε ένα διαφορετικό τηλέφωνο και να χρησιµοποιηθεί σε άλλες περιοχές 

για την πραγµατοποίηση κλήσεων χωρίς πληρωµή. Το πρόβληµα έγινε τόσο µεγάλο 

που µερικοί µεταφορείς απαίτησαν τη χρήση ενός PIN πρίν κάνουν τις κλήσεις. Αν 

και η αντιγραφή είναι ακόµα δυνατή ,ακόµη και µε τις ψηφιακές τεχνολογίες, το 

κόστος της ασύρµατης υπηρεσίας είναι τόσο χαµηλό που το πρόβληµα έχει 

εξαφανιστεί ουσιαστικά. To AMPS έχει αντικατασταθεί από τα νεώτερα ψηφιακά 

πρότυπα, όπως ψηφιακά AMPS, το GSM, και CDMA2000 που προσφέρουν 

µεγαλύτερη ασφάλεια και αυξηµένες δυνατότητες.  

Η κυψελοειδής υπηρεσία AMPS λειτουργεί στην κυψελοειδή ζώνη FM των 

800 MHz.Το σύστηµα AMPS χρησιµοποιεί 832 πλήρως αµφίδροµα κανάλια, µε κάθε 

κανάλι να αποτελείται από ένα ζεύγος µονόδροµων καναλιών. Τα 416 κανάλια 

βρίσκονται στο εύρος από τα 824 έως τα 849 ΜΗz για µετάδοση από τους φορητούς 

σταθµούς στις βάσεις και 416 κανάλια στο εύρος από τα 869 έως τα 894 ΜΗz για 

µεταδόσεις από τις βάσεις στους κινητούς σταθµούς. Το καθένα από αυτά τα 

µονόδροµα κανάλια έχει εύρος 30 kHz. Έτσι, το AMPS χρησιµοποιεί 

FrequencyDivisionMultiplex για το διαχωρισµό των καναλιών. 

Κάθε περιοχή κυψελών θα χρησιµοποιήσει ένα υποσύνολο αυτών των 

καναλιών, και πρέπει να χρησιµοποιήσει ένα διαφορετικό σύνολο από τις γειτονικές 

κυψέλες για να αποφύγει την παρεµβολή. Αυτό µειώνει σηµαντικά τον αριθµό 

καναλιών που είναι διαθέσιµα σε κάθε περιοχή στα πραγµατικά συστήµατα. Κάθε 

κανάλι AMPS έχει εύρος 30 kHz.  

 Κάθε κινητό τηλέφωνο στο AMPS έχει έναν 32µπιτο αριθµό σειράς και ένα 

10ψήφιο αριθµό τηλεφώνου στη µνήµη PROM του. Ο αριθµός τηλεφώνου 

αναπαριστάνεται ως ένας τριψήφιος υπεραστικός κωδικός µε 10 bit και ένας 

επταψήφιος αριθµός συνδροµητή µε 24 bit. Όταν ενεργοποιείται το τηλέφωνο, αυτό 

ερευνά µια εκ των προτέρων προγραµµατισµένη λίστα 21 καναλιών ελέγχου 

(controlchannels) για να βρει το πιο ισχυρό σήµα. 



 11

 Στη συνέχεια το τηλέφωνο εκπέµπει τον 32µπιτο αριθµό σειράς του και τον 

34µπιτο αριθµό τηλεφώνου του. Όπως συµβαίνει σε όλες τις πληροφορίες ελέγχου 

στο AMPS, αυτό το πακέτο στέλνεται πολλαπλές φορές σε ψηφιακή µορφή, µαζί µε 

έναν κωδικό διόρθωσης σφαλµάτων, παρά το ότι τα ίδια τα κανάλια φωνής είναι 

αναλογικά. 

Όταν ο σταθµός βάσης ακούσει αυτή την ανακοίνωση, ενηµερώνει το MTSO, 

το οποίο καταγράφει την ύπαρξη του νέου του πελάτη και ενηµερώνει επίσης τον 

οικείο MTSO του πελάτη για την τρέχουσα θέση του. Κατά τη διάρκεια της 

κανονικής λειτουργίας του, το κινητό τηλέφωνο επανεγγράφεται στην κυψέλη κάθε 

15 λεπτά περίπου. 

 Για να κάνει µια κλήση, ο κινητός χρήστης ανοίγει το τηλέφωνο του, γράφει 

µε το πληκτρολόγιο του τηλεφώνου τον αριθµό που θα κληθεί, και πατά το πλήκτρο 

ΑΠΟΣΤΟΛΗ (SENT). Το τηλέφωνο µεταδίδει τότε στο κανάλι πρόσβασης 

(accesschannel) τον καλούµενο αριθµό µαζί µε την ταυτότητα του. Αν συµβεί εκεί 

µια διένεξη, το τηλέφωνο προσπαθεί ξανά αργότερα. Όταν ο σταθµός βάσης λάβει 

την αίτηση, ενηµερώνει το MTSO. Αν ο καλών είναι πελάτης της εταιρείας του 

MTSO (ή µιας συνεργαζόµενης εταιρείας), το MTSO αναζητεί ένα αδρανές κανάλι 

για την κλήση. Αν βρεθεί κανάλι, ο αριθµός του καναλιού επιστρέφεται στο 

τηλέφωνο µέσω του καναλιού ελέγχου. Το κινητό τηλέφωνο περνά στη συνέχεια στο 

επιλεγµένο κανάλι φωνής και περιµένει µέχρι ο καλούµενος συνδροµητής να 

σηκώσει το τηλέφωνο. 

 Οι εισερχόµενες κλήσεις λειτουργούν διαφορετικά. Αρχικά όλα τα αδρανή 

τηλέφωνα παρακολουθούν συνεχώς το κανάλι ειδοποίησης (pagingchannel) για να 

εντοπίσουν τυχόν µηνύµατα που απευθύνονται σε αυτά. Όταν γίνεται µια κλήση προς 

ένα κινητό τηλέφωνο (είτε από ένα σταθερό τηλέφωνο, είτε από ένα άλλο κινητό 

τηλέφωνο), στέλνεται ένα πακέτο στον οικείο MTSO του καλούµενου για να βρεθεί η 

θέση του. Στη συνέχεια στέλνεται ένα πακέτο στο σταθµό βάσης της τρέχουσας 

κυψέλης του κινητού, ο οποίος εκπέµπει στο κανάλι ειδοποίησης ένα µήνυµα της 

µορφής "Μονάδα 14, είσαι εκεί;" Το καλούµενο τηλέφωνο απαντά "Ναι" στο κανάλι 

πρόσβασης. Η βάση λέει κάτι της µορφής "Μονάδα 14, κλήση για σένα στο κανάλι 

3". Στο σηµείο αυτό, το καλούµενο τηλέφωνο περνά στο κανάλι 3 και αρχίζει να 

παράγει ήχους κλήσης. 
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2.2 Η 2η Γενιά Κινητών ∆ικτύων 

Η κύρια διαφοροποίηση από τα προηγούµενα συστήµατα κινητών 

τηλεφώνων, γνωστά ως πρώτης γενιάς 1G, είναι ότι τα ραδιοσήµατα που 

χρησιµοποιούν τα δίκτυα πρώτης γενιάς είναι αναλογικά, ενώ τα δεύτερης γενιάς 

δίκτυα χρησιµοποιούν ψηφιακά. Και τα δύο συστήµατα χρησιµοποιούν την ψηφιακή 

σηµατοδότηση για να συνδέσουν τους ραδιοπύργους (που επικοινωνούν µε τα 

µικροτηλέφωνα) µε το υπόλοιπο τηλεφωνικό σύστηµα. Η χρησιµοποίηση των 

ψηφιακών σηµάτων µεταξύ των τηλεφώνων και των πύργων αυξάνει την ικανότητα 

των συστηµάτων µε δύο βασικούς τρόπους:  

�  Τα ψηφιακά δεδοµένα φωνής µπορούν να συµπιεστούν και 

πολυπλεχθούν αποτελεσµατικότερα από τις αναλογικές κωδικοποιήσεις φωνής µέσω 

της χρήσης διάφορων κωδικοποιητών και έτσι επιτρέπεται σε περισσότερες κλήσεις 

να συγκεντρώνονται στο ίδιο ποσό εύρους ζώνης.  

� Τα ψηφιακά συστήµατα σχεδιάστηκαν για να εκπέµπουν τα τηλέφωνα 

λιγότερη ραδιοδύναµη Αυτό σήµαινε ότι οι κυψέλες θα µπορούσαν να είναι 

µικρότερες, έτσι περισσότερες θα µπορούσαν να τοποθετηθούν στο ίδιο διάστηµα. 

Αυτό επιτεύχθηκε επίσης επειδή οι πύργοι κυψελών και ο σχετικός εξοπλισµός έγιναν 

φθηνότερα.  

 

2.2.1 Πλεονεκτήµατα  

Τα ψηφιακά συστήµατα έγιναν κοινώς αποδεκτά από τους καταναλωτές για 

αρκετούς λόγους.  

� Τα ραδιοσήµατα χαµηλότερης δύναµης απαιτούν λιγότερη δύναµη 

µπαταριών, έτσι τα τηλέφωνα διαρκούν πολύ περισσότερο µεταξύ των φορτίσεων, 

και οι µπαταρίες µπορούν να είναι µικρότερες.  

� Η ψηφιακή κωδικοποίηση φωνής επέτρεψε τον ψηφιακό έλεγχο 

λάθους έτσι µπόρεσε να αυξήσει την ποιότητα του υ χαµηλώνοντας το κατώτερο 

στρώµα θορύβου.  

� Οι χαµηλότερες εκποµπές ισχύος βοήθησαν να µειωθούν οι επιπτώσεις 

στην υγεία. 
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� Η ολοκληρωτικά ψηφιακή µετάβαση επέτρεψε την εισαγωγή των 

ψηφιακών υπηρεσιών, όπως SMS και το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο.  

Ένα βασικό ψηφιακό πλεονέκτηµα που δεν αναφέρεται συχνά είναι ότι οι 

ψηφιακές κυψελοειδείς κλήσεις είναι πολύ πιο δύσκολο να υποκλαπούν µε χρήση 

ραδιοανιχνευτών. Ενώ οι αλγόριθµοι ασφάλειας αποδειχθηκαν λιγοτερο ασφαλείς µε 

τη χρηση τους στο πέρασµα του χρονου απο οτι αρχικα  διαφηµίζονταν,εντουτοις τα 

2G τηλέφωνα προσφερουν περισσότερη προστασία συγκρινόµενα µε τα τηλέφωνα  

1G  τα οποία δεν έχουν καµία προστασία ενάντια στην υποκλοπή.  

 

2.2.2 Μειονεκτήµατα  

Τα µειονεκτήµατα των συστηµάτων δευτερης γενιάς, που δεν  κοινοποιούνται 

συχνά και επαρκώς είναι:  

� Στις λιγότερο πυκνοκατοικηµένες περιοχές, το πιό αδύνατο ψηφιακό 

σήµα δεν θα είναι επαρκώς ισχυρό για να φθάσει σε µια κεραία κυψελών.  

� Το αναλογικό σήµα έχει µια οµαλή καµπύλη αποσύνθεσης, ενώ το 

ψηφιακό έχει µια οδοντωτή καµπύλη οδοντωτή steppy. Αυτό µπορεί να είναι και ένα 

πλεονέκτηµα και ένα µειονέκτηµα. Υπό καλές προϋποθέσεις, το ψηφιακό  θα 

προσφέρει καλύτερη ποιότητα ήχου. Όσο οι προϋποθέσεις χειροτερεύουν, το 

ψηφιακό θα αρχίσουν να αποτυγχάνει εντελώς, µαταιώνοντας κλήσεις ή αδυνατώντας 

να αποκαταστήσει σωστή επικοινωνία, ενώ το αναλογικό εξασθενεί πιο αργά, 

κρατώντας γενικά µια κλήση πιό µακροχρόνια και επιτρέποντας τουλάχιστον σε 

µερικές λέξεις να µεταδοθούν σωστά.  

� Με τα αναλογικά συστήµατα ήταν δυνατό να υπάρξουν δύο ή 

περισσότερα "κλωνοποιηµένα" µικροτηλέφωνα που είχαν τον ίδιο τηλεφωνικό 

αριθµό. Αυτό δεν χρησιµοποιήθηκε ευρέως για ευνόητους λόγους παρανοµίας. Ήταν, 

εντούτοις, µεγάλο πλεονεκτήµα σε πολλές νόµιµες καταστάσεις. Κάποιος θα 

µπορούσε να έχει ένα εφεδρικό µικροτηλέφωνο σε περίπτωση ζηµίας ή απώλειας, ένα 

µόνιµα εγκατεστηµένο µικροτηλέφωνο σε ένα αυτοκίνητο ή το µακρινό εργαστήριο, 

και τα λοιπά. Με τα ψηφιακά συστήµατα, αυτό δεν είναι πλέον δυνατό.  

Ενώ οι ψηφιακές κλήσεις τείνουν να είναι χωρίς παρασιτικό θόρυβο, η 

συµπίεση µε απώλειες που χρησιµοποιείται από τους κωδικοποιητές παρουσιάζει το 
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εξής πρόβληµα: το εύρος του ήχου που µεταβιβάζουν µειώνεται. Θα ακούγεται 

λιγότερο η τονικότητας της φωνής κάποιου που µιλά σε ένα ψηφιακό τηλέφωνο, 

αλλά θα ακούγεται πιο καθαρά. 

 

2.2.3 Το πρότυπο GSM (Global System for Mobile communications) 

Tο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Συµβούλιο το 1982, άρχισε την µελέτη για 

την δηµιουργία ενός κοινού Ευρωπαϊκού ψηφιακού συστήµατος κινητής τηλεφωνίας 

δεύτερης γενιάς (2G) και τότε αυτό το σύστηµα ονοµάστηκε αρχικά 

GroupSpecialMobile (GSM). Το GSM είναι ένα κυψελοειδές ψηφιακό σύστηµα 

κινητής τηλεφωνίας δεύτερης γενιάς (2G) κάνοντας χρήση ηλεκτροµαγνητικών 

σηµάτων χρησιµοποιώντας την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε διαχωρισµό του 

διαθέσιµου φάσµατος συχνοτήτων σε ένα αριθµό καναλιών και την διαίρεση αυτών 

σε χρονοθυρίδες για την µετάδοση σηµάτων. Το 1989 η ευθύνη του GSM ανατέθηκε 

στο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο Προτύπων (ETSI) και το 1990 

ανακοινώθηκε επίσηµα για πρώτη φόρα το πρότυπο και τα χαρακτηριστικά του GSM. 

Το 1991 λοιπόν άρχισε η εµπορική του διάθεση στην Ευρώπη, ενώ στην Ελλάδα το 

1993 από την WIND (πρώην TIM η πρώην TELESTET).Tο πρότυπο GSM δεν ήταν 

µόνο ένα Ευρωπαϊκό πρότυπο µόνο, αφού υιοθετήθηκε από πολλές άλλες χώρες των 

άλλων Ηπείρων, εκµεταλεύοτας διάφορες ζώνες συχνοτήτων. 

 

Zώνες Συχνοτήτων 

GSM 900 

Τα πρώτα δίκτυα GSM το 1990 άρχισαν να λειτουργούν στη ζώνη 

συχνοτήτων των 900MHz. Η ∆ιεθνής Ένωση Τηλεπικοινωνιών (ITU) παραχώρησε 

ένα ζεύγος συχνοτήτων, από τα 890 έως τα 915 MHz και από τα 935 έως τα 960 

MHz. Η πρώτη περιοχή χρησιµοποιείται για την επικοινωνία του κινητού µε τον 

σταθµό βάσης (Uplink), ενώ η δεύτερη για την επικοινωνία του σταθµού βάσης µε το 

κινητό (downlink). Οι περιοχές(ζώνες) των 25ΜΗz υποδιαιρούνται η καθεµία σε 124 

+ (1 ελεύθερο) κανάλια συχνότητας και κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης 200 KHz. Όλο 

αυτό το σύστηµα ονοµάστηκε GSM 900 ή StandardGSM. 
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GSM 1800 

Στη συνέχεια, το 1991, αναπτύχθηκε το DCS 1800 σύστηµα, όπου διατηρείται 

η δοµή ενός GSM 900 δικτύου αλλά χρησιµοποιούνται διαφορετικά ζεύγη 

συχνοτήτων, από τα 1710 έως τα 1785 MHzUplink και από τα 1805 έως τα 1880 

MHzDownlink. Οι περιοχές των 75MHz υποδιαιρούνται η καθεµία σε 374+ (1 

ελεύθερο) κανάλια και κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης 200KHz. Αυτή η αλλαγή στην 

ζώνη συχνοτήτων έγινε διότι οι ζώνες του GSM 900 στην Ευρώπη ήταν πιασµένες 

από άλλους παροχής κινητής τηλεφωνίας. 'Όπως και στην χώρα µας σήµερα όλες οι 

εταιρίες κινητής τηλεφωνίας χρησιµοποιούν και τα δύο συστήµατα(GSM 900/GSM 

1800) στα δίκτυα τους αυξάνοντας αισθητά τη χωρητικότητά στα δίκτυα τους. Στα 

τέλη δεκαετίας του 1990 το GSMWorldAssociation αποφάσισε να µετονοµάσει το 

DCS 1800 σε GSM 1800 για να φανεί η δυναµικότητα και η παγκοσµιότητα του 

GSM. 

GSM 1900 

Στο GSM 1900 χρησιµοποιείται σε αρκετές χώρες της Αµερικής, διατηρείται 

και πάλι η δοµή ενός GSM 900 δικτύου, αλλά χρησιµοποιούνται και εδώ διαφορετικά 

ζεύγη συχνοτήτων: Από τα 1850 έως τα 1910 MHz για Uplink και από τα 1930 έως 

τα 1990 MHz για Downlink. Οι περιοχές των 60MHz υποδιαιρούνται η καθεµία σε 

299+ (1 ελεύθερο) κανάλια συχνότητας και κάθε κανάλι έχει εύρος ζώνης 200KHz. 

Στα τέλη δεκαετίας του 1990 το GSMWorldAssociation απεφάσισε να µετονοµάσει 

το PCS 1900 που λεγότανε παλιότερα σε GSM 1900 για να φανεί η δυναµικότητα και 

η παγκοσµιότητα του GSM. 

E-GSM • Extended-GSM 900 - Εκτεταµένηζώνη GSM 

Το E-GSM καθορίστηκε από την Ευρωπαϊκή Επιτροπή Ράδιο Επικοινωνιών 

στα τέλη της δεκαετίας του 1990 για να «αντικαταστήσει» το κλασικό GSM 900 

διατηρώντας βέβαια την δοµή του αυξάνοντας όµως τις περιοχές συχνοτήτων από 

880 έως 915 MHz για Uplink και 925 έως 960 MHzDownlink. Έτσι επέτρεψε στα 

δίκτυα κινητής τηλεφωνίας να αυξήσουν τη χωρητικότητά τους και να καλύψουν τις 

ανάγκες από την αυξηµένη κίνηση των πελατών τους. 

Κυψελοειδής  ∆οµή  ∆ικτύου 

Η εµβέλεια ενός δικτύου GSM σε µία γεωγραφική περιοχή για να γίνει, η 

περιοχή αυτή διαµελίζεται σε µικρότερες περιοχές που λέγονται κυψέλες, οι οποίες 
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εφάπτονται µεταξύ τους µε κάθε κυψέλη να έχει και ένα σταθµό βάσης(BaseStation), 

συνθέτοντας έτσι µια δοµή κυψελών. Η δοµή αυτή επαναλαµβάνεται όσες φορές 

χρειάζεται για την απαιτούµενη κάλυψη της µιας περιοχής κάνοντας 

επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων. Με την µέθοδο αυτή αυξάνεται η χωρητικότητα 

του δικτύου αλλά πρέπει η ισχύς κάθε κυψέλης να είναι όση χρειάζεται ώστε να µην 

ξεπερνάει τα όρια της και να υπερχειλίζει άλλες κυψέλες της ίδιας δοµής ενώ για να 

µην δηµιουργείται ενδοκαναλική παρεµβολή σε γειτονικές κυψέλες η 

επαναχρησιµοποίηση συχνοτήτων πρέπει να σχεδιάζεται έτσι ώστε να απέχουν 

επαρκή απόσταση οι κυψέλες µιας δοµής που έχουν την ίδια συχνότητα µε τις 

κυψέλες µιας άλλης δοµής .Η ενδοκαναλική παρεµβολή µειώνεται όσο αυξάνει ο 

αριθµός των κυψελών της δοµής. Η ακτίνα κάθε κυψέλης σε αραιοκατοικηµένες 

περιοχές είναι έως και 35Km ενώ σε πυκνοκατοικηµένες περιοχές δεν ξεπερνά τα 300 

µέτρα 

Σε περιοχές µε πολύ µεγάλη ζήτηση χωρητικότητας δικτύου όπως σε αστικά 

κέντρα, οι σταθµοί βάσης υπερφορτώνονται και έτσι υπάρχει ανάγκη για µεγαλύτερη 

χωρητικότητα του δικτύου. Έτσι για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός γίνεται διάσπαση 

των υπαρχόντων κυψελών σε µικρότερες, ενώ γι΄αυτές χρησιµοποιούνται κεραίες 

µικρότερης ισχύος (macrobs - micro- bs - picobs) όπως σε κτίρια, στο µετρό, 

∆ηµόσιους Οργανισµούς, οδικές αρτηρίες κτλ.. 

Αρχιτεκτονική 

Ένα GSM δίκτυο χωρίζεται σε 3 βασικά µέρη: 

1. Τον Κινητό Σταθµό (Mobile Station): Έχει οπωσδήποτε ποµπό-δέκτη, 

κεραία, οθόνη και την κάρτα SIM. Η µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύς εκποµπής στην 

Ευρώπη µιας κινητής µονάδας είναι στα 2 Watt ενώ σε Αυστραλία και Αµερική είναι 

1,6W, οι τιµές αυτές καθορίστηκαν απο την ∆ιεθνή Επιτροπή για την προστασία από 

τη µη ιονίζουσα ακτινοβολία. 

2. Το Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού (Base Station Subsystem): Το BSS 

διαχειρίζεται τις κλήσεις σε µια γεωγραφική περιοχή όπου καλύπτεται από ένα 

σύνολο κεραιών διαφόρων µεγεθών σε σειρά σαν αυτούς που βλέπουµε σε λόφους, 

ταράτσες πολυκατοικιών-εταιριών-σχολείων-οργανισµών κτλ. και κάθε τέτοια κεραία 

εξυπηρετεί και από µια κυψέλη. Το BSS χωρίζεται στο βασικό σταθµό ποµπό-δέκτη 
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Base Transceiver Station (ΒΤS) και στο βασικό σταθµό ελέγχου Base Station 

Controller (ΒSC). 

• Το Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού (BTS) φροντίζει την επικοινωνία µεταξύ 

του δικτύου GSM και του κινητού σταθµού. Ένα BTS µπορεί να ελέγχει µια ή 

περισσότερες κεραίες. Η ισχύς των κεραιών σε ένα BTS µπορεί είναι 40W εώς 500W. 

Όταν ένας χρήστης Α θέλει να πραγµατοποιήσει µια κλήση σε έναν άλλο συνδροµητή 

Β , ο σταθµός βάσης µεταβιβάζει το σήµα µε το αίτηµά του Α για αναζήτηση και 

εντοπισµό του άλλου συνδροµητή Β στο τηλεπικοινωνιακό κέντρο της εταιρείας του 

Α. Το κέντρο της εταιρείας εντοπίζει την κυψέλη στην οποία βρίσκεται ο Β και 

στέλνει το σήµα στον πλησιέστερο σταθµό βάσης. Από εκεί, πάλι µε τη χρήση των 

διαθέσιµων συχνοτήτων, στέλνεται το σήµα στο κινητό του Β κι έτσι µπορεί να 

επικοινωνήσει µαζί του ο Α. Το πεδίο µιας GSM κεραίας ενός σταθµού βάσης ή 

κινητής µονάδας, είναι παλµικό µε κανάλια διάρκειας 4,616 ή 9,232 msec το καθένα, 

που είναι χωρισµένα σε 8 ή 16 διαστήµατα-χρονοθυρίδες, διάρκειας 0.577 msec η 

καθεµία (8Χ0,577 ή 16Χ0,577 ) . Κάθε χρήστης χρησιµοποιεί για µια τηλεφωνική 

κλήση από µια χρονοθυρίδα άρα ένα κανάλι µπορεί να χρησιµοποιηθεί µέχρι και απο 

8 ή 16 συνδροµητές.Οι 8 ή 16 χρονοθυρίδες που χωρίζονται σε ένα κανάλι 

αποκαλούνται πλαίσιο TDMA ενώ κάθε χρονοθυρίδα αντιστοιχεί σε 156 bits. 

• Το ΒSC (βασικός σταθµός ελέγχου) ελέγχει τα σήµατα παίρνοντας τα από 

ένα ή περισσότερα BTS ενώ εκχωρεί και απελευθερώνει κανάλια. Τα σήµατα που 

λαµβάνει τα κατευθύνει στο MSC- Mobile Switching Centre και όταν χρειάζεται 

µετατρέπει τα 16kbps φωνής που είναι στην κινητή τηλεφωνία σε 64kbps που 

χρησιµοποιείται στην σταθερή τηλεφωνία.(σχήµα) 

3. Το Υποσύστηµα ∆ικτύου µεταγωγής (NNS- Network Switching 

Subsystem) που αποτελείται από: 

Το Κέντρο ∆ιαµονής (Mobile Switching Center), είναι υπεύθυνο για την 

διασύνδεση, τον έλεγχο και την δροµολόγηση εισερχόµενων/εξερχόµενων κλήσεων 

µεταξύ του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και ενός άλλου δικτύου ή άλλων. Οταν ένα 

MSC συνδέεται µε ένα δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας θα πρέπει να δέχεται 64kbps 

φωνής. Οταν όµως ο MSC συνδέεται µε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας τότε θα 

πρέπει να γνωρίζει που βρίσκεται εκείνη τη δεδοµένη χρονική στιγµή ο χρήστης, 

αυτό επιτυγχάνεται µε την βοήθεια καταχωρητών VLR (Visitor Locator Register), 
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Home Locator Register (HLR). Ο πάτριος καταχωρητής θέσης αναζήτησης ή τοπικά 

κέντρα εγγραφής-HLR έχει µια Βάση ∆εδοµένων που κρατά στοιχεία προφίλ ενός 

συνδροµητή και πληροφορίες για την τρέχουσα θέση του, κάθε τέτοιο κέντρο η 

εµβέλεια του είναι σε τοπικό επίπεδο. Έτσι π.χ. όταν ένας συνδροµητής από το 

Πέραµα το HLR του χρήστη είναι το "HLR Πέραµα", επίσης σε µια πιο 

πυκνοκατοικηµένη περιοχή µπορεί να υπάρχουν περισσότερα από ένα τοπικά κέντρα 

εγγραφής πχ. το Περιστέρι. Ο καταχωρητής θέσης αναζήτησης επισκεπτών ή 

εικονικό κέντρο εγγραφής χρήστη (VLR): Όταν ο συνδροµητής βγει από τα όρια της 

τοπικής περιοχής που καλύπτει το HLR δηλαδή είναι πολύ µακριά από το σπίτι του 

τότε αναλαµβάνει τον χρήστη ο καταχωρητής θέσης αναζήτησης ή εικονικό κέντρο 

εγγραφής - VLR ο οποίος έχει µια βάση δεδοµένων, ο οποίος συγκρατεί προσωρινά 

δεδοµένα καθώς και την τρέχουσα θέση του, αναλαµβάνοντας τις κλήσεις του 

καλύτερα κατά τις ώρες αιχµής στο κέντρο της πόλης. Το κέντρο πιστοποίησης 

(Authentication Centre – AuC) ο ρόλος του οποίου έγκειται στη διαχείριση 

δεδοµένων για την πιστοποίηση της ταυτότητας του χρήστη. 

 

2.2.4 Η υπηρεσία δεδοµένων GPRS 

Το GeneralPacketRadioService (GPRS) είναι µια κινητή υπηρεσία δεδοµένων 

διαθέσιµη στους χρήστες των κινητών τηλεφώνων GSM και IS-136. Παρέχει 

ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων από 56 µέχρι 114 Kbps.  

Η µεταφορά δεδοµένων GPRS χρεώνεται τυπικά ανά kilobyte των 

µεταφερόµενων δεδοµένων, ενώ η µετάδοση δεδοµένων µέσω του παραδοσιακού 

circuitswitching τιµολογείται ανά λεπτό του χρόνου σύνδεσης, ανεξάρτητα από το 

εάν ο χρήστης έχει µεταφέρει πραγµατικά τα δεδοµένα ή αν βρισκόταν σε κατάσταση 

αναµονής. Το GPRS µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τις υπηρεσίες όπως το 

WirelessApplicationProtocol (WAP), το ShortMessageService (SMS), το 

MultimediaMessageService (mms), και για τις υπηρεσίες επικοινωνίας ∆ιαδικτύου 

όπως η πρόσβαση ηλεκτρονικού ταχυδροµείου και World Wide Web.  

Τα κυψελοειδή συστήµατα δεύτερης γενιάς που συνδυάζονται µε GPRS 

περιγράφονται συχνά ως "2.5G", δηλαδή µια τεχνολογία µεταξύ της δεύτερης και 

τρίτης γενιάς της κινητής τηλεφωνίας. Παρέχει µέτρια ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων, µε τη χρησιµοποίηση TimeDivisionMultipleAccess (TDMA)καναλιών,  
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παραδείγµατος χάριν το σύστηµα GSM. Αρχικά υπήρξε κάποια σκέψη επέκτασης του 

GPRS για να καλύψει άλλα πρότυπα, αλλά αντ' αυτού εκείνα τα δίκτυα 

µετατρέπονται για να χρησιµοποιήσουν το πρότυπα GSM, έτσι ώστε το GSM να είναι 

το µόνο είδος δικτύου όπου χρησιµοποιείται τοGPRS. Το GPRS είναι ενσωµατωµένο 

στο GSM Release 97 και τις νεώτερες εκδόσεις. Τυποποιήθηκε αρχικά από το 

European Telecommunications Standards Institute (ETSI), αλλά τώρα είναι 

τυποποιηµένο από το 3
rd

 Generation Partnership Project (3GPP).  

Βασικά Στοιχεία 

Το WAP είναι µόνο µια πύλη που χρησιµοποιείται για να επιτυγχάνεται 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο µέσω του κινητού τηλεφώνου και αντίστροφα. Συνήθως, τα 

δεδοµένα GPRS τιµολογούνται ανά kilobyte των πληροφοριών, ενώ οι circuit-

switched συνδέσεις στοιχείων τιµολογούνται ανά δευτερόλεπτο. Το τελευταίο είναι 

µη αποδοτικό επειδή ακόµα και όταν δεν µεταφέρεται κανένα δεδοµένο, το εύρος 

ζώνης είναι µη διαθέσιµο σε άλλους δυνητικούς χρήστες.  

Το GPRS υποστήριξε αρχικά (θεωρητικά) το πρωτόκολλο ∆ιαδικτύου (IP), το 

Point-to-Point Protocol (PPP) και τις συνδέσεις του X.25. Το τελευταίο έχει 

χρησιµοποιηθεί χαρακτηριστικά για τις εφαρµογές όπως τα ασύρµατα τερµατικά 

πληρωµής, αν και έχει αφαιρεθεί από τα πρότυπα. Το X.25 µπορεί ακόµα να βασιστεί 

στο PPP, ή ακόµα και  IP, αλλά για να γίνει αυτό απαιτεί είτε έναν δροµολογητή για 

να εκτελέσει την ενθυλάκωση είτε εξοπλισµό κάποιας νοηµοσύνης. Στην πράξη, όταν 

χρησιµοποιείται ο ενσωµατωµένος mobile browser, χρησιµοποιείται το IPv4. Σε 

αυτόν τον τρόπο το PPP συχνά δεν υποστηρίζεται από τον mobile operator, ενώ το 

IPv6 δεν είναι ακόµα δηµοφιλές. Αλλά εάν το κινητό χρησιµοποιείται ως modem στο 

συνδεδεµένο υπολογιστή, το PPP χρησιµοποιείται στη γραµµή IP στο τηλέφωνο. 

Αυτό επιτρέπει στο DHCP να ορίσει µια διεύθυνση IP και έπειτα τη χρήση του IPv4 

δεδοµένου ότι οι διευθύνσεις IP που χρησιµοποιούνται από τον κινητό εξοπλισµό 

τείνουν να είναι δυναµικές. 

Κατηγορίες ικανότητας  

Class Α   

Μπορεί να συνδεθεί µε την υπηρεσία GPRS και την υπηρεσία GSM (φωνή, 

SMS), χρησιµοποιώντας και τα δύο συγχρόνως. Τέτοιες συσκευές είναι διαθέσιµες 

σήµερα.  
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Class Β   

Μπορεί να συνδεθεί µε την υπηρεσία GPRS και την υπηρεσία GSM (φωνή, 

SMS), αλλά ,µε χρήση µόνο του ενός ή άλλου κάθε φορά. Κατά τη διάρκεια της 

υπηρεσίας GSM (κλήση φωνής ή SMS), η υπηρεσία GPRS αναστέλλεται, και 

επαναλαµβάνεται έπειτα αυτόµατα αφότου έχει ολοκληρώσει η υπηρεσία GSM 

(κλήση φωνής ή SMS). Οι περισσότερες κινητές συσκευές GPRS είναι Class Β.  

ClassC 

Συνδέεται είτε µε την υπηρεσία GPRS είτε µε την υπηρεσία GSM (φωνή, 

SMS). Πρέπει να επιλέγεται χειροκίνητα  µεταξύ της µιας ή άλλης υπηρεσίας.  

2.3 Η Γενιά 2,5 Κινητών ∆ικτύων 

Με τον όρο «γενιά 2,5 ή 2.5G» αναφερόµαστε στο ευρύτερο σύνολο των 

αναβαθµίσεων που έγιναν πάνω στα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Πολλές από 

αυτές τις αναβαθµίσεις παρέχουν σχεδόν τις ίδιες δυνατότητες µε αυτές των κινητών 

δικτύων τρίτης γενιάς. Παρόλο που η διαχωριστική γραµµή µεταξύ των κινητών 

δικτύων δεύτερης γενιάς και αυτών της γενιάς 2,5 είναι λεπτή, υπάρχουν ορισµένες 

τεχνολογίες οι οποίες χαρακτηρίζουν τη γενιά 2,5. Αυτές οι τεχνολογίες είναι: η 

High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD), η General Packet Radio Services 

(GPRS) καιη Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE). Το µεγαλύτερο 

πρόβληµα που παρουσίασαν οι αρχικές µορφές του GSM ήταν οι χαµηλοί ρυθµοί 

µετάδοσης στον αέρα που περιορίζονταν στα 9,6 Kbps. Αργότερα, τέθηκαν οι 

προδιαγραφές για τα 14,4 Kbps παρόλο που δε χρησιµοποιήθηκαν ευρέως. 

Η λύση που προτάθηκε ήταν η τεχνολογία HSCSD. Μέσω αυτής της 

τεχνολογίας ένας χρήστης µπορεί να χρησιµοποιεί, αντί µίας, περισσότερων 

χρονοσχισµών (timeslots) για µία σύνδεση µεταφοράς δεδοµένων. Συνεπώς, ο ρυθµός 

µετάδοσης για αυτόν το χρήστη είναι το γινόµενο των χρονοσχισµών επί το ρυθµό 

µετάδοσης για µία χρονοσχισµή. Η υλοποίηση της συγκεκριµένης τεχνολογίας είναι 

σχετικά απλή και φθηνή. Πρόσθετο λογισµικό χρειάζεται να υλοποιηθεί στα κέντρα 

καθώς και καινούριες φορητές συσκευές που θα υποστηρίζουν την τεχνολογία 

HSCSD. Το βασικότερο µειονέκτηµα ήταν η χρήση µεταγωγής κυκλώµατος. Αυτός ο 

τρόπος µεταγωγής είχε ως αποτέλεσµα τη σπατάλη πόρων του δικτύου αφού οι 

χρονοσχισµές δεσµεύονταν ακόµα και όταν η χωρητικότητά τους δεν 

χρησιµοποιούνταν. 
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Η επόµενη λύση που προτάθηκε ήταν η τεχνολογία GPRS. Με αυτήν την 

τεχνολογία µπορούν να επιτευχθούν ρυθµοί µετάδοσης των 115 Kbps ή και ακόµα 

µεγαλύτεροι αν αγνοηθεί η διόρθωση σφαλµάτων. Αυτό που έχει µεγάλη σηµασία 

είναι ότι η τεχνολογία GPRS χρησιµοποιεί τεχνολογία µεταγωγής πακέτου. 

Εποµένως, δεσµεύει τους πόρους του δικτύου µόνο όταν υπάρχει ανάγκη για 

αποστολή/λήψη δεδοµένων. Η υλοποίηση του GPRS είναι αρκετά πιο ακριβή από 

αυτή του HSCSD. Επίσης, το HSCSD συµπεριφέρεται µε µεγαλύτερη συνέπεια σε 

εφαρµογές πραγµατικού χρόνου. 

Παρόλα αυτά, η τεχνολογία GPRS προσφέρει πολύ µεγαλύτερες δυνατότητες 

για την αποστολή δεδοµένων µέσω των κινητών δικτύων. Είναι σίγουρο πλέον πως η 

αύξηση της κίνησης δεδοµένων στα κινητά δίκτυα, καθιστά την GPRS τεχνολογία 

αναπόσπαστο στοιχείο ενός συστήµατος κινητής τηλεφωνίας . 

Τέλος, η τρίτη και τελευταία βελτίωση του GSM προκειµένου να εξελιχθεί σε  

ένα δίκτυο γενιάς 2,5 είναι η EDGE. Η βασική ιδέα πίσω από το EDGE είναι µία 

τεχνική διαµόρφωσης που ονοµάζεται Eight-Phase Shift Keying (8-PSK) . Αυτή η 

τεχνική επηρεάζει µόνο το λογισµικό των σταθµών βάσης και προσφέρει έως και 

τριπλάσιο ρυθµό µετάδοσης από το βασικό ρυθµό µετάδοσης του GSM. Επιπλέον, 

µπορεί να συνυπάρξει µε την τεχνική διαµόρφωσης Gaussian Minimum Shift Keying 

(GMSK) η οποία χρησιµοποιείται στη βασική µορφή του GSM. 

 

2.4 Η 3η γενιά κινητών δικτύων  

2.4.1 Ασύρµατες υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων 

Τα τελευταία χρόνια έχουν παρατηρηθεί ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες 

κινητής και ασύρµατης επικοινωνίας µε κορυφαία αυτή της έναρξης λειτουργίας των 

δικτύων 3ης γενιάς (3G). Η νέα τεχνολογία UMTS (Universal Mobile 

Telecommunication System) έρχεται να συµπληρώσει, να βελτιώσει και να επεκτείνει 

τις δυνατότητες επικοινωνίας των συνδροµητών κινητής τηλεφωνίας. Τα δίκτυα 3G 

αναµένεται να βελτιώσουν τις ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες και να αλλάξουν το τοπίο 

της νέας ψηφιακής οικονοµίας. 

Ήδη οι υπηρεσίες φωνής και δεδοµένων που προσφέρονται από τα δίκτυα 

GSM/GPRS (2G/2.5G) επεκτείνονται µε νέες υπηρεσίες και εφαρµογές όπως: 
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εφαρµογές πολυµέσων, πλοήγηση σε ιστοσελίδες και µεταφορά δεδοµένων. Αυτές οι 

αλλαγές έχουν επιφέρει µεγαλύτερη κίνηση δεδοµένων για τις εταιρίες κινητής 

τηλεφωνίας, και ικανοποιούν τις απαιτήσεις για πληροφόρηση ή διασκέδαση πολλών 

χρηστών του ∆ιαδικτύου. Παρόλα αυτά η συνεχώς αυξανόµενη ζήτηση νέων 

υπηρεσιών καθώς επίσης και χαρακτηριστικά που εκτιµούν οι χρήστες όπως αξία που 

τους προσφέρει, ευκολία χρήσης και κόστος χρήσης καθιστά αναγκαία τη µετάβαση 

σε ένα πιο εξελιγµένο δίκτυο ικανό να προσφέρει µια πλειάδα νέων υπηρεσιών. Η 

εµφάνιση της τεχνολογίας 3G παρουσιάζει µεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον αναφορικά 

µε τις εφαρµογές που µπορούν να εκµεταλλευτούν τα προηγµένα χαρακτηριστικά 

της. Εφαρµογές όπως η επικοινωνία µε εικόνα και ήχο ταυτόχρονα, το ηλεκτρονικό 

εµπόριο, η αποστολή µηνυµάτων πολυµέσων, υπηρεσίες πλοήγησης/εντοπισµού 

θέσης, η αποστολή και λήψη αρχείων δεδοµένων, µουσικών κοµµατιών κλπ, η 

προσφορά περιεχοµένου που προσαρµόζεται στα ενδιαφέροντα του κάθε χρήστη, η 

εκποµπή σε πραγµατικό χρόνο ψηφιοποιηµένων τηλεοπτικών προγραµµάτων είναι 

µερικά παραδείγµατα.  

Στο χώρο των επιχειρήσεων, η τεχνολογία 3G αναµένεται να επιφέρει µεγάλες 

αλλαγές καθώς προσφέρει αυξηµένες δυνατότητες διαφήµισης και προσέλκυσης 

πελατών, ασφαλείς οικονοµικές υπηρεσίες/συνδιαλλαγές, αναβαθµίζοντας έτσι τον 

τρόπο προώθησης προϊόντων στους τελικούς καταναλωτές. Η ταχύτητα, η αµεσότητα 

που προσφέρεται µε την ανταλλαγή εικόνων ή video πρόσθετα από λεκτικές 

περιγραφές και η δυνατότητα αποστολής ψηφιακών δεδοµένων και υπογραφών 

σαφώς δίνουν νέες δυνατότητες σε σχέση µε τα δίκτυα 2ης γενιάς. Παραδείγµατα 

επιχειρηµατικών εφαρµογών αποτελούν: 

� Προσδιορισµός θέσης – Πλοήγηση 

� Προσωποποιηµένα µηνύµατα ήχου, βίντεο, εικόνας  

� Τηλεδιάσκεψη (Video Conferencing)  

� Online Ηλεκτρονικά Παιχνίδια 

� Τηλεόραση&Ραδιόφωνο (Wireless Streaming Applications) 

� Οµαδικές συνοµιλίες (Chat & Dating)  

� Μουσική- Τραγούδια (Music-Ringtones Downloads)  

� Εικονοκλήση (Video call) 
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�  Αποστολή Μηνυµάτων εµπλουτισµένων µε εικόνα και ήχο 

(Multimedia Messaging) 

� Τα αναµενόµενα πλεονεκτήµατα της τεχνολογίας 3G για τον 

καταναλωτή καθώς επίσης και για τις επιχειρήσεις περιλαµβάνουν τα εξής:  

� Μεγαλύτερες ταχύτητες για την αποστολή και λήψη δεδοµένων 

� Εµπλουτισµό της επικοινωνίας µε εικόνα και ήχο σε πραγµατικό 

χρόνο 

� Προσωποποίηση και διευθέτηση του περιεχοµένου σύµφωνα µε το 

προφίλ του χρήστη  

� Αυξηµένη ασφάλεια συναλλαγών  

� Ενηµέρωση και στοχευµένη πληροφόρηση µε τη βοήθεια µεθόδων 

εντοπισµού θέσης  

� Αµεσότητα στη πρόσβαση σε πληροφορία πλούσιου περιεχοµένου 

Με όλες αυτές τις ευκαιρίες που επιφέρει η τεχνολογία 3G, προκύπτουν 

διάφορα θέµατα όπως η κατανόηση των αναγκών των χρηστών και η διερεύνηση των 

δυνατοτήτων που έχουν. 

 

2.4.2  UMTS: Η εξέλιξη του GSM 

Το UMTS, που χρησιµοποιεί το W- CDMA, υποστηρίζει ταχύτητα µεταφοράς 

δεδοµένων έως14,0 Mbit/s θεωρητικά (µε HSDPA), αν και προς το παρόν οι χρήστες 

στα επεκταµένα δίκτυα µπορούν να έχουν ταχύτητα µεταφοράς µέχρι 384 Kbit/s για 

R99 τηλέφωνα, και 3,6 Mbit/s για τα τηλέφωνα HSDPA στη σύνδεση downlink. 

Αυτό είναι ακόµα πολύ µεγαλύτερο από τα 9,6 Kbit/s ενός GSM καναλιού δεδοµένων 

και εποµένως µπορεί και προσφέρει πρόσβαση στο World Wide Web και άλλες 

υπηρεσίες δεδοµένων στις κινητές συσκευές.  

Πρόδροµοι του 3G είναι τα 2G συστήµατα κινητής τηλεφωνίας, όπως το 

GSM, IS- 95, PDC, PHS και άλλες 2G τεχνολογίες που επεκτείνονται σε διάφορες 

χώρες. Στην περίπτωση του GSM, υπάρχει µια πορεία εξέλιξης από το 2G, 

αποκαλούµενη GPRS, επίσης γνωστή ως 2.5G. Το GPRS υποστηρίζει µία πολύ 

καλύτερη ταχύτητα µετάδοσης δεδοµένων (µέχρι ένα θεωρητικό µέγιστο 140,8 
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Kbit/s, αν και τα χαρακτηριστικά ποσοστά είναι πιό στενά σε 56 Kbit/s) και είναι 

packetswitched αντί για circuitswitched.Επεκτείνεται σε πολλές περιοχές όπου το 

GSM χρησιµοποιείται. Το E-GPRS ή EDGE, είναι µια περαιτέρω εξέλιξη του GPRS 

και είναι βασισµένο σε πιό σύγχρονους τρόπους κωδικοποίησης. Με το EDGE οι 

πραγµατικές ταχύτητες µεταφοράς πακέτων κυµαίνονται στα 180 Kbit/s. Τα 

συστήµατα EDGE αναφέρονται συχνά ως "συστήµατα 2.75G".  

Από το 2006, τα δίκτυα UMTS σε πολλές χώρες ήταν ή είναι στο στάδιο της 

αναβάθµισης µε το High Speed Downlink Packet Access (HSDPA), µερικές φορές 

γνωστό ως 3.5G. Αυτήν την περίοδο, το HSDPA επιτρέπει ταχύτητες µεταφοράς 

downlink µέχρι 7,2 Mbit/s. Οι εργασίες προχωρούν επίσης στη βελτίωση της uplink 

ταχύτητας µεταφοράς µε το High Speed Uplink Packet Access HSUPA. 

Μακροπρόθεσµα προβλέπεται το UMTS να αποκτήσει ταχύτητες 4G που φτάνουν τα 

100 Mbit/s downlink και 50 Mbit/s uplink, χρησιµοποιώντας µια τεχνολογία 

διεπαφών αέρα επόµενης γενεάς που βασίζεται σε OFDM.  

Το UMTS υποστηρίζει videoκλήσεις, download µουσικής και video, καθώς 

επίσης και live-TV . Το UMTS συνδυάζει το W-CDMA, το TD-CDMA, ή τις 

διεπαφές αέρα TD- SCDMA, τον Mobile Application Part (MAP) core του GSM και 

την οικογένεια κωδικοποιητών οµιλίας του GSM. Στη δηµοφιλέστερη έκδοση UMTS 

στα κινητά τηλέφωνα, χρησιµοποιείται το W-CDMA χρησιµοποιείται αυτήν την 

περίοδο. Σηµειώστε ότι άλλα ασύρµατα πρότυπα χρησιµοποιούν το W-CDMA ως 

διεπαφή αέρα, συµπεριλαµβάνοντας και το FOMA.  

Το UMTS πέρα από το W-CDMA χρησιµοποιεί ένα ζευγάρι καναλιών 5 

MHz. Αντίθετα, το ανταγωνιστικό σύστηµα CDMA2000 χρησιµοποιεί ένα ή 

περισσότερα αυθαίρετα κανάλια 1,25 MHz για κάθε κατεύθυνση της επικοινωνίας. 

Το UMTS και άλλα συστήµατα W- CDMA επικρίνονται ευρέως για τη µεγάλη χρήση 

φάσµατός τους, η οποία έχει καθυστερήσει την επέκταση στις χώρες που ενέργησαν 

σχετικά αργά να διαθέσουν νέες συχνότητα συγκεκριµένα για 3G υπηρεσίες (όπως οι 

Ηνωµένες Πολιτείες). Οι συγκεκριµένες ζώνες συχνότητας που καθορίζονται αρχικά 

από τα πρότυπα UMTS είναι 1885-2025 MHz για το uplink  και 2110-2200 MHz για 

το downlink. Στις ΗΠΑ, 1710-1755 MHz και 2110-2155 MHz θα χρησιµοποιηθούν 

αντ' αυτού, δεδοµένου ότι η ζώνη των 1900 MHz ήταν ήδη χρησιµοποιηµένη. 

Πρόσθετα, σε µερικές χώρες χειριστές UMTS χρησιµοποιούν τα 850 MHz και τα 
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1900 MHz (ανεξάρτητα, εννοώντας ότι uplink και downlink είναι µέσα στην ίδια 

ζώνη). 

Για τους υπάρχοντες χειριστές GSM, είναι µια απλή αλλά δαπανηρή πορεία 

µεταβίβασης στο UMTS: ένα µεγάλο µέρος της υποδοµής µοιράζεται µε το GSM, 

αλλά το κόστος της απόκτησης νέων αδειών φάσµατος και υπερκάλυψης του UMTS 

στους υπάρχουσες κεραίες µπορεί να είναι απαγορευτικά ακριβό. 

 

2.4.2 Το πρωτόκολλο CDMA2000 

Το CDMA2000 είναι ένα υβριδικό 2.5G/3G πρωτόκολλο των κινητών 

προτύπων τηλεπικοινωνιών που χρησιµοποιούν CDMA, ένα πολλαπλό σχέδιο 

πρόσβασης για τα ψηφιακά ραδιοκύµατα, για την αποστολή φωνής, και δεδοµένων 

µεταξύ των κινητών τηλεφώνων. Το CDMA2000 θεωρείται πρωτόκολλο 2.5G σε 

1xRTT και ένα 3G πρωτόκολλο σε EVDO.  

Το CodeDivisionMultipleAccess (CDMA)είναι µια κινητή ψηφιακή ραδιο 

τεχνολογία όπου τα κανάλια καθορίζονται µε κώδικες (ακολουθίες PN). ToCDMA 

επιτρέπει πολλές ταυτόχρονες συσκευές αποστολής σηµάτων στο ίδιο κανάλι 

συχνότητας, σε αντίθεση µε το TimeDivisionMultipleAccess (TDMA), που 

χρησιµοποιείται στο GSM και το D-AMPS, και το FDMA, που χρησιµοποιείται σε 

AMPS. ∆εδοµένου ότι περισσότερα τηλέφωνα µπορούν να εξυπηρετηθούν από 

λιγότερες περιοχές κυψελών, τα πρότυπα που βασίζονται στο CDMA έχουν ένα 

σηµαντικό οικονοµικό πλεονέκτηµα συγκριτικά µε αυτά που βασίζονται σε TDMA ή 

FDMA.  

Το CDMA2000 έχει µια σχετικά µακροχρόνια τεχνική ιστορία, και παραµένει 

συµβατό µε τις παλαιότερες µεθόδους τηλεφωνίας CDMA (όπως cdmaOne) που 

αναπτύχθηκαν πρώτα από Qualcomm, µια εµπορική επιχείρηση, και κάτοχο αρκετών 

βασικών διεθνών διπλωµάτων ευρεσιτεχνίας στην τεχνολογία. Τα CDMA2000 

πρότυπα CDMA2000 1xRTT, CDMA2000 EV-DO, και CDMA2000 ΕV-DV είναι 

εγκεκριµένες ραδιο διεπαφές για την τυποποίηση του ITU, IMT-2000 και ένας 

άµεσος διάδοχος του 2G CDMA, IS-95 (cdmaOne). Το CDMA2000 τυποποιείται από 

το 3GPP2.  

Τα κύρια χαρακτηριστικά CDMA2000 είναι:  
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� Μέγιστη απόδοση: Η απόδοση του CDMA2000 από την άποψη των 

δεδοµένων-ταχυτήτων, ικανότητα φωνής και καθυστερήσεις συνεχίζουν να 

ξεπερνούν στις εµπορικές επεκτάσεις άλλες συγκρίσιµες τεχνολογίες  

� Αποδοτική χρήση του φάσµατος: Οι τεχνολογίες CDMA2000 

προσφέρουν την υψηλότερη απόδοση στη µετάδοση φωνής και δεδοµένων 

χρησιµοποιώντας τη µικρότερη ποσότητα φάσµατος, χαµηλώνοντας το κόστος της 

παράδοσης για τους χειριστές και παραδίδοντας αξιόπιστες υπηρεσίες για τους 

τελικούς χρήστες  

� Υποστηρίζει τις προηγµένες υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας: Το 

CDMA2000 1xEV-DO επιτρέπει την παράδοση µιας ευρείας σειράς προηγµένων 

υπηρεσιών, όπως υψηλής απόδοσης VoIP, video-κλησεις, µηνύµατα πολυµέσων, 

onlineπαιχνίδια  µε πλουσιοπάροχα τρισδιάστατα γραφικά 

�  Οι All-IP - CDMA2000  τεχνολογίες  είναι συµβατές µε τo IP και 

έτοιµες να υποστηρίξουν τη σύγκλιση δικτύων. Σήµερα, οι χειριστές CDMA2000 που 

έχουν επεκτείνει τις IP-based υπηρεσίες απολαµβάνουν περισσότερη ευελιξία και 

υψηλότερες αποδοτικότητες εύρους ζώνης, οι οποίες µεταφράζoνται σε µεγαλύτερο 

έλεγχο και τη σηµαντική µείωση κόστους  

� Επιλογή συσκευών:Το CDMA2000 προσφέρει την ευρύτερη επιλογή 

των συσκευών και έχει ένα σηµαντικό πλεονέκτηµα δαπανών έναντι άλλων 3G 

τεχνολογιών για να ικανοποιήσει τις διαφορετικές ανάγκες αγοράς σε όλο τον κόσµο  

� Συνεχής πορεία εξέλιξης:  Το CDMA2000 έχει µια σταθερή και 

µακροπρόθεσµη πορεία εξέλιξης που στηρίζεται στην αρχή της  backward and 

forward  συµβατότητας, της in-band µετάβασης, και της υποστήριξης των 

διαµορφώσεων  υβριδικών δικτύων  

� Ευελιξία:  Τα CDMA2000 συστήµατα έχουν σχεδιαστεί για τις 

αστικές καθώς επίσης και αποµακρυσµένες αγροτικές περιοχές, για το σταθερό 

ασύρµατο, ασύρµατο τοπικό βρόχο (WLL), την περιορισµένη κινητικότητα και 

πλήρεις εφαρµογές mobilility στις πολλαπλάσιες ζώνες φάσµατος, 

συµπεριλαµβανοµένων 450 MHz, 800 MHz, 1700 MHz, 1900Mhz και 2100 MHz  
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3 ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΚΙΝΗΤΩΝ ΤΗΛΕΦΩΝΩΝ 4ης 
ΓΕΝΙΑΣ (4G) 

3.1 Υπηρεσίες φωνής, δεδοµένων, πολυµέσων 

Οι τεχνολογίες 4G αποτελούν τις νεότερες τεχνολογίες κινητής επικοινωνίας, 

που αναµένονται εµπορικά γύρω στο 2010 και θα παρέχουν τη δυνατότητα ασφαλών 

και αξιόπιστων «οικουµενικών» (ubiquitous, δηλ. παντού και πάντα διαθέσιµων) 

υπηρεσιών σε χρήστες περιορισµένης ή και µεγάλης κινητικότητας. Οι τεχνολογίες 

αυτές έχουν δύο βασικές συνιστώσες: τις «ραδιο-τεχνολογίες B3G» (ή τεχνολογίες 

µετάδοσης σήµατος) και τις «υπηρεσίες B3G», δηλ. τις εφαρµογές που παρέχονται 

στον τελικό χρήστη (στο πλαίσιο του παρόντος άρθρου δεν θα αναφερθούµε στα 

χαρακτηριστικά των συσκευών από πλευράς user interface). 

Οι «Ραδιο-τεχνολογίες B3G» αναµένεται να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά: 

� Υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης από την 3G, µε κορύφωση (peak) 

τα 20-200 Mbps. 

� Καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιµου φάσµατος και µικρότερο κόστος 

ανά bit. 

� Προσαρµογή φυσικής και λογικής πρόσβασης (physical & MAC 

interface) που ελέγχεται από λογισµικό (software controlled radios) και 

βελτιστοποιείται για IP κυκλοφορία, µε χρήση του πρωτοκόλλου IPv6 (all IPv6 

δίκτυα µεταφοράς) και εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών (QoS), που σχετίζονται µε 

βέλτιστη χρήση του φάσµατος και της µπαταρίας, ανάλογα µε τα δεδοµένα του 

δικτύου και τις απαιτήσεις του χρήστη. 

� Μικρότερες κυψέλες (cells), για την επίτευξη των ζητούµενων 

µεγαλύτερων ρυθµών µετάδοσης, για τον ίδιο πληθυσµό. 

� Υψηλότερες χρησιµοποιούµενες συχνότητες (µέχρι 5 GHz), µε εύρος 

ζώνης ραδιοσυχνοτήτων (RF) ανά κανάλι 20~100 MHz. 

� Χρησιµοποίηση πολλαπλών κεραιών, τόσο στους σταθµούς βάσης όσο 

και στις κινητές συσκευές, µε χρήση του πρωτοκόλλου ορθογώνιας πολυπλεξίας 
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συχνότητας, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), αλλά και άλλων 

µεθόδων. 

� Εναρµονισµός του χρησιµοποιούµενου φάσµατος σε παγκόσµια βάση 

(επιθυµητό). 

Οι «Υπηρεσίες B3G» σχεδιάζονται µε τα εξής επιθυµητά χαρακτηριστικά: 

� Υποστήριξη ευρυζωνικότητας και πολυµεσικότητας (broadband, 

multimedia services). 

� Υψηλή ασφάλεια (security) και σφαλµατανοχή (fault-tolerance) στις 

επικοινωνίες, προσαρµοζόµενη δυναµικά στις απαιτήσεις του κάθε δικτύου και του 

εκάστοτε χρήστη και σε συνδυασµό µε τη βέλτιστη χρήση των πόρων (φάσµα, 

µπαταρία, QoS) της κινητής συσκευής. 

� Συγκεκριµένα, εξατοµικευµένα χαρακτηριστικά ασφάλειας και 

πιστοποιητικά ασφάλειας (security certificates) για κάθε παρεχόµενη υπηρεσία B3G 

και για κάθε κινητή συσκευή. Οποιαδήποτε πρόσβαση θα γίνεται µόνο εφόσον τα 

πιστοποιητικά πρόσβασης και των δύο πλευρών είναι αµοιβαία αποδεκτά (από τον 

πάροχο της υπηρεσίας και από τον χρήστη). 

� ∆ιασυνδεσιµότητα παντού, µε πλήθος δικτύων (σταθερά, κινητά, ad-

hoc) και διαφόρων παρόχων (ubiquitous connectivity), µε τρόπο διαφανή για το 

χρήστη. ∆ηλ. καθώς ο χρήστης µετακινείται, ενώ π.χ. είναι συνδεδεµένος µε το 

Internet ή συµµετέχει σε video-τηλεδιάσκεψη, θα µπορεί να αλλάζει δίκτυα (UMTS, 

WiFi, Bluetooth, κ.λπ.) και παρόχους, µε τρόπο αυτόµατο, χωρίς να διακόπτεται η 

σύνδεσή του (seamless handoffs) και ισορροπώντας βέλτιστα µεταξύ ασφάλειας, 

ποιότητας σύνδεσης (QoS) και κόστους της παρεχόµενης υπηρεσίας. 

� Αυτόµατη, έξυπνη και δυναµική διαπραγµάτευση όρων, κριτηρίων και 

συνθηκών πρόσβασης σε διάφορες υπηρεσίες και δίκτυα (service level agreements, 

SLA), µέσω «λογισµικών πρακτόρων» (software agents). 

� Ανοιχτές αρχιτεκτονικές ανάπτυξης λογισµικού µε επιθυµητή την 

παγκόσµια σύγκλιση σε κοινά standards (πρωτόκολλα και πλατφόρµες ανάπτυξης). 

Ενδεικτικά αναφέρουµε ορισµένες τέτοιες µελλοντικές υπηρεσίες B3G: 

� Συµµετοχή σε e-ψηφοφορίες και e-εκλογές µε το κινητό τηλέφωνο (µε 

ασφάλεια, αξιοπιστία και εµπιστευτικότητα). 
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� Συµµετοχή σε e-δηµοσκοπήσεις και e-αξιολογήσεις (µε τρόπο 

διακριτικό και επιλεκτικό). 

� Ιατρική τηλε-παρακολούθηση ασθενών και ηλικιωµένων (µε έµφαση 

στην εµπιστευτικότητα και αξιόπιστη µετάδοση των προσωπικών δεδοµένων). 

� Ανοικτή και εξ αποστάσεως τηλε-εκπαίδευση και τηλε-κατάρτιση (µε 

διαχείριση πολυµεσικού υλικού από κινούµενους χρήστες (σπουδαστές, συµβούλους 

καθηγητές, δηµιουργούς) και συνδροµητικό και ASP (Application Service Provider) 

µοντέλο παροχής των υπηρεσιών. 

� Τηλε-εργασία και online τηλε-βοήθεια στην εργασία, µε χρήση 

φορητών πολυµεσικών συσκευών. 

� ∆ικτυακά, πολυµεσικά, ευρυζωνικά τηλε-παιχνίδια µε παγκόσµια 

κατανεµηµένους κινούµενους χρήστες. 

� ∆ιαδραστική, επιλεκτική, κινητή τηλεόραση και video, όπου, το 

καθηµερινό πρόγραµµα που θα παρακολουθεί ο χρήστης θα διαµορφώνεται ανάλογα 

µε το προφίλ του και τις επιθυµίες του, σε πραγµατικό χρόνο. 

Οµως, για να γίνουν όσο το δυνατόν συντοµότερα ζωντανή πραγµατικότητα 

τα παραπάνω, είναι απαραίτητο οι σηµερινές πολυµεσικές, ευρυζωνικές υπηρεσίες 

3G να παρέχονται στο χρήστη µε χαµηλό, σταθερό µηνιαίο κόστος (flat rate) και όχι 

µε ογκοχρέωση ή χρονοχρέωση υψηλού κόστους. Σε ορισµένες χώρες της Ευρώπης 

αυτό έχει ήδη αρχίσει να γίνεται και η Ελλάδα οφείλει σύντοµα να ακολουθήσει, για 

να µη χάσει και αυτό το «τρένο» της σύγχρονης τεχνολογίας. 

3.2 3GPP LONG TERM EVOLUTION 

Παρά το γεγονός ότι οι τεχνολογίες HSPA και HSPA+, που οριοθετούν την 

«γενιά 3,5», αναµένονται να προσφέρουν τη δυνατότητα παροχής πληθώρας 

ευρυζωνικών υπηρεσιών, το 3GPP ήδη µελετά και επεξεργάζεται νέες τεχνολογίες 

που θα επικρατήσουν την αµέσως επόµενη δεκαετία στην αγορά των κινητών 

επικοινωνιών. 

Το νέο αυτό project αποκαλείται 3GPP Long Term Evolution (LTE) και 

στοχεύει στην επίτευξη ακόµη υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης σε συνδυασµό µε την 

αξιοποίηση µεγαλύτερου εύρος ζώνης. Κύρια προοπτική του LTE αποτελεί η 
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διασφάλιση της ανταγωνιστικότητας και η επικράτηση του προτύπου στο χρονικό 

ορίζοντα της επόµενης δεκαετίας. 

Το LTE εστιάζει αποκλειστικά στη βελτιστοποίηση υποστήριξης και 

µετάδοσης εφαρµογών µεταγωγής πακέτων (packet-switched), όπως είναι οι 

πολυµεσικές εφαρµογές. Επίσης, θέτει πολύ υψηλούς και φιλόδοξους στόχους 

προκείµενου να ξεπεράσει τα όρια των 14.4 Mbps και 5.8 Mbps που επιτυγχάνονται 

στο HSDPA και HSUPA αντίστοιχα. Το πρότυπο υποστηρίζει κλιµακωτή χρήση 

φάσµατος εύρους ζώνης της τάξης των 5, 10, 15 και 20 MHz. Επίσης, µπορεί να γίνει 

και χρήση εύρους ζώνης µικρότερου των 5 MHz (1.5 MHz και 2.5 MHz) για 

επιπλέον ευελιξία. 

Επιπλέον, στοχεύει στην επίτευξη µέγιστων ρυθµών µετάδοσης της τάξης των 

100 Mbps στον κατερχόµενο σύνδεσµο και 50 Mbps στον ανερχόµενο σύνδεσµο για 

εύρος ζώνης ίσο µε 20 MHz. Στο σηµείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το «αντίπαλο» 

πρότυπο που ανταγωνίζεται το LTE είναι το Mobile WiMAX. Το LTE ήδη γνωρίζει 

έντονη ερευνητική δραστηριότητα και αναµένεται να λειτουργήσει στην αγορά 

σταδιακά, ξεκινώντας µέσα στο 2010. Συγκεντρωτικά, η χρονολογική εξέλιξη των 

3GPP κυψελωτών προτύπων, ξεκινώντας από τα κινητά δίκτυα 3G έως και τα 

αντίστοιχα δίκτυα επόµενης γενιάς LTE,απεικονίζεται στην Εικόνα 1. Το πρότυπο 

3G/UMTS υιοθετήθηκε αρχικά στην 3GPP Release ’99 έκδοση, στην Release 5 

πραγµατοποιήθηκε η εισαγωγή του HSDPA, στην Release 6 η εισαγωγή του HSUPA, 

ενώ µέσω της Release 7 φθάνουµε στο LTE που περιγράφεται και αναλύεται στην 

Release 8 και 9 του 3GPP. 

Εικόνα 1. Χρονολογική εξέλιξη κινητών δικτύων επόµενης γενιάς από το 3G έως 

το LTE 
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4 ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ UMTS 

Το σύστηµα Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) 

πρόκειται για το σύστηµα τρίτης γενιάς που έχει επικρατήσει στην Ευρώπη και 

σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αµερική µε αποτέλεσµα η τρίτη γενιά κυψελωτών 

κινητών συστηµάτων να τείνει να ταυτιστεί µε αυτό το σύστηµα. Στο κεφάλαιο αυτό 

θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά, η δοµή και η λειτουργία του συγκεκριµένου 

συστήµατος στο οποίο θα εστιάσει κυρίως η παρούσα διπλωµατική εργασία, ως κύριο 

εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς. Επίσης στο συγκεκριµένο κεφάλαιο θα 

παρουσιαστεί αναλυτικά η αρχιτεκτονική και οι λειτουργικότητες του συστήµατος 

UMTS. 

4.1 Γενικά Χαρακτηριστικά 

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η µετάβαση ενός δικτύου GSM σε ένα δίκτυο 

UMTS είναι ιδιαίτερα οµαλή. Αυτή η εξέλιξη είναι ακόµα απλούστερη αν στο δίκτυο 

GSM έχει ενσωµατωθεί και η τεχνολογία GPRS. Τα συστήµατα GSM σταδιακά 

ενσωµάτωσαν πολλά χαρακτηριστικά τα οποία είναι συµβατά µε τις απαιτήσεις του 

UMTS. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά του UMTS και εξετάζει 

το κατά πόσο υπάρχει συµβατότητα µε τις λειτουργίες του GSM. 

Όπως δείχνει ο Πίνακας 1, ένα δίκτυο GSM µε όλες τις προσθήκες και τις 

βελτιώσεις προσεγγίζει ένα δίκτυο UMTS. Τα µόνα χαρακτηριστικά του UMTS τα 

οποία δεν καλύπτονται από ένα δίκτυο GSM οφείλονται στην πιο ευέλικτη διεπαφή 

CDMA που χρησιµοποιεί στον αέρα, η οποία µπορεί να υποστηρίξει ταυτόχρονα 

διαφορετικούς τύπους φορέα. Επίσης, το UMTS µπορεί να υποστηρίξει µεγαλύτερους 

ρυθµούς µετάδοσης που όµως δεν απέχουν πολύ από τους ρυθµούς µετάδοσης που 

υποστηρίζουν τα δίκτυα GSM της γενιάς 2,5. 

Χαρακτηριστικά του UMTS Συµβατότητα του GSM 

Μικρές και άνετες φορητές συσκευές Ναι  

Οπουδήποτε και κάθε στιγµή (συµβατότητα µε οικιακά ασύρµατα δίκτυα) Ναι 

(picocells, GSM office)  

Οπουδήποτε (συµβατότητα µε δορυφορικά δίκτυα) Ναι  

∆ιεισδυτικότητα σε κτίρια, υπόγεια κ.α. Ναι  
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Οµιλία υψηλής ποιότητας Ναι 

Παγκόσµια περιαγωγή Ναι Υπηρεσίες νοήµονος δικτύου Ναι 

Υπηρεσίες ∆εδοµένων Ναι (GPRS)  

Υποστήριξη υψηλής πυκνότητας χρηστών Ναι (ιεραρχίες κυψελών)  

Πολυµέσα, ψυχαγωγία Ναι (HSCSD)  

Εναλλαγή µεταξύ φορέων πραγµατικού χρόνου και όχι Όχι  

Υπηρεσίες ρυθµών µετάδοσης άνω των 200 Kbps Όχι  

Πίνακας 1. Τα χαρακτηριστικά του UMTS και η συµβατότητα του GSM 

4.2 Η αρχιτεκτονική του UMTS 

Η Εικόνα 2 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συστήµατος UMTS σε υψηλό 

επίπεδο. Σε αυτό το κεφάλαιο της διπλωµατικής εργασίας θα περιγραφούν όλες οι 

συνιστώσες που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3, καθώς και οι µεταξύ τους διεπαφές. 

 

Εικόνα 2. Η αρχιτεκτονική του UMTS σε υψηλό επίπεδο 

User Equipment 

Ο όρος User Equipment (UE) θα λέγαµε ότι ταυτίζεται µε την έννοια της 

φορητής συσκευής. Για παράδειγµα, UE µπορεί να αποτελέσει ένα κινητό τηλέφωνο, 

µία συσκευή Personal Digital Assistant (PDA) ή ένας φορητός υπολογιστής. Το UE 

είναι συνδεδεµένο µε το UTRAN µέσω της διεπαφής Uu, η οποία είναι βασισµένη 

στην τεχνολογία WCDMA. Ένα UE µπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα µε περισσότερες 

της µίας κυψέλης. Το UE αποτελείται από δύο τµήµατα: 

• Το Mobile Equipment: αποτελείται από το hardware της φορητής συσκευής. 

Ωστόσο, η συσκευή από µόνη της δε µπορεί να παρέχει καµία υπηρεσία. 
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• Την κάρτα USIM: πρόκειται για µία κάρτα η οποία περιέχει όλες τις 

απαραίτητες πληροφορίες προκειµένου να είναι δυνατή η πρόσβαση στο δίκτυο 

UMTS και η ταυτοποίηση από αυτό. Η κάρτα USIM είναι µία κάρτα αντίστοιχη της 

κάρτας SIM των δικτύων GSM. Όµως, ενώ η χωρητικότητα µίας κάρτας SIM είναι 8 

ή 32 Kbytes, η χωρητικότητα της κάρτας USIM είναι τέτοια ώστε να µπορεί να 

αποθηκεύει προσωπικά δεδοµένα της τάξης των Mbytes. 

 

UMTS Terrestrial Radio Access Network 

Το UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) είναι ένα νέο δίκτυο 

ασύρµατης πρόσβασης το οποίο είναι ειδικά σχεδιασµένο για το σύστηµα UMTS. 

∆ιαχωρίζεται από το UE µέσω της διεπαφής Uu και από το Core Network (CN) µέσω 

της διεπαφής Iu. Η βασικότερη λειτουργία του UTRAN είναι η εποπτεία και η 

διαχείριση των ασύρµατων πόρων του δικτύου. Η λειτουργία αυτή συµπεριλαµβάνει 

την ευθύνη για τον έλεγχο της ισχύος καθώς και την υποστήριξη και διαχείριση των 

handovers. Η Εικόνα 3 απεικονίζει τη δοµή του UTRAN. 

 

Εικόνα 3. Η δοµή του UTRAN 
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Όπως φαίνεται από την Εικόνα 3, το δίκτυο UTRAN αποτελείται από τους 

Radio Network Controllers (RNCs) καιτους Node Bs. Οι Node Bs είναι υπεύθυνοι για 

τον έλεγχο ενός ή περισσοτέρων κυψελών. Μία οµάδα από Node Bs συνδέεται, µέσω 

των διεπαφών Iub, µε έναν κόµβο RNC. Ο Node B λειτουργεί στο επίπεδο φυσικού 

µέσου και δικτύου (µοντέλο OSI) και µεταφέρει δεδοµένα προς τον RNC στον οποίο 

είναι συνδεδεµένος. Επιπλέον, κάνει µετρήσεις σχετικά µε την ποιότητα και την ισχύ 

των ασύρµατων συνδέσµων προς τα UEs και αποστέλλει αναφορές στον κόµβο RNC. 

4.3 Η δοµή του UTRAN 

Κάθε κόµβος RNC ελέγχει έναν ή περισσότερους Node Bs. Ένας κόµβος 

RNC µαζί µε τους συνδεδεµένους σε αυτόν Node Bs αποτελούν ένα Radio Network 

Subsystem (RNS). Ο RNC λαµβάνει τις πληροφορίες που συλλέγουν οι Node Bs του 

δικού του RNS και προσαρµόζει τις παραµέτρους του ασύρµατου υποσυστήµατος 

(subsystem). Μία τέτοια παράµετρος µπορεί να είναι η ισχύς του ασύρµατου σήµατος 

στο UE ή στον Node B. Επίσης, ο RNC είναι υπεύθυνος για την ανάθεση του κώδικα 

WCDMA που θα χρησιµοποιήσουν ο σταθµός βάσης (Node B) και ο χρήστης (UE) 

στη µεταξύ τους επικοινωνία, έτσι ώστε να µην υπάρξουν παρεµβολές από άλλους 

ασύρµατους συνδέσµους. Τέλος, µία άλλη λειτουργία των κόµβων RNC είναι ο 

έλεγχος των handovers που λαµβάνουν χώρα µεταξύ διαφορετικών RNSs. 

Προκειµένου να υλοποιηθεί η συγκεκριµένη διαδικασία οι RNCs είναι συνδεδεµένοι 

µεταξύ τους µέσω της διεπαφής Iur (Εικόνα). Πρόκειται για µία διεπαφή η οποία 

είναι υλοποιηµένη µε δίκτυο AsynchronousTransferMode (ATM). 

Όπως φαίνεται στην Εικόνα , ένας κόµβος RNC συνδέεται µε το CN µέσω της 

διεπαφής Iu. Η συγκεκριµένη διεπαφή έχει δύο συνιστώσες: τη συνιστώσα Iu-Circuit 

Switched (Iu-CS) που χρησιµοποιείται για υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος (π.χ. 

φωνή) και τη συνιστώσα Iu-Packet Switched (Iu-PS) που χρησιµοποιείται για 

υπηρεσίες µεταγωγής πακέτων (π.χ. υπηρεσίες δεδοµένων). Στο UTRAN οι κυψέλες 

οµαδοποιούνται σε οµάδες κυψελών οι οποίες ονοµάζονται Routing Areas (RAs). 

Επίσης, οι κυψέλες σε µια RA οµαδοποιούνται περαιτέρω σε UTRAN Registration 

Areas (URAs) όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 4. 
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Εικόνα 4. RAs και URAs 

4.4 Core Network 

Το CN είναι το δίκτυο κορµού του συστήµατος UMTS. Είναι συνδεδεµένο µε 

άλλα δίκτυα όπως τηλεφωνικά δίκτυα Public Telephone Switched Network (PSTN), 

δίκτυα δεδοµένων Public Data Networks (PDNs) όπως το Internet καθώς και µε άλλα 

κινητά δίκτυα. Το CN είναι υπεύθυνο για τη δροµολόγηση, την ταυτοποίηση, τον 

εντοπισµό των χρηστών καθώς και για άλλες πολλές βασικές λειτουργίες. To CN 

διαιρείται σε δύο πεδία: το πεδίο µεταγωγής κυκλώµατος (CS) και το πεδίο 

µεταγωγής πακέτων (PS). Ας σηµειωθεί εδώ ότι στην παρούσα διπλωµατική εργασία 

θα εστιάσουµε στο πεδίο PS. 

Όσον αφορά το πεδίο CS, αυτό περιλαµβάνει τους εξής κόµβους: 

• Mobile Services Switching Center (MSC): οκόµβος MSC αποτελεί έναν 

κόµβο µεταγωγής ο οποίος δροµολογεί τα δεδοµένα των υπηρεσιών µεταγωγής 

κυκλώµατος εντός του δικτύου UMTS. Κάθε κόµβος MSC διαχειρίζεται πολλά RNCs 

τα οποία συνδέονται σε αυτόν µέσω της διεπαφής Iu-CS. Επίσης, είναι συνδεδεµένος 

µε τις βάσεις δεδοµένων του δικτύου όπως τη βάση δεδοµένων Home Location 

Register (HLR) καιτη Visitor Location Register (VLR). Τέλος, µία άλλη πολύ 

χρήσιµη λειτουργία του κόµβου MSC είναι η διαχείριση της κινητικότητας των 

χρηστών για τις υπηρεσίες µεταγωγής κυκλώµατος. 
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• Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Οκόµβος GMSC είναι 

συνδεδεµένος µε τους κόµβους MSC. Η λειτουργία του είναι να διασυνδέει το δίκτυο 

UMTS µε άλλα δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος όπως PSTN και ISDN. 

• Visitor Location Register (VLR): Ο κόµβος VLR είναι µία βάση δεδοµένων. 

Συνήθως κάθε VLR αντιστοιχεί σε έναν MSC. Η βάση VLR αποθηκεύει προσωρινή 

πληροφορία σχετικά µε την ταυτοποίηση και την ασφάλεια καθώς και άλλες χρήσιµες 

πληροφορίες που σχετίζονται µε όλους τους χρήστες που διαχειρίζεται κάθε δεδοµένη 

στιγµή ο αντίστοιχος MSC. Η βάση VLR λαµβάνει την αρχική πληροφορία από τη 

βάση HLR και αναλαµβάνει να την ενηµερώσει για τυχόν µεταβολές στα δεδοµένα 

της. Όλες οι συναλλαγές µεταξύ VLR και HLR γίνονται µέσω ενός MSC. Όσον 

αφορά το πεδίο PS, αυτό αποτελείται από τους παρακάτω κόµβους. Αξίζει να 

επισηµανθεί η αντιστοιχία που υπάρχει µε τους κόµβους του πεδίου CS. 

• Serving GPRS Support Node (SGSN): Ο SGSN αποτελεί τον αντίστοιχο 

κόµβο του MSC στο πεδίο CS. Αυτό σηµαίνει ότι αναλαµβάνει τη δροµολόγηση 

δεδοµένων των υπηρεσιών µεταγωγής πακέτων εντός του δικτύου UMTS. Επιπλέον, 

διαχειρίζεται τους κόµβους RNCs οι οποίοι είναι συνδεδεµένοι σε αυτόν µέσω της 

διεπαφής Iu-PS. Επίσης, αλληλεπιδρά µε βάσεις δεδοµένων, όπως η βάση HLR. 

Τέλος, ο κόµβος SGSN είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση της κινητικότητας των 

χρηστών για τις υπηρεσίες µεταγωγής πακέτων. 

• Gateway GPRS Support Node (GGSN): Πρόκειται για έναν κόµβο 

αντίστοιχο του GMSC του πεδίου CS. ∆ιασυνδέει τους κόµβους SGSNs µε εξωτερικά 

δίκτυα µεταγωγής πακέτων όπως το X.25 και το Internet. Τέλος, υπάρχουν ορισµένοι 

κόµβοι του CN οι οποίοι είναι κοινοί, δηλαδή τους χρησιµοποιούν και τα δύο πεδία. 

Παρακάτω, αναφέρονται οι δύο σηµαντικότεροι από αυτούς: 

• Home Location Register (HLR): Πρόκειται για µία βάση δεδοµένων η οποία 

αποθηκεύει δεδοµένα των χρηστών τα οποία µένουν σχετικά σταθερά στο χρόνο. 

Αυτά τα δεδοµένα είναι αναγνωριστικά, πληροφορίες για τις υπηρεσίες του δικτύου 

στις οποίες συµµετέχει ο συνδροµητής κ.α. 

• Authentication Center (AuC): Αποτελεί έναν κόµβο που είναι συσχετισµένος 

µε έναν HLR. Ο κόµβος αυτός αποθηκεύει πληροφορίες ταυτοποίησης και 

κρυπτογράφησης για τους συνδροµητές. Οι πληροφορίες αυτές φορτώνονται στον 

κόµβο κατά την έναρξη της συνδροµής από το χρήστη. Η Εικόνα  δείχνει τη δοµή του 
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CN. Εκτός από τους κόµβους που προαναφέρθηκαν, στην εικόνα αυτή σηµειώνονται 

οι διεπαφές µεταξύ των κόµβων του CN 

 

Εικόνα 5. Η δοµή του CN 

4.5 Βασικές διεπαφές και αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι βασικότερες διεπαφές του 

δικτύου UMTS. Η ανάλυση που θα ακολουθήσει θα εστιαστεί στο πεδίο PS το οποίο 

είναι και το πεδίο που θα µας απασχολήσει από το σηµείο αυτό και έπειτα. 

4.5.1 Η ∆ιεπαφή Uu 

 

Εικόνα 6. ∆ιεπαφή Uu 
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Η ασύρµατη διεπαφή είναι πάντοτε η πιο κρίσιµη διεπαφή κατά το σχεδιασµό 

των πρωτοκόλλων ενός κινητού δικτύου. Για το UMTS, η διεπαφή Uu µεταξύ του 

Node B και του UE, έχει υλοποιηθεί µε την αρχιτεκτονική που απεικονίζει η Εικόνα 

6. Όπως φαίνεται, έχουν προσδιοριστεί τα επίπεδα πρωτοκόλλων που αντιστοιχούν 

στο επίπεδο φυσικού µέσου, το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων καθώς και το επίπεδο 

δικτύου 

4.5.2 Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Uu 

Το επίπεδο φυσικού µέσου (1ο επίπεδο στο µοντέλο διασυνδέσεων OSI) είναι 

υπεύθυνο για τη µετάδοση των δεδοµένων µέσω της ασύρµατης διεπαφής. Όπως 

φαίνεται και από την Εικόνα 7, για το επίπεδο αυτό οι προδιαγραφές του UMTS 

καθορίζουν τη χρήση των τεχνολογιών FDD και TDD του WCDMA. 

Όσον αφορά το επίπεδο ζεύξης δεδοµένων (2ο επίπεδο), αυτό περιέχει 

τέσσερα υπό-επίπεδα. Τα δύο πρώτα υπό-επίπεδα χρησιµοποιούνται για τη µεταφορά 

δεδοµένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπό-επίπεδο χρησιµοποιεί το 

πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC) [14]. Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται 

αµέσως µετά το φυσικό επίπεδο. Χρησιµοποιεί λογικά κανάλια και τα αντιστοιχίζει 

σε κανάλια µεταφοράς για την επικοινωνία του φυσικού επιπέδου µε τα υψηλότερα 

επίπεδα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό διαχειρίζεται τις προτεραιότητες µεταξύ των 

UEs, όπως επίσης και τις προτεραιότητες µεταξύ των ροών δεδοµένων που αφορούν 

ένα συγκεκριµένο UE. Άλλες λειτουργίες που εκτελεί το πρωτόκολλο MAC είναι ο 

έλεγχος των κινήσεων, η κρυπτογράφηση, η πολυπλ2εξία κ.α. Το δεύτερο 

πρωτόκολλο που συναντάµε στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων της διεπαφής Uu είναι το 

Radio Link Control (RLC). Το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για την 

εγκατάσταση και παρακολούθηση της µεταφοράς δεδοµένων καθώς και για τις 

ρυθµίσεις QoS. Τα επόµενα δύο πρωτόκολλα χρησιµοποιούνται µόνο για τη 

µεταφορά πληροφορίας και όχι για τη µεταφορά δεδοµένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα 

αυτά είναι το Packet Data Convergence Protocol (PDCP) καιτο Broadcast Control 

(BMC) [15]. Το πρώτο είναι υπεύθυνο για τη µετατροπή των δεδοµένων που 

παρέχουν τα πραγµατικά πρωτόκολλα δεδοµένων των πιο πάνω επιπέδων, σε 

ασύρµατα πρωτόκολλα. Το PDCP προς το παρόν υποστηρίζει τα πρωτόκολλα IPv4 

και IPv6 και µπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειµένου να υποστηρίξει περισσότερα. 

Το πρωτόκολλο BMC είναι υπεύθυνο για τις υπηρεσίες broadcast και multicast 

µετάδοσης. 
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4.5.3 Η ∆ιεπαφή Iub 

Η διεπαφή Iub είναι αυτή που διασυνδέει τους κόµβους RNC µε τους Node 

Bs. Η Εικόνα 7 δείχνει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων που χρησιµοποιούνται για την 

υλοποίηση της συγκεκριµένης διεπαφής [19]. Πρόκειται για µία διεπαφή η οποία 

είναι ενσύρµατη και, κατά συνέπεια, το επίπεδο φυσικού µέσου µπορεί να υλοποιηθεί 

από πρωτόκολλα όπως το ETSI STM-1, STM-4, SONET STS-3c, ITU STS-1 κ.α. 

Πάνω από το επίπεδο αυτό, στο επίπεδο ζεύξης δεδοµένων χρησιµοποιείται το 

πρωτόκολλο ATM. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησιµοποιείται σε όλες 

τις ενσύρµατες διεπαφές του δικτύου UMTS. Αυτό γιατί αποτελεί ένα πανίσχυρο 

πρωτόκολλο που µπορεί να χειρίζεται όλους τους τύπους κινήσεων. Για την ακρίβεια, 

το ATM µπορεί να χρησιµοποιηθεί για σύγχρονες αλλά και για ασύγχρονες κινήσεις 

όπως επίσης και για κινήσεις µεταγωγής πακέτων αλλά και κυκλώµατος. 

 

Εικόνα 7. ∆ιεπαφή Iub 

4.5.4 Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iub 

Όπως δείχνει η Εικόνα , πάνω από το επίπεδο του ATM χρησιµοποιούνται τα 

πρωτόκολλα ATM Adaptation Layer (AAL) 2 και 5. Το AAL2 χρησιµοποιείται για 

τη µεταφορά δεδοµένων ελέγχου όπως επίσης και για τη µεταφορά πληροφορίας. Το 

AAL5 χρησιµοποιείται µόνο για τη µεταφορά δεδοµένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα 
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αυτά αναλαµβάνουν την επεξεργασία των δεδοµένων από τα υψηλότερα επίπεδα 

προκειµένου να µπορούν να µεταδοθούν από το επίπεδο ATM. 

Στο αµέσως υψηλότερο υπό-επίπεδο συναντούµε δύο άλλα πρωτόκολλα. 

Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific 

Connection Oriented Protocol (SSCOP). Το πρώτο πρωτόκολλο βρίσκεται πάνω από 

το AAL2 και χρησιµοποιείται για τη µεταφορά δεδοµένων ελέγχου αλλά και 

πληροφορίας. Αντίθετα, το πρωτόκολλο SSCOP τοποθετείται πάνω από το AAL5. 

Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που παρέχει αξιόπιστη µεταφορά δεδοµένων 

παράλληλα µε συντήρηση της σύνδεσης και έλεγχο ροής. Η χρήση του στη διεπαφή 

Iub σχετίζεται µε τη µεταφορά δεδοµένων ελέγχου. Όπως φαίνεται από την Εικόνα , 

στα ανώτερα υπό-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδοµένων συναντούµε το 

πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signaling at the 

User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, 

RLC, RRC, και PDCP. Τέλος, το πρωτόκολλο Node B Application Part (NBAP) 

χρησιµοποιείται προκειµένου να δίνεται η δυνατότητα στον RNC να διαχειρίζεται 

κάθε Node B που έχει συνδεθεί σε αυτόν. 

4.5.5 Η ∆ιεπαφή Iur 

 

Εικόνα 8. ∆ιεπαφή Iur 
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Η διεπαφή Iur διασυνδέει δύο RNCs. Πρόκειται για µία διεπαφή η οποία 

εισήχθη στα συστήµατα UMTS, ενώ στα συστήµατα GSM δεν υπήρχε άµεση 

σύνδεση µεταξύ των αντίστοιχων κόµβων. Χρησιµοποιείται για τη µεταφορά 

δεδοµένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Ειδικότερα, όσον αφορά τα δεδοµένα 

ελέγχου, αυτά σχετίζονται µε τη διαχείριση των ασύρµατων πόρων καθώς και µε τις 

διαδικασίες του handover και του SRNS relocation. Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων 

που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στην Εικόνα.   

4.5.6 Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iur 

Όπως φαίνεται από την Εικόνα , η ιεραρχία των πρωτοκόλλων για τη 

µεταφορά πληροφορίας δε διαφέρει από τη διεπαφή Iub. Όσον αφορά τα δεδοµένα 

ελέγχου έχουµε τη χρήση αρκετών νέων πρωτοκόλλων σε σχέση µε τις προηγούµενες 

διεπαφές. Καταρχήν, η Εικόνα 8 δείχνει ότι χρησιµοποιείται ο συνδυασµός Internet 

Protocol (IP) / User Datagram Protocol (UDP) ακριβώς πάνω από το επίπεδο του 

AAL5. Πρόκειται για την υλοποίηση του «IP over ATM» κατά την οποία η 

πληροφορία του IP καταµερίζεται µε τέτοιο τρόπο ώστε να µπορεί να µεταδοθεί πάνω 

από το ATM. Επιπλέον, τα υπόλοιπα τέσσερα νέα πρωτόκολλα ελέγχου και 

σηµατοδοσίας είναι: το Message Transfer Part Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της 

δροµολόγησης των µηνυµάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το 

Signaling Connection Control Part (SCCP) καιτο Radio Network Sublayer 

Application Part (RNSAP). Ειδικότερα για το RNSAP, πρόκειται για ένα 

πρωτόκολλο το οποίο παρέχει όλες τις λειτουργίες για τη διαχείριση των ασύρµατων 

πόρων, για τις µετρήσεις πάνω σε αυτούς και για την υποστήριξη των διαδικασιών 

του handover και SRNS relocation. 

4.5.7 Η ∆ιεπαφή Iu-PS 

Η παρούσα παράγραφος παρουσιάζει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων όσον 

αφορά τη διεπαφή Iu-PS. Η διεπαφή Iu-PS είναι, για το πεδίο PS, ο σύνδεσµος όχι 

µόνο των RNCs µε τους κόµβους SGSN αλλά και µεταξύ των δύο δοµικών στοιχείων 

του UMTS, του UTRAN και του CN. Το βασικότερο πρωτόκολλο µεταφοράς 

δεδοµένων ελέγχου που χρησιµοποιείται πάνω από αυτή τη διεπαφή είναι το Radio 

Access Network Application Part (RANAP) το οποίο απεικονίζεται µεταξύ των 

άλλων στην Εικόνα 
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Εικόνα 9. ∆ιεπαφή Iu-PS 

4.5.8 Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iu-PS 

Το RANAP είναι το πρωτόκολλο που εξασφαλίζει τη σηµατοδοσία µεταξύ 

του UTRAN και του CN. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει υπηρεσίες που σχετίζονται µε 

τη διαδικασία SRNS relocation, τη διαχείριση ροής και συµφόρησης της διεπαφής Iu-

PS, τον εντοπισµό της θέσης κάθε UE καθώς και τη διαχείριση σφαλµάτων 

γενικότερα . Προκειµένου να µπορεί να εκτελεί τις πιο πάνω λειτουργίες διαχείρισης, 

το πρωτόκολλο RANAP διαθέτει και τις αντίστοιχες δυνατότητες για εποπτεία και 

αναφορά της κατάστασης του συστήµατος. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν οι 

λειτουργίες κρυπτογράφησης που παρέχει το συγκεκριµένο πρωτόκολλο. Μέσω της 

διεπαφής Iu-PS ανταλλάσσονται οι πληροφορίες κρυπτογράφησης µεταξύ UTRAN 

και CN προκειµένου τα δεδοµένα που ανταλλάσσονται να είναι προστατευµένα από 

τυχόν απόπειρα υποκλοπής. 

4.5.9 Οι Υπόλοιπες ∆ιεπαφές 

Οι υπόλοιπες διεπαφές του δικτύου UMTS περιλαµβάνουν τις επιµέρους 

διεπαφές του CN. Μεταξύ αυτών, οι πιο σηµαντικές είναι: η διεπαφή Gn η οποία 

διασυνδέει τους κόµβους SGSN και GGSN καθώς και η Gi η οποία συνδέει τους 

κόµβους GGSN µε τους εξωτερικούς κόµβους µεταγωγής πακέτων. Όσον αφορά τη 

διεπαφή Gi, αυτή αποτελεί τη σύνδεση µεταξύ του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και 

των εξωτερικών δικτύων µεταφοράς δεδοµένων. Οι διεπαφές αυτές δεν έχουν κάτι 
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ιδιαίτερο στην αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων τους συγκριτικά µε οποιοδήποτε 

ενσύρµατο δίκτυο µεταφοράς δεδοµένων. Για την ακρίβεια, χρησιµοποιούν το 

πρωτόκολλο IP πάνω από το ATM, καθώς και πρωτόκολλα µεταφοράς δεδοµένων 

όπως το Transmission Control Protocol (TCP) καιτο UDP. Στο σηµείο αυτό πρέπει να 

διαχωρίσουµε τα δύο επίπεδα IP που εµφανίζονται. Το χαµηλότερο επίπεδο IP 

αναφέρεται στη µεταφορά σηµατοδοσίας µεταξύ των κόµβων του συστήµατος 

UMTS. Αντίθετα, το υψηλότερο αναφέρεται στη µεταφορά των δεδοµένων για τις 

εφαρµογές του χρήστη. Για το λόγο αυτό, µόνο το υψηλότερο επίπεδο IP είναι ορατό 

στα εξωτερικά IP δίκτυα. Η Εικόνα 10 απεικονίζει τη συνολική αρχιτεκτονική 

πρωτοκόλλων για τη µεταφορά πληροφορίας στο UMTS δίκτυο. Οι υπηρεσίες στις 

οποίες αντιστοιχεί η συγκεκριµένη αρχιτεκτονική αφορούν στη µεταγωγή πακέτων, 

δηλαδή στο πεδίο PS του δικτύου. Οι συνδέσεις στο σχήµα απεικονίζονται µε βέλη. 

Αυτό που έχει σηµασία είναι η αποκατάσταση των συνδέσεων από άκρο σε άκρο, 

όπως φαίνονται στο πάνω µέρος της εικόνας. Οι συνδέσεις αυτές πρακτικά 

αποτελούνται από επιµέρους συνδέσεις µεταξύ των κόµβων του συστήµατος, οι 

οποίες σηµειώνονται µε µικρότερα βέλη. 

 

Εικόνα 10. Η αρχιτεκτονική πρωτόκολλων για τη µεταφορά πληροφορίας 
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5 ΤΑ ΚΑΝΑΛΙΑ ΤΟΥ UTRAN 

Στο UTRAN υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι καναλιών: τα λογικά 

κανάλια, τα κανάλια µεταφοράς και τα φυσικά κανάλια. Στις επόµενες παραγράφους 

περιγράφεται κάθε τύπος καναλιού και δίνονται ορισµένα παραδείγµατα κατά 

περίπτωση. 

5.1 Λογικά Κανάλια 

Οι υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων του πρωτοκόλλου MAC παρέχονται 

µέσω των λογικών καναλιών. Τα λογικά κανάλια είναι αυτά που προσδιορίζουν τον 

τύπο της πληροφορίας που µεταδίδεται. Χρησιµοποιούνται στη διεπαφή µεταξύ των 

επιπέδων RLC και MAC. Τα κανάλια αυτά µπορούν να διαχωριστούν σε δύο 

κατηγορίες: τα κανάλια ελέγχου και τα κανάλια κίνησης. Στη συνέχεια, ένα κανάλι 

ελέγχου µπορεί να είναι είτε κοινό είτε αφιερωµένο. Κοινά λέγονται τα κανάλια 

point-to-multipoint, ενώ αφιερωµένα λέγονται τα κανάλια point-to-point, δηλαδή 

αυτά που χρησιµοποιούνται µόνο από ένα χρήστη. 

5.2 Κανάλια Μεταφοράς 

Τα κανάλια µεταφοράς είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τρόπο µε τον οποίο 

θα µεταφερθούν τα δεδοµένα από το επίπεδο φυσικού µέσου. Ουσιαστικά, τα 

κανάλια αυτά χρησιµοποιούνται στη διεπαφή που βρίσκεται µεταξύ του MAC 

πρωτοκόλλου και του αµέσως κατώτερου επιπέδου .Υπάρχουν τρεις κατηγορίες 

καναλιών µεταφοράς: τα κοινά κανάλια (common channels), τα αφιερωµένα 

(dedicated) και τα διαµοιραζόµενα (shared). Τα κοινά κανάλια είναι κανάλια µονής 

κατεύθυνσης τα οποία χρησιµοποιούνται από όλους τους χρήστες σε µία κυψέλη. Τα 

σηµαντικότερααπό τα κανάλια αυτά είναι το Forward Access Channel (FACH) για 

τον κατερχόµενο σύνδεσµο και το Random Access Channel (RACH) για τον 

ανερχόµενο. Στην κατηγορία των διαµοιραζόµενων καναλιών ανήκει το Downlink 

Shared Channel (DSCH) καθώς και το High-Speed DSCH (HS-DSCH). Τα 

συγκεκριµένα κανάλια είναι πάντα συσχετισµένα µε ένα αφιερωµένο κανάλι. 

Ειδικότερα, το HS-DSCH αποτελεί ένα κανάλι που υλοποιεί την τεχνολογία High-

SpeedDownlinkPacketAccess (HSPDA). Είναι ένα βελτιστοποιηµένο κανάλι για 

ταχύτατη µετάδοση δεδοµένων το οποίο ενσωµατώνει έναν ευέλικτο µηχανισµό 

προσαρµογής του ρυθµού µετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, στην κατηγορία του 

αφιερωµένου καναλιού ανήκει το Dedicated Channel (DCH) το οποίο είναι διπλής 
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κατεύθυνσης και δεσµεύεται για ένα µόνο χρήστη. Αυτό σηµαίνει ότι αν ένα DCH 

δεσµευθεί είτε ως ανερχόµενος είτε ως κατερχόµενος σύνδεσµος, τότε πρέπει να 

δεσµευθεί και για την αντίθετη κατεύθυνση. Στην αντίθετη κατεύθυνση όµως, ο 

ρυθµός µετάδοσης µπορεί να διαφέρει. 

Εικόνα 11. Τα κανάλια µεταφοράς του UTRAN 

Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια µεταφοράς 

Φυσικά Κανάλια 

Τα φυσικά κανάλια είναι αυτά που προσδιορίζουν τα ακριβή χαρακτηριστικά 

του φυσικού µέσου. Αυτό γιατί αποτελούν τα κανάλια τα οποία χρησιµοποιούνται 

στο επίπεδο φυσικού µέσου της ασύρµατης διεπαφής. Το φάσµα συχνοτήτων που 

διατίθεται σε αυτά τα κανάλια µπορεί να χρησιµοποιηθεί µε δύο τρόπους. Στη 

λειτουργία FDD, οι ανερχόµενοι και οι κατερχόµενοι σύνδεσµοι έχουν το δικό τους 

κανάλι συχνοτήτων. Αντίθετα, στη λειτουργία TDD υπάρχει µόνο ένα κανάλι 

συχνοτήτων το οποίο χωρίζεται σε χρονοσχισµές. Στη συνέχεια οι χρονοσχισµές 

µοιράζονται στον ανερχόµενο και τον κατερχόµενο σύνδεσµο. Με βάση τον τρόπο 

διαχείρισης του φάσµατος συχνοτήτων τα φυσικά κανάλια διαχωρίζονται σε FDD και 

TDD φυσικά κανάλια. Κάθε κατηγορία διαιρείται περαιτέρω σε άλλες δύο 

κατηγορίες ανάλογα µε το αν το συγκεκριµένο φυσικό κανάλι χρησιµοποιείται στον 

ανερχόµενο ή στον κατερχόµενο σύνδεσµο . Στην Εικόνα 12 παρουσιάζεται η 

αντιστοιχία όλων των καναλιών του UMTS που χρησιµοποιούνται στην downlink 

κατεύθυνση.  
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Εικόνα 12. Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink κατεύθυνση 

6 HANDOVERS ΣΤΟ UMTS 

Όπως είναι γνωστό, τα κινητά τηλέφωνα µπορούν να διατηρούν τις συνδέσεις 

τους καθώς κινούνται από µία κυψέλη σε µία άλλη. Αυτή η διαδικασία η οποία 

µεταφέρει τη σύνδεση από τον ένα Node B στον άλλο, λέγεται handover. Τα 

handovers στο CDMA (συστήµατα UMTS) διαφέρουν κατά πολύ από τα handovers 

στο TDMA (συστήµατα GSM). Αυτό γιατί στο UMTS, αντίθετα µε το GSM, όλα τα 

UEs χρησιµοποιούν διαρκώς το ίδιο φάσµα συχνοτήτων. Στις επόµενες παραγράφους 

θα αναλυθούν οι βασικοί τύποι handover. 

6.1 Softer και Soft Handover 

Κατά τη διάρκεια ενός soft handover, το UE είναι συνδεδεµένο ταυτόχρονα σε 

περισσότερους από έναν Node Bs. Για την ακρίβεια, δέχεται τις µεταδόσεις δύο ή 

περισσοτέρων Node Bs. Επειδή οι µεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, 

ένα UE τις αντιλαµβάνεται σαν αλληλοσυµπληρούµενα τµήµατα της ίδιας 

πληροφορίας. Το µόνο που διαφέρει σε κάθε τµήµα είναι ο κώδικας διαµόρφωσης 

που χρησιµοποιείται σε κάθε µετάδοση. Όταν η σύνδεση µε έναν από τους Node Bs 

δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση µπορεί να εγκαταλειφθεί. Το softer 

handover είναι ένα handover µεταξύ δύο τοµέων της ίδιας κυψέλης. Η περίπτωση A 

στην Εικόνα 13 απεικονίζει ένα softer handover. Από την πλευρά του UE, το softer 

handover είναι µία άλλη περίπτωση soft handover. Από την πλευρά του κινητού 

δικτύου, πρόκειται για µία εσωτερική διαδικασία του εµπλεκόµενου Node B. Ο 

κόµβος RNC που ελέγχει τον Node B δε συµµετέχει στη διαδικασία, µε αποτέλεσµα 

την οικονοµία στη δέσµευση της χωρητικότητας της διεπαφής Iub [45]. Η διαδικασία 

του soft handover εκτελείται στα όρια µεταξύ των κυψελών. Με τη διαδικασία αυτή 

επιτυγχάνεται η αδιάλειπτη παροχή της υπηρεσίας, αφού η ένταση του σήµατος που 
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λαµβάνει το UE είναι µεγαλύτερη από αυτή που θα λάµβανε αν χρησιµοποιούνταν 

µόνο ένας ασύρµατος σύνδεσµος. Χωρίς τη χρήση του soft handover ο Node B θα 

έπρεπε να µεταδίδει µε µεγαλύτερη ένταση προκειµένου να φτάσει το UE. Το 

γεγονός αυτό, θα προκαλούσε αύξηση της παρεµβολής [42]. Προκειµένου η χρήση 

των soft handovers να γίνεται µε αποδοτικότητα, το δίκτυο διαθέτει ένα µηχανισµό ο 

οποίος κάνει τη διαχείριση των handovers. Για το σκοπό αυτό γίνονται µετρήσεις στις 

ανερχόµενες συνδέσεις, ενώ για τις κατερχόµενες συνδέσεις τα αποτελέσµατα 

λαµβάνονται από τα UEs. Οι εµπλεκόµενες κυψέλες διαχωρίζονται σε τρία σύνολα: 

το active set, το monitored set και το detected set. Σε κάθε σύνολο αντιστοιχούν 

κάποιες απαιτήσεις ως προς τις µετρήσεις που του γίνονται. Το active set περιέχει 

τους Node Bs που αναµειγνύονται σε ένα soft handover µε ένα UE. Όταν η ένταση 

του σήµατος ενός Node B ξεπερνά κάποιο κατώφλι, ο συγκεκριµένος Node B 

προστίθεται στο active set. Φυσικά υπάρχει αντίστοιχο κατώφλι για την απόρριψη 

ενός Node B. Το monitored set περιέχει κυψέλες που συνορεύουν µε την κυψέλη στο 

οποίο βρίσκεται το UE, και οι οποίες είναι υποψήφιες για handover. Φυσικά από το 

monitored set εξαιρούνται οι Node Bs που έχουν ήδη προστεθεί στο active set, αν 

υπάρχει. Το UE πρέπει να παρακολουθεί την ένταση του σήµατος από τους Node Bs 

του monitored set σύµφωνα µε κάποιους κανόνες. Τέλος, το detected set περιέχει 

όλους τους Node Bs από τους οποίους το UE λαµβάνει σήµα, και οι οποίοι δε 

συνορεύουν µε την κυψέλη στην οποία βρίσκεται το UE τη συγκεκριµένη στιγµή. 

 

Εικόνα 13. Handover 
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6.2 Οι δυνατές περιπτώσεις softer και soft handover 

Ανάλογα µε το πού βρίσκεται τοπολογικά ο νέος Node B σε σχέση µε τον 

αρχικό, υπάρχουν οι εξής τύποι soft handover: 

• Inter-Node B/intra-RNS handover: Αυτός ο τύπος handover εκτελείται όταν 

το UE µετακινείται από µία κυψέλη ενός Node B σε µία κυψέλη άλλου Node B ο 

οποίος ανήκει στο ίδιο RNS µε τον αρχικό. 

• Inter-Node B/inter-RNS/intra-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE 

µετακινείται από µία κυψέλη ενός Node B στην κυψέλη ενός άλλου Node B ο οποίος 

ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση µε τον αρχικό. Συνεπώς, οι Node Bs 

ελέγχονται από διαφορετικούς RNCs οι οποίοι όµως συνδέονται µε τον ίδιο SGSN. 

• Inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE 

µετακινείται από µία κυψέλη ενός Node B στην κυψέλη ενός άλλου Node B ο οποίος 

ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση µε τον αρχικό. Επιπλέον, οι αντίστοιχοι RNCs 

συνδέονται µε διαφορετικούς SGSNs. 

Ένα σηµείο που αξίζει να αναφερθεί στη συγκεκριµένη περίπτωση αφορά στις 

περιπτώσεις που ένα inter-RNS handover λαµβάνει χώρα. Ο σκοπός του soft 

handover είναι να απαλλάξει τις διεπαφές Iu-PS καθώς και αυτές του CN από την 

αποστολή της ίδιας πληροφορίας. Επίσης, ένας άλλος στόχος του soft handover είναι 

να απαλλάξει το CN από τη συµµετοχή του στη διαδικασία του handover, κάτι το 

οποίο ίσχυε στα συστήµατα GSM. Για το σκοπό αυτό, στην περίπτωση που ένα inter-

RNS handover εκτελείται, ο αρχικός RNC είναι ο µόνος RNC που διατηρεί σύνδεση 

µε το CN. Ο συγκεκριµένος RNC ονοµάζεται Serving RNC (SRNC) και είναι ο 

κόµβος που µεταδίδει τα δεδοµένα της κίνησης προς το UE, στους υπόλοιπους RNC. 

Οι υπόλοιποι RNCs ονοµάζονται Drift RNCs (DRNCs). Η προώθηση των δεδοµένων 

από τον SRNC προς τους DRNCs γίνεται µέσω της διεπαφής Iur. Η διεπαφή αυτή 

χρησιµοποιείται για πρώτη φορά στα συστήµατα UMTS, όπως έχει ήδη αναφερθεί 

στην παράγραφό που περιγράφει τη διεπαφή Iur. Τα πλεονεκτήµατα της χρήσης των 

softer και soft handovers σε ένα UMTS δίκτυο είναι πολλά. Το σηµαντικότερο είναι 

ότι η ποιότητα της επικοινωνίας διατηρείται υψηλή αφού το UE λαµβάνει 

ταυτόχρονα την ίδια πληροφορία από περισσότερες της µίας κεραίες. Επιπλέον, δεν 

υπάρχουν διακοπές στην επικοινωνία, λόγω του τερµατισµού της σύνδεσης µε µία 

κεραία. Αντίθετα, η µετάβαση από τη µία κυψέλη στην άλλη γίνεται οµαλά, αφού το 
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UE διατηρεί σύνδεση µε τουλάχιστον µία κεραία σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. 

Ένα άλλο πλεονέκτηµα είναι ότι τα ίδια δεδοµένα φτάνουν στο UE δύο ή 

περισσότερες φορές, µε αποτέλεσµα ο έλεγχος λάθους να είναι απλός και να µην 

χρειάζεται αναµετάδοση των πακέτων. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται το overhead 

που προσδίδει η υψηλή συχνότητα λαθών και γίνεται οικονοµία στους ενεργειακούς 

πόρους του δικτύου αλλά και του UE. Ένας άλλος παράγοντας που συντελεί στην 

οικονοµία ενέργειας είναι το γεγονός ότι υπάρχουν περισσότερες κεραίες που 

µεταδίδουν στο ίδιο UE, κάθε κεραία µπορεί να διατηρεί ένα σχετικά χαµηλό επίπεδο 

έντασης του σήµατος. Αντίθετα, αν ήταν η µοναδική κεραία που συνδέεται µε το 

αποµακρυσµένο UE, τότε θα έπρεπε να µεταδίδει µε υψηλή ένταση, µε αποτέλεσµα 

να κάνει παρεµβολές και να βλάπτει την υγεία του πληθυσµού. Τέλος, θα πρέπει να 

σηµειωθεί ότι η τεχνική του soft handover απαλείφει το φαινόµενο ping-pong. Κατά 

το φαινόµενο αυτό, ένα UE που βρίσκεται ανάµεσα από δύο κεραίες συνδέεται 

εναλλάξ πότε µε τη µία και πότε µε την άλλη, µειώνοντας κατά πολύ την ποιότητα 

της επικοινωνίας του. Το µοναδικό µειονέκτηµα των softer και soft handover είναι ότι 

είναι πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν µεγάλο κόστος υλοποίησης. Αυτό γιατί 

απαιτείται η προσθήκη στους κόµβους του UTRAN, όχι µόνο επιπλέον λογισµικού, 

αλλά και υλικού. Επιπλέον, ανάλογες µετατροπές πρέπει να γίνουν και στον 

εξοπλισµό του χρήστη (UE). 

6.3 Hard Handover 

Το hard handover είναι η τεχνική που ακολουθείται στα συστήµατα GSM. 

Κατά τη διάρκεια ενός hard handover, η ασύρµατη συχνότητα που χρησιµοποιεί το 

UE αλλάζει. Πιο συγκεκριµένα, το UE παύει να χρησιµοποιεί την αρχική συχνότητα, 

στη συνέχεια µετακινείται σε διαφορετική συχνότητα και ξεκινά να λειτουργεί στη 

συχνότητα αυτή. Αυτό σηµαίνει ότι υπάρχει ένα κενό επικοινωνίας µεταξύ του UE 

και του κινητού δικτύου. 

Στα συστήµατα CDMA, το hard handover είναι δύσκολο στην υλοποίηση. 

Αυτό γιατί δε χρησιµοποιούνται χρονοσχισµές, εποµένως, κάθε UE δέχεται και 

µεταδίδει ασύρµατη πληροφορία σε όλη τη διάρκεια του χρόνου. Γι’ αυτό το λόγο 

δεν υπάρχουν ελεύθερες χρονοσχισµές προκειµένου το UE να κάνει µετρήσεις σε 

άλλη συχνότητα. Επειδή όµως αυτές οι µετρήσεις είναι απαραίτητες για την εκτέλεση 

του hard handover, το δίκτυο δε µπορεί να κάνει σωστή εκτίµηση της κυψέλης η 
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οποία είναι καταλληλότερη για σύνδεση µε το UE. Κατά συνέπεια, τα hard handovers 

χρησιµοποιούνται όταν, για κάποιο λόγο, η συχνότητα λειτουργίας του UE πρέπει να 

αλλάξει ή όταν δεν υπάρχει διεπαφή Iur µεταξύ δύο RNCs ώστε να µπορεί να 

εκτελεστεί ένα soft handover. Πάντως, είναι γεγονός ότι η µέθοδος αυτή 

χρησιµοποιείται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις. 

6.4  Intersystem Handovers 

Τα intersystem handovers είναι handovers µεταξύ δύο διαφορετικών 

τεχνολογιών ασύρµατης πρόσβασης. Προς το παρόν, το 3GPP έχει θέσει τις 

προδιαγραφές για intersystem handovers µεταξύσυστηµάτων GSM και UMTS. Κατά 

συνέπεια, υπάρχουν δύο τύποι intersystem handover: το handover από UMTS σε 

GSM και το handover από GSM σε UMTS. Η υποστήριξη της διαδικασίας αυτής 

είναι απαραίτητη διότι, για τα δίκτυα UMTS, δεν αναµένεται να έχουν µεγάλη 

περιοχή κάλυψης σύντοµα. Εποµένως, οι χρήστες των δικτύων UMTS θα 

εξυπηρετούνται σε µεγάλο βαθµό από δίκτυα πρόσβασης του GSM. Προκειµένου να 

είναι δυνατή η πραγµατοποίηση ενός intersystem handover, θα πρέπει να υπάρχει ένα 

UE που υποστηρίζει και τα δύο συστήµατα. 

Τα intersystem handovers αποτελούν διαδικασίες οι οποίες είναι εξαιρετικά 

πολύπλοκες, επειδή κατά τη διάρκειά τους δηµιουργούνται πολλά και δύσκολα 

προβλήµατα. Το πρώτο πρόβληµα που δηµιουργείται είναι το πώς το UE θα γνωρίζει 

τη συχνότητα εκποµπής της νέας κυψέλης (για ένα handover προς το GSM) ή τον 

κώδικα που χρησιµοποιεί η κυψέλη του UTRAN. Η λύση που προτάθηκε από το 

3GPP και υιοθετήθηκε από τη βιοµηχανία ήταν η αποστολή αυτής της πληροφορίας 

από την αρχική κυψέλη. Ένα άλλο πρόβληµα είναι ο υπολογισµός της έντασης του 

σήµατος στις υποψήφιες κυψέλες προκειµένου να επιλεχθεί το κατάλληλο για το 

intersystem handover. Για το σκοπό αυτό µπορούν να χρησιµοποιηθούν δύο δέκτες 

στο UE ή να δηµιουργηθούν κάποιες χρονοσχισµές, προκειµένου να γίνουν οι 

απαραίτητες µετρήσεις. Τέλος, ένα άλλο πρόβληµα είναι η ραγδαία µείωση του 

ρυθµού µετάδοσης στην περίπτωση του handover από UMTS προς GSM. Είναι 

δυνατό να συµβεί το ενδεχόµενο ένας χρήστης ενώ λαµβάνει δεδοµένα από το 

UTRAN µε ρυθµό που προσεγγίζει τα 2 Mbps, µετά την πραγµατοποίηση του 

handover να λαµβάνει µόνο ένα µικρό ποσοστό από τον αρχικό ρυθµό. 
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7 ΜΗΧΑΝΙΣΜΟΙ ∆ΙΑΧΕΙΡΙΣΗΣ ΤΗΣ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ 
ΤΩΝ ΧΡΗΣΤΩΝ 

Η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών στο UMTS γίνεται από δύο 

διαδικασίες/µηχανισµούς οι οποίοι ονοµάζονται Mobility Management (MM) και 

Radio Resource Control (RRC) (Εικόνα 14). Ο µηχανισµός Packet MM (PMM) 

διαχειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών στο επίπεδο του CN ενώ ο µηχανισµός 

RRC στο επίπεδο του UTRAN. Πρέπει να τονίσουµε ότι οι παραπάνω µηχανισµοί 

ισχύουν για την PS λειτουργία του UMTS δικτύου στην οποία και επικεντρώνεται η 

παρούσα διπλωµατική εργασία. Κάθε κινητός χρήστης µπορεί να βρίσκεται σύµφωνα 

µε το µηχανισµό PMM σε δύο διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας: PMM idle και 

PMM connected. Αντίθετα, ο κινητός χρήστης όσον αφορά το µηχανισµό RRC 

µπορεί να βρίσκεται σε µια από τις παρακάτω καταστάσεις: RRC idle, RRC cell 

connected και RRC URA connected. Περισσότερα για τους δύο παραπάνω 

µηχανισµούς µπορείτε να βρείτε στις αναφορές . 

 

Εικόνα 14. PMMκαι RRCδιαγραµµάτα 

7.1 PMM και RRC µηχανισµοί 

Όταν δεν υπάρχει µετάδοση δεδοµένων µεταξύ του CN και του κινητού 

χρήστη (UE), ο χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM idle και RRC idle (Εικόνα 

14). Σε αυτή την περίπτωση το UTRAN δεν έχει καµιά πληροφορία για το 

συγκεκριµένο UE ενώ ο µόνος κόµβος που διαθέτει πληροφορίες για το 

συγκεκριµένο UE είναι ο κόµβος SGSN (RA level tracking). Κατά τη διαδικασία 

ενεργοποίησης µιας PS σύνδεσης µεταξύ του UE και του SGSN (PS Signaling), ο 
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κινητός χρήστης µεταβαίνει στην κατάσταση PMM connected (περίπτωση Τ1 στην 

Εικόνα 14 (1)). Αµέσως µετά λαµβάνει χώρα η εγκατάσταση της σύνδεσης για τη 

µετάδοση των δεδοµένων µεταξύ του UE και RNC στο επίπεδο του UTRAN και ο 

κινητός χρήστης µεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell connected (περίπτωση Τ1 

στην Εικόνα 14 (2)). Σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος RNC διαθέτει όλες τις 

πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση και τη θέση του συγκεκριµένου UE. Μόνο 

σε αυτή την κατάσταση (PMM connected/RRC cell connected) µπορούν να 

µεταφερθούν δεδοµένα στον κινητό χρήστη. 

Αν ο χρήστης ενώ βρίσκεται στην κατάσταση PMM connected/RRC cell 

connected σταµατήσει να λαµβάνει ή να στέλνει δεδοµένα για ένα χρονικό διάστηµα 

η RRC κατάστασή του αλλάζει από cell connected σε URA connected (περίπτωση Τ2 

στην Εικόνα 14 (2)). Και σε αυτή την περίπτωση ο κόµβος RNC διαθέτει όλες τις 

πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση και τη θέση του συγκεκριµένου UE. Αν µετά 

από αυτό το χρονικό διάστηµα ο χρήστης στείλει ή λάβει εκ νέου δεδοµένα η RRC 

κατάστασή του αλλάζει σε cell connected (περίπτωση Τ3 στην Εικόνα 15 (2)). 

Επιπρόσθετα, αν ο χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM connected/RRC URA 

connected και µετά το πέρας ενός χρονικού διαστήµατος εξακολουθεί να µη στέλνει ή 

δέχεται δεδοµένα η σύνδεσή του µε το UTRAN διακόπτεται και µεταβαίνει στην 

κατάσταση PMM connected/RRC idle αρχικά (περίπτωση Τ4 στην Εικόνα 15 (2)) και 

τελικά µεταβαίνει στην κατάσταση PMM idle/RRC idle (περίπτωση Τ4 στην Εικόνα 

14. 

8 ΟΙ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ HSPA ΚΑΙ LTE 

Η σηµαντικότερη πρόκληση που αντιµετωπίζει σήµερα η παγκόσµια αγορά 

κινητών τηλεπικοινωνιών είναι η παροχή νέων, ελκυστικών και διαδραστικών 

υπηρεσιών προς τους τελικούς χρήστες. Η τεχνολογία High Speed Packet Access 

(HSPA) αποτελεί τη φυσιολογική εξέλιξη του WCDMA προς αυτή την κατεύθυνση, 

η οποία πολλές φορές συναντάται και ως 3.5G ή 3G+, προκειµένου να δηλώσει την 

αναβάθµιση του UMTS και ήδη έχει υιοθετηθεί από πολλά δίκτυα κινητής 

τηλεφωνίας ανά τον κόσµο. Ουσιαστικά, το HSPA αποτελεί µία σηµαντική 

αναβάθµιση των UMTS δικτύων προσφέροντας υψηλότερο εύρος ζώνης στους 

κινητούς χρήστες και αυξηµένη χωρητικότητα για τους τηλεπικοινωνιακούς 

παρόχους µε αποτέλεσµα την παροχή υπηρεσιών και εφαρµογών αυξηµένης 
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διαδραστικότητας. Η ορολογία HSPA αναφέρεται σε µία γενικότερη έννοια που 

υιοθετήθηκε από το UMTS Forum προκειµένου να τονίσει τις αναβαθµίσεις του 

UMTS Radio Interface στις εκδόσεις 5 και 6 του 3GPP στάνταρ. Η συµβολή της 

HSPA τεχνολογίας, προσεγγίζει µόνο το δίκτυο πρόσβασης, δηλαδή το UTRAN, 

χωρίς να επεµβαίνει καθόλου στη δοµή και τη λειτουργικότητα του Core Network 

του UMTS. Πιο συγκεκριµένα, το HSPA αναφέρεται σε βελτιώσεις που 

πραγµατοποιήθηκαν τόσο στον κατερχόµενο ασύρµατο σύνδεσµο, µέσω του High 

Speed Downlink Packet Access (HSDPA) όσο και στον ανερχόµενο, µέσω του High 

Speed Uplink Packet Access (HSUPA). 

8.1 Προτυποποίηση και εµπορική διάθεση της HSPA  τεχνολογίας 

Όπως προαναφέρθηκε, το HSPA αποτελείται από δύο διακριτές, επιµέρους 

τεχνολογίες, τις HSDPA και HSUPA για τον κατερχόµενο και τον ανερχόµενο 

σύνδεσµο αντίστοιχα.. Η τεχνολογία HSDPA, προτάθηκε στην έκδοση 5 του 3GPP 

στάνταρ, το Μάρτιο του 2002. Παράλληλα, η τεχνολογία HSUPA προτυποποιήθηκε 

αρχικά στην έκδοση 6 του 3GPP στάνταρ, το ∆εκέµβριο του 2004. Η πρώτη 

εµπορική διάθεση του HSDPA πραγµατοποιήθηκε κατά το τέλος του 2005, ενώ του 

HSUPA το στη διάρκεια του 2007. Η Εικόνα 15 απεικονίζει γραφικά την πορεία 

προτυποποίησης και εµπορικής διάθεσης των HSDPA και HSUPA τεχνολογιών . 

 

Εικόνα 15. Πορεία προτυποποίησης και εµπορικής διάθεσης των HSDPA 

και HSUPA τεχνολογιών 

Η σηµαντικότητα της τεχνολογίας HSPA γίνεται εύκολα αντιληπτή αν 

αναλογιστεί κανείς την ιδιαίτερη αναβάθµιση που αυτή παρέχει, κυρίως στον 

κατερχόµενο σύνδεσµο, αφού µέσω του HSDPA υποστηρίζονται ρυθµοί µετάδοσης 

θεωρητικά έως και 14,4 Mbps ανά χρήστη, σύµφωνα µε τις αρχικές προδιαγραφές. 

Στην πραγµατικότητα, ωστόσο, σε πρώτο στάδιο ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων 

έφθανε τα 1.8 Mbps, ενώ κατά τη διάρκεια των ετών 2006 και 2007 οι ρυθµοί αυτοί 
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αυξήθηκαν σταδιακά στα 3.6 Mbps και 7.2 Mbps. Ο ρυθµός µεταφοράς δεδοµένων 

του HSPDA αναµένεται να αγγίξει (και να ξεπεράσει κατά πολύ) τα 10Mbps τα 

αµέσως επόµενα έτη. 

 

Εικόνα 16. Εξέλιξη των ρυθµών µετάδοσης των HSDPA και HSUPA 

τεχνολογιών 

8.2 High Speed Downlink Packet Access (Hsdpa) 

Η τεχνολογία HSDPA αναπτύχθηκε µε σκοπό την αποδοτικότερη χρήση των 

πόρων του συστήµατος UMTS, κυρίως όσον αφορά στη χρήση τους για εξυπηρέτηση 

υπηρεσιών διαδικτύου και µεταφοράς δεδοµένων, και την αύξηση των ρυθµών 

µετάδοσης δεδοµένων στους κινητούς χρήστες. Βασίζεται στο σχήµα πρόσβασης 

WCDMA, χρησιµοποιεί το σχήµα αµφιδρόµησης FDD και λειτουργεί στην µπάντα 

ΙΜΤ-2000 (1,9-2,1GHz) µε εύρος ζώνης 5MHz. H χωρητικότητα ενός δικτύου 

HSDPA εξαρτάται από ένα µεγάλο αριθµό από παράγοντες- παραµέτρους τεχνικής 

υλοποίησης όπως, η αποκλειστική χρήση ενός δεύτερου carrier των 5MHz ή από 

κοινού µε την υφιστάµενη τεχνολογία UMTS, και η επιλογή συγκεκριµένης 

υλοποίησης από τις προτυποποιηµένες εναλλακτικές (δηλαδή η υλοποίηση HSDPA 

µε 5, 10 ή 15 κώδικες). 

8.2.1 ∆ιαµοιραζόµενο Κανάλι Μεταφοράς HS-DSCH 

 Μέσω του HSDPA, το UMTS δίκτυο επεκτείνεται µε µία σειρά νέων, 

αναβαθµισµένων καναλιών µεταφοράς και ελέγχου. Το κυριότερο κανάλι, ωστόσο, 

είναι το High Speed-Downlink Shared Channel (HS-DSCH) διαµοιραζόµενο κανάλι 

µεταφοράς. Η χρήση του διαµοιραζόµενου αυτού καναλιού (shared channel), 

συνίσταται στο ότι οι κώδικες καναλιού και η ισχύς εκποµπής σε µια κυψέλη 

θεωρούνται µια κοινή πηγή που µοιράζεται δυναµικά µεταξύ των χρηστών στο πεδίο 

του χρόνου και του κώδικα (βλ. Εικόνα 17 και Εικόνα 18). Οι διαθέσιµοι κώδικες για 
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το HS-DSCH είναι 15, ενώ η κατανοµή των διαµοιραζόµενων πόρων 

πραγµατοποιείται κάθε 2ms (TTI = 2ms) [41]. H χωρητικότητα µιας κυψέλης 

διαµοιράζεται στους χρήστες ανάλογα µε τη διαχείριση των χρηστών (user 

prioritization, προγραµµατισµός (scheduling): Round- Robin, Proportional Fair, κοκ.), 

το προφίλ της ζεύξης τους (HSDPA ή Release ’99 users, voice users), τις δυνατότητες 

κάθε κινητής συσκευής, τις συνθήκες του ραδιοδιαύλου της ζεύξης κάθε χρήστη 

καθώς και άλλους παράγοντες. Οι ρυθµοί µετάδοσης που µπορούν να επιτευχθούν 

µέσω του HS-DSCH είναι της τάξης των 1.8 Mbps, 3,6 Mbps, 7,2 Mbps µέχρι και 

14,4 Mbps για το downlink. Στην πραγµατικότητα, το HSDPA διπλασιάζει τη 

χωρητικότητα της ασύρµατης διεπαφής και παρέχει σχεδόν δεκαπλάσιους ρυθµούς 

µετάδοσης συγκριτικά µε τo UMTS. Η αυξηµένη απόδοση του HS-DSCH βασίζεται 

κατά κύριο λόγο σε τεχνικές όπως το Adaptive Modulation and Coding (AMC), 

στηχρήσηµικρότερου Transmission Time Interval (TTI) ίσο µε 2 ms (σε αντίθεση µε 

τα 10-80 ms του UMTS), στην υποστήριξη Hybrid Automatic Repeat request 

(HARQ) καθώς και στη χρήση γρήγορης δροµολόγησης (fast scheduling). Οι 

παραπάνω τεχνικές περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια. 

 

Εικόνα 17. ∆ιαµοίραση κωδίκων καναλιού για το HS-DSCH 

 

Εικόνα 18. ∆ιαµοίραση πόρων στο πεδίο του χρόνου για το HS-DSCH 
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Εκτός, όµως, από τη σηµαντική αύξηση του ρυθµού µεταφοράς των 

δεδοµένων, το HSDPA βελτιστοποιεί τη φασµατική απόδοση (spectral efficiency) 

των συχνοτήτων, µε αποτέλεσµα να επιτυγχάνεται το µέγιστο δυνατό throughput και 

κατά συνέπεια να αυξάνεται η χωρητικότητα των δικτύων όσον αφορά την 

εξυπηρέτηση χρηστών, που επιχειρούν την πρόσβαση σε υπηρεσίες δεδοµένων. Ένα 

ακόµη σηµαντικό πλεονέκτηµα του HSDPA έναντι των υπολοίπων τεχνολογιών, 

είναι η χαµηλή καθυστέρηση (low latency), η οποία κυµαίνεται µεταξύ 100 και 200 

χιλιοστών του δευτερολέπτου. 

8.2.2 Adaptive Modulation and Coding (AMC) 

Η µέγιστη δυνατή απόδοση που επιτυγχάνει το HS-DSCH οφείλεται σε ένα 

µεγάλο βαθµό στη χρήση προσαρµοζόµενης διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

(aadaptive modulation and coding). Ανάλογα µε τις συνθήκες που επικρατούν στο 

κανάλι και ειδικότερα ανάλογα µε την στιγµιαία τιµή του σηµατοπαρεµβολικού 

λόγου, χρησιµοποιείται το κατάλληλο σχήµα διαµόρφωσης και κωδικοποίησης 

δεδοµένων. 

 

Εικόνα 19. Ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων καθορίζεται από τις 

στιγµιαίες συνθήκες καναλιού στην 64 QAM διαµόρφωση, για την 

µεγιστοποίηση του ρυθµού µετάδοσης τουκατερχόµενου συνδέσµου. 

Η QPSK διαµόρφωση χρησιµοποιεί 2 bits/σύµβολο ενώ η16 QAM και η 64 

QAM διαµόρφωση 4 και 6 bits/σύµβολο αντίστοιχα.Πιο συγκεκριµένα, η higher 

order διαµόρφωση, όπως η 16 QAM, µπορεί να επιφέρεικαλύτερη αξιοποίηση του 
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διαθέσιµου εύρους ζώνης συγκριτικά µε την QPSKδιαµόρφωση. Παράλληλα, όµως, η 

16 QAM διαµόρφωση απαιτεί υψηλότερο λόγοσήµατος προς θόρυβο. Κατά συνέπεια, 

όταν οι συνθήκες καναλιού είναι καλές ευνοείται η χρήση 16 QAM διαµόρφωσης, 

ενώ στην αντίθετη περίπτωση γίνεται χρήση της QPSK διαµόρφωσης. Σηµειώνεται, 

ωστόσο, ότι µπορεί να γίνει χρήση 64-QAM διαµόρφωσης όταν επικρατούν βέλτιστες 

συνθήκες καναλιού. Η ιδιαιτερότητα αυτή της χρήσης πολλαπλών σχηµάτων 

διαµόρφωσης δικαιολογεί το γεγονός ότι το HS-DSCH είναι µάλλον rate-controlled 

και όχι power-controlled κανάλι µεταφοράς, αφού ο ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων 

καθορίζεται από το τις στιγµιαίες συνθήκες κάθε φορά και κατά συνέπεια στο 

αντίστοιχο επιλεγόµενο σχήµα διαµόρφωσης. 

8.2.3 Hybrid Automatic Repeat request (HARQ) 

Η τεχνική fast hybrid Automatic Repeat Request που εφαρµόζεται στο HS-

DSCH, επιτυγχάνει τη µείωση του χρόνο επαναµετάδοσης των χαµένων 

πακέτων/δεδοµένων. Τα δεδοµένα διατηρούνται σε καταχωρητή στο σταθµό βάσης 

(Node B). Αν για κάποιο πακέτο το κινητό τερµατικό δεν αποστείλει επιβεβαίωση 

ορθής παράδοσης (acknowledgment, ACK), το πακέτο θεωρείται χαµένο. Σε αυτήν 

την περίπτωση τα δεδοµένα επανεκπέµπονται από τον σταθµό βάσης και ο χρήστης 

συνδυάζει όλα τα µπλοκ δεδοµένων από προηγούµενες λήψεις (soft combining), 

αυξάνοντας έτσι τις πιθανότητες να αποκωδικοποιήσει επιτυχώς το µήνυµα. Κατά 

συνέπεια, έχουµε µειωµένη καθυστέρηση µετάδοσης (round trip delay) και 

βελτιωµένη απόδοση. Σχηµατικά, η Εικόνα 20 απεικονίζει τη διαδικασία 

επαναµετάδοσης χαµένων ∆εδοµένων. 

 

Εικόνα 20.  HARQ - ∆ιαδικασία επαναµετάδοσης χαµένων δεδοµένων 
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8.2.4 Fast Scheduling 

Σηµαντικό ρόλο στην επίτευξη υψηλής απόδοσης του HSDPA δικτύου 

διαδραµατίζει η επιλογή του κατάλληλου αλγόριθµου δροµολόγησης (scheduler), 

ιδιαίτερα σε ένα δίκτυο µε υψηλό φόρτο εργασίας. Το HS-DSCH βασίζεται σε 

µεγάλο βαθµό στην τεχνική ταχείας δροµολόγησης κίνησης (fast scheduling). Ο 

αλγόριθµος fast scheduling αποφασίζει σε κάθε ΤΤΙ (δηλαδή κάθε 2ms), σε 

συνεργασία µε το AMC, σε ποιόν/ποιους χρήστη/χρήστες θα αποστείλει πακέτα 

δεδοµένων. Σηµειώνεται ότι µπορεί να επιτευχθεί µεγάλη χωρητικότητα όταν 

χρησιµοποιηθεί η λεγόµενη «channel-dependent» δροµολόγηση. Σε αυτή την 

περίπτωση, λόγω της µεγάλης διαφοροποίησης των συνθηκών σε µία κυψέλη, 

υπάρχει σχεδόν πάντα ένας χρήστης του οποίου η ποιότητα καναλιού είναι βέλτιστη. 

Το κέρδος που προκύπτει από τη µετάδοση δεδοµένων σε χρήστες µε ιδανικές 

συνθήκες αποκαλείται macrodiversity gain και το κέρδος είναι µεγαλύτερο όσο 

περισσότεροι είναι οι εξυπηρετούµενοι χρήστες. Συνεπώς, σε αντίθεση µε τις 

παραδοσιακή αντίληψη ότι το fading είναι ένα ανεπιθύµητο φαινόµενο και πρέπει να 

αντιµετωπίζεται, στο HSDPA το fading είναι άκρως επιθυµητό και πρέπει αν 

αξιοποιείται. Το γεγονός αυτό µπορεί να γίνει εύκολα αντιληπτό από την Εικόνα 21. 

Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή ανακύπτει το ζήτηµα της δικαιοσύνης ανάµεσα 

στους χρήστες, καθώς ενθαρρύνεται η µετάδοση σε χρήστες µε ευνοϊκές συνθήκες, 

έτσι ώστε να αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα του δικτύου. Κάθε αλγόριθµος 

δροµολόγησης κίνησης αξιολογεί µε διαφορετική βαρύτητα τα παραπάνω δεδοµένα 

και κινείται ανάµεσα στην επίτευξη υψηλής απόδοσης για το δίκτυο και στη 

δικαιοσύνη ανάµεσα στους χρήστες. 

 

Εικόνα 21. ∆ροµολόγηση χρηστών µε ευνοϊκές συνθήκες για αύξηση της 

χωρητικότητας του δικτύου 
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8.2.5 ∆ιαχείριση Πόρων σε δίκτυα HSDPA 

Σε ένα δίκτυο HSDPA είναι πολύ σηµαντικό να γίνεται αποτελεσµατική 

διαχείριση των διαθέσιµων τηλεπικοινωνιακών πόρων. Για αυτό τον σκοπό υπάρχουν 

ειδικοί αλγόριθµοι οι οποίοι αποκαλούνται Αλγόριθµοι ∆ιαχείρισης Ραδιοπόρων 

(Radio Resource Management algorithms - RRM algorithms). Οι RRM αλγόριθµοι 

εξασφαλίζουν την αποδοτική λειτουργία του HSDPA δικτύου, διαχειριζόµενοι: 

• Τον έλεγχο των handover (handover control). 

• Τον αλγόριθµο επιλογής διαµόρφωσης και κωδικοποίησης (AMC). 

• Τον έλεγχο της πρόσβασης (admission control). 

• Τον έλεγχο του φορτίου (load control) και της συµφόρησης (congestion 

control) . 

• Την λειτουργία του δροµολογητή πακέτων (packet scheduler). 

8.2.6 Handover Control 

Οι RRM αλγόριθµοι στο HSDPA επιτρέπουν µόνο hard handover (handover 

ανάµεσα σε δύο κυψέλες) και intersystem handover (handover ανάµεσα σε δύο 

συστήµατα). Το soft handover (ταυτόχρονη σύνδεση σε δύο γειτονικές κυψέλες) δεν 

υποστηρίζεται και έχει αντικατασταθεί από την Ταχεία Επιλογή Κυψέλης (Fast Cell 

Selection -FCS). Αν και υπάρχει η δυνατότητα το ενεργό σύνολο (active set) ενός 

κινητού τερµατικού χρήστη να έχει πολλές κυψέλες, εν τούτοις µόνο µία εκπέµπει 

προς το κινητό τερµατικό κάθε φορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα την µείωση των 

παρεµβολών και την αύξηση της απόδοσης του δικτύου. Υπάρχουν δύο υλοποιήσεις 

του αλγόριθµου ταχείας επιλογής κυψέλης (FCS). Η πρώτη είναι η intra-Node B FCS 

και η δεύτερη η inter-Node B FCS. Στην intra-Node B για µετάδοση δεδοµένων 

µπορούν να επιλεγούν κυψέλες µόνο από ένα σταθµό βάσης στο ενεργό σετ του 

κινητού τερµατικού. Αντίθετα, στην inter-Node B για µετάδοση δεδοµένων µπορεί να 

επιλεγεί οποιαδήποτε κυψέλη στο ενεργό σετ του κινητού τερµατικού. 

8.2.7 Fast Link Control 

O ταχύς έλεγχος ισχύος (fast power control) έχει αντικατασταθεί στο HSDPA 

από τον αλγόριθµο προσαρµογής διαµόρφωσης και κωδικοποίησης (AMC). Αφού το 

HS–DSCH εκπέµπει µε σταθερή ισχύ κατά την διάρκεια της µετάδοσης, µπορούµε να 

χρησιµοποιήσουµε κατάλληλη διαµόρφωση και κωδικοποίηση για την µεγιστοποίηση 
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της απόδοσης της προς τα κάτω ζεύξης. Η επιλογή της σωστής διαµόρφωσης και 

κωδικοποίησης γίνεται µε βάση τις συνθήκες που επικρατούν κάθε δεδοµένη χρονική 

στιγµή στο κανάλι για κάθε χρήστη. Η απόφαση αυτή λαµβάνεται σε κάθε 

µεσοδιάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών εκποµπών (Transmission Time Interval-ΤΤΙ). 

To TTI έχει ελάχιστη τιµή ίση µε τη διάρκεια µιας χρονοσχισµής (slot - 0.67 msec) 

αλλά η τιµή που χρησιµοποιείται συνήθως είναι 2 ms (3 slots). Οι παράµετροι που 

οδηγούν στην σωστή επιλογή διαµόρφωσης και κωδικοποίησης είναι: 

• Οι µετρήσεις που αναφέρει το κινητό τερµατικό. 

• Η στιγµιαία ισχύς του συσχετιζόµενου (associated) διαύλου DPCH. 

• H προκαθορισµένη ποιότητα για κάθε τύπο υπηρεσίας. 

• Το µέγεθος του καταχωρητή (buffer) κάθε session. 

8.2.8 Admission Control 

Η οντότητα ελέγχου πρόσβασης (admission controller) του δικτύου είναι 

υπεύθυνη για την αποδοχή ή απόρριψη µιας νέας αίτησης για σύνδεση στο δίκτυο 

(admission request). Υπάρχουν δύο βασικά είδη συνόδων: οι σύνοδοι πραγµατικού 

χρόνου (real time), όπως είναι οι video κλήσεις, και οι σύνοδοι µη πραγµατικού 

χρόνου (non real time), όπως είναι οι web browsing σύνοδοι. Στις συνόδους µη 

πραγµατικού χρόνου, το φορτίο µπορεί να ελεγχθεί και να µειωθεί εφόσον απαιτείται. 

Αντίθετα στις συνόδους πραγµατικού χρόνου δεν µπορούµε να ελέγξουµε 

απεριόριστα το φορτίο, αφού υπάρχει ένα ελάχιστο όριο στο προσφερόµενο bit rate 

(guaranteed minimum bit rate). Όταν ένας χρήστης πραγµατικού χρόνου ζητήσει να 

συνδεθεί στο δίκτυο, η οντότητα ελέγχου πρόσβασης οφείλει να ελέγξει αν µπορεί να 

υποστηριχθεί από το δίκτυο το απαιτούµενο bit rate, έστω και αν χρειαστεί να µειωθεί 

το φορτίο των χρηστών µη πραγµατικού χρόνου. Επιπλέον, η οντότητα ελέγχου 

πρόσβασης εκτελεί την εγκατάσταση µιας νέας συνόδου, συµφωνώντας µε τον 

χρήστη για τις παραµέτρους της νέας σύνδεσης. 

8.2.9  Congestion Control 

Oι αλγόριθµοι διαχείρισης ραδιοπόρων (RRM) πρέπει να λαµβάνουν όλα τα 

απαραίτητα µέτρα ώστε να µην υπάρχει συµφόρηση στο δίκτυο. Αυτό το 

επιτυγχάνουν εκτελώντας έλεγχο φορτίου (load control) και έλεγχο συµφόρησης 

(congestion control). Εφόσον λειτουργεί σωστά ο έλεγχος αποδοχής κλήσης 
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(admission control) και έχει επιλεχθεί ο κατάλληλος δροµολογητής, το δίκτυο σπάνια 

εισέρχεται σε κατάσταση συµφόρησης. Ωστόσο, αν υπάρξει συµφόρηση, το δίκτυο 

πρέπει να επανέλθει µε γρήγορο και σταθερό ρυθµό σε µία πιο ευσταθή κατάσταση 

λειτουργίας, εκτελώντας έλεγχο φορτίου. Οφείλουµε να σηµειώσουµε ότι στα 

πλαίσια αυτού του ελέγχου υπολογίζουµε και µεταβάλλουµε µόνο το φορτίο των 

χρηστών µη πραγµατικού χρόνου, αφού µόνο αυτό µπορούµε να ελέγξουµε. Ακόµα, ο 

αλγόριθµος ελέγχου φορτίου έχει ένα πλήθος επιλογών για να επιτύχει 

αποσυµφόρηση, όπως µεταγωγές σε άλλα δίκτυα (handover) και ο βίαιος 

τερµατισµός κάποιων κλήσεων (call drop).  

8.2.10 Packet Scheduler 

Τέλος οι αλγόριθµοι διαχείρισης ραδιοπόρων ελέγχουν την λειτουργία του 

δροµολογητή πακέτων. To HSDPA εκτελεί ταχεία δροµολόγηση (fast scheduling) µε 

σκοπό την µείωση των νεκρών χρόνων στο δίκτυο και την µεγιστοποίηση του ρυθµού 

διέλευσης. Η δροµολόγηση γίνεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στην ασύρµατη 

διεπαφή. Χαρακτηριστικά παραδείγµατα δροµολογητών αποτελούν ο δροµολογητής 

µέγιστου σηµατοπαρεµβολικού λόγου (MAX C/I, o δίαυλος αποδίδεται στον χρήστη 

µε τον καλύτερο σηµατοπαρεµβολικό λόγο), ο δροµολογητής δίκαιου χρόνου (fair 

time, ο δίαυλος αποδίδεται κυκλικά σε όλους τους χρήστες µε την σειρά) και ο 

δροµολογητής δίκαιης απόδοσης (fair throughput, όλοι οι χρήστες έχουν κατά το 

δυνατό ίσο ρυθµό διέλευσης). Ο επιλεγµένος δροµολογητής συνδέεται στενά µε τον 

ελεγκτή φορτίου (load controller), αφού είναι επιφορτισµένος στην πραγµατικότητα 

µε την διαχείριση του φορτίου όλων των κλήσεων. 

8.3 Αλγόριθµοι ∆ροµολόγησης Κίνησης 

Η επιλογή του σωστού αλγορίθµου δροµολόγησης κίνησης είναι ζήτηµα 

θεµελιώδους σηµασίας για ένα δίκτυο HSDPA - UMTS καθώς επηρεάζει σηµαντικά 

την απόδοσή του. Το HSDPA χρησιµοποιεί αλγορίθµους ταχείας δροµολόγησης (fast 

scheduling), ώστε να επιτυγχάνει τη µέγιστη δυνατή ρυθµοαπόδοση (throughput) µε 

βάση την στιγµιαία κατάσταση του δικτύου. Η δροµολόγηση πραγµατοποιείται στην 

οντότητα MAC - HSDPA του Node B, δηλαδή όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην 

ασύρµατη διεπαφή (air interface). Η χρονική κλίµακα στην οποία λαµβάνει 

αποφάσεις ο δροµολογητής είναι ίση προς 2 msec και καλείται TTI (Transmition 

Time Interval). Σε κάθε ΤΤΙ ο δροµολογητής λαµβάνει αποφάσεις για τον 
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καταµερισµό των πόρων του δικτύου (συγκεκριµένα των καναλιών µεταφοράς) στους 

χρήστες. Ως πόροι του δικτύου στην περίπτωση που µελετάµε θεωρούνται οι κώδικες 

(codes) και οι χρονοθυρίδες (TTIs). Η µέθοδος υλοποίησης του δροµολογητή κίνησης 

επηρεάζει ένα σύνολο στοιχείων του δικτύου, όπως την ποιότητα της παρεχόµενης 

υπηρεσίας, την ρυθµοαπόδοση, το ποσοστό χρησιµοποίησης του δικτύου, το κατά 

πόσο το σύστηµα είναι δίκαιο ή όχι κτλ. Ουσιαστικά ο κάθε δροµολογητής 

ανταλλάσσει ένα µέρος της δικαιοσύνης (fairness) του δικτύου για χάρη της 

αυξηµένης ρυθµοαπόδοσης. Αυτό πρακτικά σηµαίνει πως γενικά, αντί όλοι οι 

χρήστες να επιτυγχάνουν τον ίδιο ρυθµό µεταφοράς δεδοµένων (data rate), ο 

δροµολογητής δείχνει µία προτίµηση (ισχυρή ή ασθενή) στους χρήστες που µπορούν 

να πετύχουν µεγαλύτερο data rate από τους υπόλοιπους. 

8.3.1 ∆ροµολογητής βασισµένος αποκλειστικά στην ποιότητα του καναλιού 
(C/I scheduler) 

Ο αλγόριθµος C/I (C over I) είναι ένα χαρακτηριστικό παράδειγµα 

αλγορίθµου που θυσιάζει πλήρως τη δικαιοσύνη του δικτύου ως προς την απόδοση 

πόρων, ώστε να επιτευχθεί ο µέγιστος δυνατός ρυθµός διέλευσης πακέτων ανά 

κυψέλη (cell throughput). Είναι αυτονόητο ότι οι χρήστες που έχουν υψηλότερο C/I, 

µπορούν να επιτύχουν και υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης (data rates). Το σκεπτικό 

του αλγορίθµου είναι απλό: σε κάθε TTI κατατάσσουµε τους χρήστες σε φθίνουσα 

σειρά µε βάση το C/I που αναφέρουν στο δίκτυο. Κατόπιν δίνουµε προτεραιότητα για 

µετάδοση δεδοµένων στους χρήστες που βρίσκονται στην κορυφή της λίστας. Οι 

χρήστες αυτοί έχουν προφανώς τον καλύτερο λόγο σήµατος προς παρεµβολή και 

εποµένως είναι αυτοί που θα πετύχουν το υψηλότερο data rate. Σε κάθε ΤΤΙ 

εξυπηρετείται ο χρήστης µε το µεγαλύτερο C/I έως ότου να αδειάσει ο buffer του ή 

να χρησιµοποιήσει όλους τους πόρους του δικτύου. Όταν τελειώσει ο πρώτος 

χρήστης, αν έχουν αποµείνει πόροι εκχωρούνται στον δεύτερο της λίστας κοκ. Ο 

αλγόριθµος αυτός δίνει ιδιαίτερα υψηλή ρυθµοαπόδοση. Γενικά, τα τερµατικά που 

βρίσκονται κοντά στο κέντρο της κυψέλης έχουν καλύτερο σηµατοπαρεµβολικό λόγο 

από αυτά που βρίσκονται πιο µακριά (πάντως µόνο η απόσταση από το κέντρο της 

κυψέλης δεν είναι ασφαλές κριτήριο για την σύγκριση δύο C/I, καθώς ο 

σηµατοπαρεµβολικός λόγος επηρεάζεται και από άλλους παράγοντες όπως το fast 

fading και το shadowing). Με τον δροµολογητή C/I διακινδυνεύουµε την φίµωση των 
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χρηστών που βρίσκονται στα άκρα της περιοχής κάλυψης της κυψέλης, εξαιτίας του 

πολύ χαµηλού σηµατοπαρεµβολικoύ τους λόγου. 

8.3.2 ∆ροµολογητής Κατανοµής Ισόποσου Χρόνου (Fair Time scheduler - 
FTiS) 

Ο δροµολογητής FTiS διατηρεί µία ισορροπία ανάµεσα στην προσπάθεια για 

µία δίκαιη κατανοµή των πόρων στους χρήστες και στην επιδίωξη για υψηλό ρυθµό 

διέλευσης. Οι πόροι του δικτύου µοιράζονται στους χρήστες εναλλάξ. Ουσιαστικά 

πρόκειται για έναν αλγόριθµο που εξυπηρετεί τους χρήστες κυκλικά. Σε όλους τους 

χρήστες κατανέµονται η ίδια ισχύς και ίσα χρονικά διαστήµατα αποστολής 

δεδοµένων. Εποµένως τα τερµατικά εµφανίζουν τελικά διαφορετικά data rates, αφού 

οι χρήστες µε υψηλότερο C/I µπορούν να πετύχουν καλύτερες ταχύτητες µετάδοσης 

υπό τις ίδιες προϋποθέσεις. Ο δροµολογητής FTiS µπορεί να υλοποιηθεί µε δύο 

τρόπους. Ο πρώτος είναι να µοιράζονται οι πόροι του δικτύου στους χρήστες στο ίδιο 

ΤΤΙ. Ο δεύτερος τρόπος είναι να αποδίδονται οι πόροι του δικτύου σε έναν χρήστη 

ανά ΤΤΙ. Στο αµέσως επόµενο ΤΤΙ ο επόµενος χρήστης της λίστας καταλαµβάνει και 

χρησιµοποιεί όλους τους διαθέσιµους πόρους. Από πλευράς απόδοσης ο αλγόριθµος 

αυτός βρίσκεται ενδιάµεσα στον C/I και στον FThS. 

8.3.3 ∆ροµολογητής Κατανοµής Ισόποσου Ρυθµού ∆ιέλευσης (Fair 
Throughput scheduler - FThS) 

Ο αλγόριθµος FThS έχει ως στόχο έχει την δίκαιη κατανοµή των πόρων του 

δικτύου ανάµεσα στους χρήστες. Από µία οπτική γωνία θα µπορούσαµε να τον δούµε 

ως τον αντίστροφο του αλγορίθµου C/I. Ο αλγόριθµος FThS προσπαθεί να πετύχει 

ίσο data rate για όλα τα κινητά τερµατικά. Υπάρχουν δύο δυνατότητες υλοποίησης: 

βραχυπρόθεσµη ικανοποίηση του στόχου (σε κάθε ΤΤΙ) ή µακροπρόθεσµη (από 20 

έως 100 msec, δηλαδή ανά 10 έως 50 TTI). Στους χρήστες µε το χειρότερο C/I 

αποδίδονται περισσότεροι πόροι από το σύστηµα, ώστε να καταφέρουν να επιτύχουν 

ίδιο data rate µε τους χρήστες µε καλύτερο C/I. Ο αλγόριθµος αυτός, αν και διατηρεί 

την δικαιοσύνη (fairness) στο δίκτυο, εν τούτοις δίνει µειωµένο throughput. 

8.3.4 ∆ροµολογητής κυκλικής εναλλαγής µε προτεραιότητα (Priority Round 
Robin scheduler - PRR) 

Ο αλγόριθµος PRR έχει ως στόχο να δίνει προτεραιότητα στις video και mpeg 

συνόδους. Οι πόροι του συστήµατος κατανέµονται µε έναν αλγόριθµο κυκλικής 

εναλλαγής στους χρήστες πραγµατικού χρόνου (real time users: mpeg και video). 
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Εφόσον οι buffers αυτών των συνόδων αδειάσουν, οι πόροι που έχουν αποµείνει 

κατανέµονται επίσης µε αλγόριθµο κυκλικής εναλλαγής στους υπόλοιπους χρήστες 

(non real time users - web browsing). Με αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνουµε την άµεση 

εξυπηρέτηση των τερµατικών που εκτελούν συνόδους πραγµατικού χρόνου και έχουν 

συνήθως µεγαλύτερες απαιτήσεις σε bit rate. 

8.3.5 ∆ροµολογητής Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service scheduler - 
QoSS) 

Ο αλγόριθµος QoSS αποδίδει τους πόρους του συστήµατος στους χρήστες, 

ορίζοντας σε κάθε ΤΤΙ σειρά προτεραιότητας για κάθε έναν από αυτούς. Οι χρήστες 

καταλαµβάνουν τους πόρους ανάλογα µε τον αριθµό προτεραιότητάς τους. Ο 

συγκεκριµένος αλγόριθµος δροµολόγησης είναι πλήρως παραµετροποιήσιµος, αφού 

οι προτεραιότητες υπολογίζονται µε βάση ένας πλήθος µεταβλητών, οι οποίες 

υπεισέρχονται στην εξίσωση υπολογισµού µε βάρη. Οι σηµαντικές µεταβλητές έχουν 

µεγάλα βάρη και επηρεάζουν σηµαντικά τα αποτελέσµατα, ενώ οι υπόλοιπες 

µεταβλητές επιφέρουν µικρότερες αλλαγές που στόχο έχουν την ορθότερη 

βαθµονόµηση του συστήµατος. 

 

9 HIGH SPEED UPLINK PACKET ACCESS (HSUPA) 

Η τεχνολογία HSUPA βασίζεται στο σχήµα πρόσβασης WCDMA, 

χρησιµοποιεί το σχήµα αµφιδρόµησης FDD και λειτουργεί στην µπάντα ΙΜΤ-2000 

µε εύρος ζώνης 5MHz. Η τεχνολογία HSUPA αποτελεί το ανάλογο της τεχνολογίας 

HSDPA στην ανερχόµενη ζεύξη, εποµένως κατ’ αντιστοιχία, η χωρητικότητα ενός 

δικτύου HSUPA εξαρτάται από αντίστοιχους παράγοντες όπως στην περίπτωση του 

HSDPA. Στην πραγµατικότητα, το HSUPA, το οποίο εναλλακτικά αποκαλείται και 

Enhanced Dedicated Channel (E-DCH), περιγράφει τα πρότυπα µιας ιδιαίτερα 

αποδοτικής µεθόδου για την αποστολή πληροφοριών και τη βελτιστοποίηση της 

απόδοσης των συσκευών τρίτης γενιάς. Η χρήση του HSUPA θα επιτρέψει την 

πρόσβαση σε «συµµετρικές» εφαρµογές υψηλής ταχύτητας, όπως υπηρεσίες Voice 

over Internet Protocol (VoIP) και interactive multimedia, παρέχοντας υψηλότερους 

ρυθµούς µεταφοράς δεδοµένων στο uplink και την περαιτέρω µείωση της 

καθυστέρησης. Ο συνδυασµός των δύο τεχνολογιών, HSDPA και HSUPA, επιτρέπει 

την πλήρη αξιοποίηση των υποδοµών τρίτης γενιάς των δικτύων κινητής τηλεφωνίας. 
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Ο πρωταρχικός στόχος εισαγωγής του HSUPA στο 3GPP standard ήταν να αυξήσει 

την κάλυψη και το συνολικό throughput και ταυτόχρονα να µειώσει τις συνολικές 

καθυστερήσεις στον ανερχόµενο σύνδεσµο. Τα σηµεία κλειδιά για την επιτυχία του 

HSUPA ήταν η εισαγωγή ενός νέου αφιερωµένου καναλιού στον ανερχόµενο 

σύνδεσµο µε αυξηµένη λειτουργικότητα και απόδοση, η χρήση HARQ και το fast 

scheduling, όπως και στην περίπτωση του HSDPA. Η υλοποίηση του συστήµατος 

στηρίζεται στην υλοποίηση ενός βελτιωµένου αφιερωµένου καναλιού για την 

ανερχόµενη ζεύξη (E-DCH), ενώ η δυνατότητα ενός χρήστη να µεταδώσει δεδοµένα 

στην ανερχόµενη ζεύξη εξαρτάται από τη διαχείριση τωνχρηστών (user prioritization, 

user profile: HSUPA, Release ‘99 users, voice users, κοκ.). Το HSUPA σύστηµα 

µπορεί να προσφέρει µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων στην ανερχόµενη 

ζεύξη (UL) µέχρι και 5,76 Mbps. Όπως προαναφέρθηκε, η τεχνολογία HSUPA 

προτυποποιήθηκε αρχικά στην έκδοση 6 του 3GPP στάνταρ, το ∆εκέµβριο του 2004. 

Σε αυτή καθορίστηκε ως µέγιστη θεωρητική ταχύτητα µεταφοράς δεδοµένων κατά 

την ανοδική ζεύξη τα 5,76Mbps, ενώ κατά τη διάρκεια επιδείξεων της συγκεκριµένης 

τεχνολογίας έχουν πρακτικά πραγµατοποιηθεί µεταφορές δεδοµένων µε ρυθµούς 

µεταφοράς που φθάνουν τα 1,4 Mbps. 

Στη συνέχεια παρουσιάζεται µια επισκόπηση της τεχνολογίας που 

χρησιµοποιείται, ο αντίκτυπος για τους φορείς εκµετάλλευσης δικτύου και το όφελος 

για τους τελικούς χρήστες. Αναλυτικότερα, νέες υπηρεσίες βασισµένες στο IP 

Multimedia Subsystem (IMS) είναι πιθανό να επωφεληθούν από τους υψηλότερους 

ρυθµούς δεδοµένων και τις µειωµένες καθυστερήσεις που προσφέρουν τα HSDPA 

και HSUPA. 

9.1 Βασικά Χαρακτηριστικά HSUPA Τεχνολογίας 

Σταχυολογώντας, τα βασικότερα χαρακτηριστικά του HSUPA είναι τα 

ακόλουθα: 

• Υψηλότεροι ρυθµοί δεδοµένων, µικρότερες χρονικές καθυστερήσεις, πιο 

αποδοτική χρήση του φάσµατος 

• Νέο σύστηµα προγραµµατισµού στο Node B 

• HSUPA τερµατικά που υποστηρίζουν HSDPA 
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• Κανάλια παρόµοια µε το HSDPA, αλλά χρησιµοποιούν ένα ειδικό, µη 

διαµοιραζόµενο κανάλι 

• Σε αντίθεση µε το HSDPA, δεν χρησιµοποιείται το Adaptive Modulation 

• Έξι κατηγορίες για το HSUPA σε αντίθεση µε τις δώδεκα για το HSDPA. 

Όπως µε το HSDPA, το HSUPA έχει στόχο να αυξήσει την χωρητικότητα 

µειώνοντας ταυτόχρονα τις καθυστερήσεις. Μια σειρά από βελτιώσεις που έχουν 

εισαχθεί για να επιτευχθεί αυτό, συµπεριλαµβανοµένου και ενός ειδικού uplink 

καναλιού µεταφοράς (E-DCH),το οποίο λειτουργεί σε συνδυασµό µε ένα νέο 

µηχανισµό προγραµµατισµού που βρίσκεται στον κόµβο Β. Όπως µε το HSDPA, το 

HARQ και η χρήση TTI ίσου µε 2ms χρησιµοποιούνται για να αυξήσουν την 

ταχύτητα του uplink καναλιού. Προσοχή έχει δοθεί στα πρότυπα για τον περιορισµό 

της πολυπλοκότητας του uplink καναλιού, εξασφαλίζοντας ότι οι πρακτικές 

εφαρµογές είναι δυνατές. Επίσης, οι βασικότερες αλλαγές στο φυσικό επίπεδο 

εντοπίζονται στην εισαγωγή ενός ενισχυµένου uplink καναλιού, του E-DCH, ενώ 

παράλληλα διατηρείται και το κανάλι DCH της Release ’99 έκδοσης του 3GPP. Οι 

ιδιότητες του E-DCH καναλιού µεταφοράς είναι: 

• Νέα φυσικά κανάλια: E-DPDCH και E-DPCCH. Πιλοτικά σύµβολα που 

ανακτώνται από το E-DPCCH χρησιµοποιούνται από τον δέκτη για να βοηθήσουν 

την αποκωδικοποίηση του E-DPDCH, το οποίο µεταφέρει το EDCH κανάλι 

µεταφοράς δεδοµένων. 

• Το E-DPCCH επίσης µεταφέρει το E-TFCI (E-DCH πρότυπο µεταφοράς µε 

συνδυασµό δείκτη), το RSN (retransmission sequence number) και «ένα χαρούµενο» 

bit, το οποίο χρησιµοποιείται για να δηλώσει αν o UE είναι ικανοποιηµένος µε τους 

πόρους που χορηγούνται. 

• Ταχύτητες δεδοµένων έως και 5.76Mbps µπορεί να επιτευχθούν µε 

διαφοροποίηση του Spreading Factor και του αριθµού των κωδικών που 

χρησιµοποιούνται στα κανάλια. • Τόσο 2ms όσο και 10ms ΤΤΙ είναι διαθέσιµα 

σύµφωνα µε τις προδιαγραφές. Ένα 2ms ΤΤΙ επιτρέπει αποδοτικότερο ελέγχου και 

µεταφορά ενός προσαρµοσµένου µεγέθους block. 

• Ένα µπλοκ µεταφορών αποστέλλεται ανά ΤΤΙ 

Σηµειώνεται ότι υπάρχει µόνο ένα E-DCH ανά UE, και ότι το DCH 

περιορίζεται σε 64Kbps όποτε το E-DCH εκκινεί. Σε αντίθεση µε το HSDPA, το 
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HSUPA δεν κάνει χρήση της προσαρµοστικής διαµόρφωσης κωδικοποίησης. Για να 

υποστηριχθεί το ενισχυµένο uplink κανάλι, εισάγονται τρία νέα downlink κανάλια 

σηµατοδότησης: 

• E-HICH - E-DCH HARQ κανάλι δεικτοδότησης. Αυτό το downlink κανάλι 

φυσικού επιπέδου χρησιµοποιείται από το HARQ για να βεβαιώνει τις E-DCH 

µεταδόσειςαπότον UE. 

• E-AGCH - E-DCH Absolute Grant Channel. Αυτό το διαµοιραζόµενο 

downlink κανάλι φυσικού επιπέδου χρησιµοποιείται για να υποδείξει στον UE πόσα 

δεδοµένα µπορούν να σταλούν στο uplink κανάλι επιτρέποντας να προσδιορίσει το E-

DCH TFC (Traffic Format Combination) και τη µέγιστη επιτρεπόµενη ισχύ. 

• E-RGCH - E-DCH Relative Grant Channel. Αυτό το διαµοιραζόµενο 

downlink κανάλι φυσικού επιπέδου χρησιµοποιείται για να αυξήσει ή να µειώσει τους 

πόρους του uplink καναλιού σε σύγκριση µε αυτούς που έχουν χρησιµοποιηθεί στο 

παρελθόν. Για να καταστεί το uplink κανάλι ανθεκτικό σε λάθη σήµατος, µπορεί να 

ζητηθεί από τον κόµβο Node Β αναµετάδοση ελαττωµατικών πακέτων, 

χρησιµοποιώντας το πρωτόκολλο HARQ. Αυτός ο µηχανισµός ‘stop and wait’ 

στηρίζεται σε βεβαιώσεις/αρνητικές βεβαιώσεις ,οι οποίες ανατροφοδοτούν τον UE 

σχετικά µε το νέο E-HICH κανάλι. Το πρωτόκολλο αυτό, που βρίσκεται στο Node B 

και όχι στο RNC, µπορεί να εξασφαλίσει ταχεία ανάκτηση των χαµένων ή 

κατεστραµµένων πακέτων. 

9.2 Πλεονεκτήµατα HSPA τεχνολογίας 

Ανάµεσα στα σηµαντικότερα πλεονεκτήµατα της HSPA τεχνολογίας 

συγκαταλέγονται τα ακόλουθα: 

• αυξηµένες ταχύτητες για τους τελικούς χρήστες. Με τη χρήση του 

HSDPA στον κατερχόµενο ασύρµατο σύνδεσµο, οι χρήστες µπορούν να λαµβάνουν 

υπηρεσίες µε ρυθµό µετάδοσης θεωρητικά έως και 14,4 Mbps. Παρόλα αυτά, για την 

επίτευξη αυτής της ταχύτητας απαιτούνται ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες, µε 

αποτέλεσµα οι εφικτοί ρυθµοί µετάδοσης να προσεγγίζουν τα 3,6 Mbps. Ακόµα και 

αυτή η ταχύτητα, ωστόσο, κρίνεται ιδιαίτερα υψηλή συγκριτικά µε τα 384 Kbps που 

παρέχει το παραδοσιακό UMTS. Γίνεται εύκολα αντιληπτό, λοιπόν, ότι επιτυγχάνεται 

µία αύξηση σχεδόν 10-πλάσια στο συνολικό throughput. Περαιτέρω αύξηση του 
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ρυθµού µετάδοσης στο HSDPA µπορεί να επιτευχθεί µε χρήση τεχνικών όπως το 

Multiple Input-Multiple Output (MIMO). 

• αυξηµένη διαδραστικότητα των υπηρεσιών. Η υψηλή διαδραστικότητα 

των υπηρεσιών που παρέχονται µέσω του HSPA οφείλεται κατά κύριο λόγο στον 

περιορισµό των καθυστερήσεων και στη µικρή round trip καθυστέρηση (της τάξης 

των 60 ms). Κατά συνέπεια, µπορούν να υποστηριχθούν υπηρεσίες video ή και multi-

user gaming µε αυξηµένη απόδοση σε πραγµατικό χρόνο. 

• υψηλή χωρητικότητα του δικτύου προς όφελος κυρίως των παρόχων. 

Με τη χρήση της τεχνολογίας HSPA γίνεται πιο αποδοτική εκµετάλλευση του 

φάσµατος στο δίκτυο πρόσβασης. Μάλιστα, η βελτίωση είναι τόσο σηµαντική αφού 

µελέτες αποδεικνύουν ότι η χωρητικότητα στο εύρος ζώνης των 5 MHz του UMTS 

γίνεται 5 φορές µεγαλύτερη µε την αναβάθµιση στην HSDPA τεχνολογία. Η µείωση 

των καθυστερήσεων µετάδοσης παράλληλα µε τις αυξηµένες πλέον ταχύτητες 

µετάδοσης στο ασύρµατο µέσο µεταφράζονται στην δυνατότητα παροχής µίας 

µεγάλης γκάµας πολυµεσικών εφαρµογών. Αναλυτικότερα, οι υπηρεσίες που 

µπορούν να µεταδοθούν µέσω της τεχνολογίας HSPA περιγράφονται στην επόµενη 

ενότητα. 

9.3 Υπηρεσίες στην HSPA τεχνολογία 

Όπως γίνεται κατανοητό από τις παραπάνω ενότητες, οι δύο τεχνολογίες 

HSDPA και HSUPA αλληλοσυµπληρώνονται ώστε να βελτιώσουν την 

προσφερόµενη ποιότητα υπηρεσίας για εφαρµογές µε απαιτήσεις σε υψηλούς 

ρυθµούς µετάδοσης και µειωµένο latency τόσο στην κατερχόµενη όσο και στην 

ανερχόµενη ζεύξη. Κατά συνέπεια, οι κινητοί χρήστες έχουν πλέον την ικανότητα να 

απολαµβάνουν υπηρεσίες που µέχρι τώρα παρέχονταν µόνο σε χρήστες µε ενσύρµατη 

ευρυζωνική σύνδεση. Ειδικότερα, µετά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των τεχνολογιών 

HSDPA και HSUPA, οι δύο τεχνολογίες αναµένεται να αποτελέσουν και πρακτικά –

εκτός από θεωρητικά- ένα σύστηµα το HSPA το οποίο θα επιτρέπει την ευρυζωνική 

πρόσβαση σε κινητούς χρήστες µε ταχύτητες της τάξης των 14,4Mbps στην 

κατερχόµενη και 5,76Mbps στην ανερχόµενη ζεύξη και σηµαντικά µικρότερο latency 

συγκριτικά µε το UMTS. Πιο συγκεκριµένα, oι κατηγορίες υπηρεσιών που µπορούν 

να υποστηριχθούν είναι κυρίως: 

• Βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort) 
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• Παρασκηνίου (Background) 

• ∆ιαδραστικές (Interactive) και 

• Ροοθήκευσης (Streaming). 

Οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort), και παρασκηνίου 

(Background), βελτιώνονται κυρίως µέσω της τεχνολογίας HSDPA, ενώ οι 

διαδραστικές υπηρεσίες οι οποίες απαιτούν εκτός από υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

και χαµηλό latency τόσο στην ανερχόµενη όσο και στην κατερχόµενη ζεύξη 

βελτιώνονται κυρίως µέσω της τεχνολογίας HSUPA. Μερικά παραδείγµατα 

ψηφιακών εφαρµογών και ψηφιακού περιεχοµένου τα οποία µπορούν να 

υποστηριχθούν µέσω της τεχνολογίας HSDPA/HSUPA είναι: 

• Πλοήγηση στο ψηφιακό περιεχόµενο του διαδικτύου (Internet, downloads) 

και δυνατότητα τοπικής αποθήκευσή του (download), ανεξάρτητα από τον τύπο του -

θέαση και αποθήκευση στατικού περιεχοµένου, αρχείων κειµένου, πολυµεσικού 

περιεχοµένου (multimedia downloads, video clips) κοκ. 

• Υπηρεσίες µεταφοράς/διαµοιρασµού αρχείων οποιουδήποτε ψηφιακού 

τύπου περιεχοµένου (file sharing/ftp, P2P, remote surveillance, βίντεο κατ’ απαίτηση 

(VoD), video/MP3 streaming) 

• Υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδροµείου (κατάλληλο για αποστολή 

(HSUPA)/λήψη (HSDPA) µεγάλων επισυναπτόµενων αρχείων) 

• Υπηρεσίες τοπικών δικτύων (Intranet) 

• Video telephony και video conferencing για κινητούς χρήστες 

• Αποστολή/Λήψη απλών και πολυµεσικών µηνυµάτων (instant messaging, 

SMS, MMS, video /audio MMS) 

• ∆ιαδραστικέςεφαρµογές (π.χ. online/interactive gaming, televoting) 

Σχηµατικά, η επίδραση της HSPA τεχνολογίας στις προσφερόµενες υπηρεσίες προς 

τους κινητούς χρήστες απεικονίζονται στην Εικόνα 22. 

 



 70

 

Εικόνα 22. Υπηρεσίες µε τη χρήση HSPA τεχνολογίας 

 

9.4 HSPA +: Γενικά χαρακτηριστικά 

Τέλος, αξίζει να σηµειωθεί ότι ήδη µελετώνται περαιτέρω δυνατότητες 

αναβάθµισης της ίδιας της HSPA τεχνολογίας από το 3GPP, κατά κύριο λόγο προς 

τον τοµέα της βελτιστοποίησης του ασύρµατου µέσου µετάδοσης. Όλες αυτές οι 

προσπάθειες αναβάθµισης προσδιορίζονται από την ορολογία HSPA+. Η τεχνολογία 

HSPA+ είναι ουσιαστικά µια εξέλιξη του συστήµατος HSPA και αποτελεί µέρος της 

έκδοσης 7 (Release 7) της 3GPP. Αναπτύχθηκε µε σκοπό:  

• την αποδοτικότερη χρήση των πόρων του συστήµατος HSPA, κυρίως στο 

δίκτυο κορµού µέσω της πλήρους διανοµής υπηρεσιών µέσω του packet-switched 

(PS) τοµέα, βελτιώνοντας ταυτόχρονα την ποιότητα των υπηρεσιών διαδικτύου και 

µεταφοράς δεδοµένων, 

• την περαιτέρω αύξηση των ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων στους κινητούς 

χρήστες,  

• την αποτελεσµατική µείωση του latency. 

Οι βασικές προσεγγίσεις προς την κατεύθυνση αυτή είναι η χρήση της 

τεχνολογίας MIMO και η χρήση 64 QAM κωδικοποίησης. Η MIMO τεχνική απαιτεί 

επιπρόσθετες κεραίες λήψης (συστοιχία κεραιών) καθώς και επιπλέον κεραίες 

µετάδοσης στους σταθµούς βάσης. Παράλληλα, η εφαρµογή 64 QAM κωδικοποίησης 
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αναµένεται να αυξήσει σηµαντικά τους ρυθµούς µετάδοσης υπό την προϋπόθεση ότι 

επικρατούν πολύ καλές συνθήκες µετάδοσης. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία αυτή 

αναµένεται να προσφέρει µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης της τάξης των 28Mbps για 

την κατερχόµενη ζεύξη και των 11,5Mbps για την ανερχόµενη ζεύξη στα 5MHz 

εύρους ζώνης (χρησιµοποιώντας 2x2 MIMO σχήµα και διαµόρφωση16QAM). Ο 

µέγιστος ρυθµός µετάδοσης για την κάτω ζεύξη µπορεί να φτάσει µέχρι και τα 

42Mbps ανάλογα µε τα τεχνικά χαρακτηριστικά της υλοποίησης (χρήση υψηλότερης 

τάξης διαµόρφωση 64QAM). Όπως προαναφέρθηκε, η τεχνολογία HSPA+ 

αναπτύχθηκε µε σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών διαδικτύου και 

µεταφοράς δεδοµένων, και την αύξηση των ρυθµών µετάδοσης δεδοµένων στους 

κινητούς χρήστες, επιτρέποντας την υποστήριξη και ανάπτυξη ενός µεγάλου συνόλου 

ψηφιακών υπηρεσιών. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία HSPA+ δεν φαίνεται να 

εισάγει κάποια καινούργια «Κiller Application», καθώς ουσιαστικά παρέχει 

βελτιωµένη ποιότητα (υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων, µικρότερο 

latency) για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την τεχνολογία HSPA. Ωστόσο, 

δύναται επιπρόσθετα να υποστηρίξει:  

• ∆ιαδραστικές υπηρεσίες, στις οποίες συµπεριλαµβάνονται οι υπηρεσίες 

διαδικτυακών αγορών (on-line shopping (π.χ., αγορών CD ή καταφόρτωσης ήχων 

κλήσης κατά τη διάρκεια ευρυεκποµπής ενός µουσικού video clip)), τηλεψηφοφορίες, 

αποστολή µηνυµάτων, φωνητικών κλήσεων, κ.α.  

• ∆ιαδραστικάπαιχνίδια (multiplayer interactive/ online gaming) 

• Προσωποποιηµένες υπηρεσίες/εφαρµογές, όπως για παράδειγµα η 

διαµόρφωση προγραµµάτων µε εµπλουτισµένο ψηφιακό περιεχόµενο –καιρός, νέα, 

σαπουνόπερες, µουσική, κοκ.– βασισµένα στο προφίλ του κάθε χρήστη 

Η τεχνολογία HSPA+ µέσω της αξιοποίησης της τεχνολογίας MBMS δύναται 

επιπρόσθετα να εξυπηρετήσει και υπηρεσίες πολυεκποµπής. 

 

10 3GPP LONG TERM EVOLUTION (LTE) 

Παρά το γεγονός ότι οι τεχνολογίες HSPA και HSPA+ αναµένονται να 

προσφέρουν τη δυνατότητα παροχής πληθώρας ευρυζωνικών υπηρεσιών, το 3GPP 

ήδη µελετά και επεξεργάζεται νέες τεχνολογίες που θα επικρατήσουν την αµέσως 
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επόµενη δεκαετία στην αγορά των κινητών επικοινωνιών. Το νέο αυτό project 

αποκαλείται Long Term Evolution (LTE) και στοχεύει στην επίτευξη ακόµη 

υψηλότερων ρυθµών µετάδοσης σε συνδυασµό µε την αξιοποίηση µεγαλύτερου 

εύρος ζώνης. Κύρια προοπτική του LTE αποτελεί η διασφάλιση της 

ανταγωνιστικότητας και η επικράτηση του προτύπου στο χρονικό ορίζοντα της 

επόµενης δεκαετίας. H φάση προτυποποίησης του LTE βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη και 

αποτελεί µέρος της έκδοσης 8 (Release 8) του 3GPP standard . Στο σηµείο αυτό 

πρέπει να αναφερθεί ότι το «αντίπαλο» πρότυπο που ανταγωνίζεται το LTE είναι το 

Mobile WiMAX. Το LTE ήδη γνωρίζει έντονη ερευνητική δραστηριότητα και 

αναµένεται να λειτουργήσει στην αγορά σταδιακά, ξεκινώντας γύρω στο 2010. 

Γραφικά, η χρονική εξέλιξη των δύο ανταγωνιστικών προτύπων (3GPP και 802.16) 

απεικονίζεται στην Εικόνα 23. 

 

Εικόνα 23. Η εξέλιξη των κινητών ευρυζωνικών standards LTE και 

WiMAX 

10.1 Απαιτήσεις για το LTE 

Το LTE εστιάζει αποκλειστικά στη βελτιστοποίηση υποστήριξης και 

µετάδοσης packet-switched εφαρµογών, όπως είναι οι πολυµεσικές εφαρµογές. 

Επίσης, θέτει πολύ υψηλούς και φιλόδοξους στόχους προκείµενου να ξεπεράσει τα 

όρια των 14.4 Mbps και 5.8 Mbps που επιτυγχάνονται στο HSDPA και HSUPA 

αντίστοιχα. Οι βασικότερες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το πρότυπο LTE 

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

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

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

• Ρυθµοί Μετάδοσης: Επίτευξη µέγιστων ρυθµών µετάδοσης της τάξης των 

100 Mbps στον κατερχόµενο σύνδεσµο και 50 Mbps στον ανερχόµενο σύνδεσµο για 

εύρος ζώνης ίσο µε 20 MHz. 

• Mode Λειτουργίας: Λειτουργία του LTE τόσο σε FDD όσο και TDD mode. 

• Throughput: Επίτευξη 3-4 φορές µεγαλύτερου µέσου throughput χρήστη 

ανά MHz στον κατερχόµενο σύνδεσµο και αντίστοιχα 2-3 φορές µεγαλύτερου για τον 

ανερχόµενο σύνδεσµο συγκριτικά µε τις εκδόσεις 6 και 7 του 3GPP στάνταρ 

(HSDPA και HSUPA). 

• Αποδοτικότητα φάσµατος: Επίτευξη 2-3 φορές µεγαλύτερης 

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

• Καθυστέρηση: Σηµαντική µείωση της round-trip καθυστέρησης από το 

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

• Κινητικότητα: ∆υνατότητα βέλτιστης λειτουργίας του συστήµατος για 

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

υποστήριξης χρηστών που κινούνται σε πολύ υψηλές ταχύτητες. 

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

πρότυπα επικοινωνιών καθώς και µε τα υπάρχοντα UTRAN/GERAN συστήµατα 

κινητών επικοινωνιών. Επίσης, υποστήριξη δυνατότητας handover από και προς τα 

συστήµατα αυτά. 

• Ποιότητα Υπηρεσίας: Υποστήριξη από άκρο σε άκρο ποιότητας υπηρεσίας 

(QoS), για την υποστήριξη απαιτητικών σε QoS υπηρεσιών όπως είναι οι VoIP 

εφαρµογές. 

10.2 Βασικές Τεχνικές Μετάδοσης Πληροφορίας στο LTE 

Για την επίτευξη των παραπάνω απαιτήσεων είναι προφανές ότι το LTE 

πρέπει να βασιστεί σε βέλτιστες τεχνολογίες µετάδοσης πληροφορίας στο ασύρµατο 

τµήµα του δικτύου πρόσβασης. Μία από τις κύριες τεχνολογίες αυτές που υιοθετεί το 

LTE είναι το OFDM. Κύριος λόγος υιοθέτησης του OFDM ως µοντέλου 
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διαµόρφωσης για το LTE είναι η µεγάλη αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα 

εξασθένησης σήµατος και παρεµβολών . Ειδικότερα, για την περίπτωση της 

µετάδοσης δεδοµένων στον κατερχόµενο σύνδεσµο, η OFDM τεχνολογία 

διαδραµατίζει κυρίαρχο ρόλο, και είναι αυτή πουπροτείνεται από το 3GPP ως η πλέον 

κατάλληλη τεχνική. Η OFDM αποτελεί µία εξ’ολοκλήρου ψηφιακή προσέγγιση 

πολυπλεξίας πληροφορίας, η οποία κάνει χρήση του Fast Fourier Transform (FFT) 

για να διαχωρίσει το σήµα σε µικρού εύρου ζώνηςεπικαλυπτόµενα κανάλια. Τα 

κανάλια αυτά χαρακτηρίζονται από την κοινή ιδιότητα της µεταξύ τους 

ορθογωνιότητας, γεγονός που οδηγεί σε σηµαντική εξοικονόµηση φάσµατος. 

Παράλληλα, για τον ανερχόµενο σύνδεσµο, στο LTE προτείνεται η χρήση της 

τεχνολογίαςSingleCarrierOFDM (SC-OFDM). Στο σηµείο αυτό, το LTE 

διαφοροποιείται από το πρότυπο WiMAX, το οποίο χρησιµοποιεί την OFDMA 

τεχνική για τον ανερχόµενο σύνδεσµο. Η OFDMA τεχνική, παρά τα σηµαντικά 

πλεονεκτήµατα της, µπορεί να αποβεί ανασταλτικός παράγοντας για τη µπαταρία των 

κινητών συσκευών των χρηστών, καθώς απαιτεί µεγάλη κατανάλωση ισχύος. Για το 

λόγο αυτό, στο LTE υιοθετείται η SC-OFDM τεχνική. Η SC-OFDM τεχνική 

παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή απόδοση, αφού έχει και πολύ υψηλό λόγο Peak-to- 

Average Ratio (PAR) σήµατος. Ο λόγος PAR είναι πολύ κρίσιµή µετρική για το 

uplink, και σχετίζεται άµεσα µε την κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, η SC-OFDM 

τεχνική επιτρέπει υψηλή απόδοση και µικρή πολυπλοκότητα υλοποίησης της κεραίας 

του σταθµού βάσης. Εν γένει, η SC-OFDM τεχνική επιφέρει πολύ υψηλούς ρυθµούς 

µετάδοσης στο uplink, κυρίως όταν ο χρήστης βρίσκεται κοντά στο σταθµό βάσης. 

Τέλος, µια ακόµη τεχνολογία που υπόσχεται ακόµη µεγαλύτερους ρυθµούς 

µετάδοσης δεδοµένων, αυξηµένη κάλυψη δικτύου και χωρητικότητα στο LTE είναι η 

MIMO τεχνική. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία MIMO συνίσταται στην ύπαρξη 

πολλαπλών κεραιών (κεραιοσυστηµάτων) τόσο στον ποµπό-σταθµό βάσης όσο και 

στο δέκτη-συσκευή του χρήστη. Για την περίπτωση του LTE, σε πρώτη φάση η 

ύπαρξη MIMO κεραισυστηµάτων 2x2 (δύο κεραίες στο σταθµό βάσης και δύο 

κεραίες στη συσκευή του χρήστη) θεωρείται απαραίτητο στοιχείο για την επίτευξη 

υψηλής απόδοσης. Σε µεταγενέστερη φάση ανάπτυξης είναι δυνατόν να γίνει χρήση 

συστηµάτων MIMO 4x4. Στο MIMO διακρίνουµε δύο διαφορετικούς τρόπους 

λειτουργίας. Το Spatial Multiplexing (στο οποίο η πληροφορία διαχωρίζεται σε 

stream τα οποία µεταδίδονται ταυτόχρονα σε διαφορετικές κεραίες) και το Transmit 

Diversity. 
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10.3 Υπηρεσίες στο LTE 

Η τεχνολογία LTE επιτρέπει τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών 

διαδικτύου και µεταφοράς δεδοµένων, και την αύξηση των ρυθµών µετάδοσης 

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

enhanced MBMS επιτρέπει και την παροχή υπηρεσιών ευρυεκποµπής ψηφιακού 

περιεχοµένου, ταυτόχρονα µε τις υπηρεσίες δεδοµένων, πιο αποδοτικά και µε 

περισσότερες δυνατότητες όσον αφορά στη χωρητικότητα και στον αριθµό των 

προσφερόµενων καναλιών ευρυεκποµπής. Πιο συγκεκριµένα, η τεχνολογία LTE 

ουσιαστικά παρέχει βελτιωµένη ποιότητα (υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων, µικρότερο latency) για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την 

τεχνολογία HSPA+, και δύναται επιπρόσθετα να υποστηρίξει µέσω της τεχνολογίας 

enhanced MBMS: 

• Μετάδοση υψηλής ποιότητας περιεχόµενου σε πραγµατικό χρόνο – 

Υπηρεσίες ροοθήκευσηςήχουκαιεικόνας (Video and Audio stream services): 

τηλεόραση, ραδιόφωνο. Το µεταδιδόµενο περιεχόµενο µπορεί να µεταφέρεται σε 

πραγµατικό χρόνο ή να είναι αποθηκευµένο και να αναµεταδίδεται, και 

• Υπηρεσίες παρεχόµενες/διαφοροποιούµενες ανά εντοπισµένη περιοχή 

εξυπηρέτησης (Localized services) - δυνατότητα συνδυασµού εθνικών και τοπικών 

προγραµµάτων τηλεόρασης ή άλλου περιεχοµένου ευρυεκποµπής ανά γεωγραφική 

περιοχή, ευρυεκποµπή τουριστικού περιεχοµένου (video-clips, διαφηµίσεις) µε 

πληροφορίες για φεστιβάλ, εστιατόρια, ξενοδοχεία, µουσεία κοκ. 
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11 ΠΡΑΚΤΙΚΟ ΜΕΡΟΣ: ΜΕΤΡΗΣΕΙΣ MOBILE 
INTERNET 

 

Σαν πειραµατικό µέρος της εργασίας αυτής, θα παρουσιαστούν κάποιες 

µετρήσεις που έχουν γίνει αναφορικά µε τα δίκτυα της Cosmote, τόσο για UMTS όσο 

και για GSM.  

Οι µετρήσεις αυτές αφορούν τρεις περιοχές της Ελλάδος: 

- Κατερίνη 

- Λάρισα 

- Αθήνα 

Στις επόµενες ενότητες παρουσιάζονται τα αποτελέσµατα των µετρήσεων 

αυτών. Αρχικά όµως, δίνονται κάποιες βασικές πληροφορίες σχετικά µε τα εργαλεία 

που χρησιµοποιήθηκαν και την µορφή των αποτελεσµάτων που θα παρουσιαστούν. 

 

11.1 Βασικά εργαλεία – µορφή αποτελεσµάτων 

 

Για τις µετρήσεις που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια, χρησιµοποιήθηκε το 

field test της Nokia για κινητό symbian s60 3rd edition και το πρόγραµµα celltrack.  

Με τη βοήθεια του παραπάνω λογισµικού, είναι δυνατόν να ληφθούν 

αποτελέσµατα σχετικά µε τα παρακάτω:  

� κωδικός LAI, που δείχνει το δίκτυο στο οποίο είναι συνδεδεµένο το 

τηλέφωνο 

� κωδικός LAC που είναι της περιοχής στην οποία γίνεται η µέτρηση.  

� Cellid που δίνει πληροφορία σχετικά µε  τον κωδικό της κυψέλης που 

είναι συνδεδεµένη η συσκευή καθώς και για τη συχνότητα στην οποία 

είναι συνδεδεµένη (900 MHz για άλλους παρόχους, 1800 ΜHz για την 

Cosmote).   

� Freqch. Πρόκεται για το κανάλι στο οποίο είναι συνδεδεµένη η 

συσκευή, και περιέχει και πληροφορίες σχετικά µε την κατάσταση της 
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συσκγευής (παραδείγµατος χάριν, η ένδειξη CCCH δείχνει ότι η 

συσκευή είναι σε κατάσταση αναµονής. Σε περίπτωση που στην 

περιοχή υπήρχε εκποµπή κυψέλης η ένδειξη του συστήµατος θα ήταν 

CBCH).  

� Rxl/RQ: Σε αυτό το πεδίο φαίνεται η ισχύς του σήµατος της εκάστοτε 

συσκευής. Όσο πιο µεγάλο είναι τόσο καλύτερη ποιότητα σήµατος 

έχουµε.  

� Tx/Ta: Πρόκειται για δεδοµένα που σχετίζονται µε παραµέτρους κατά 

την διάρκεια της κλήσης.  

� Gat/Edge: Είναι το πεδίο που δείχνει την διαθέσιµη σύνδεση για την 

συσκευή. Για παράδειγµα, η ένδειξη G δείχνει πως υπάρχει διαθέσιµη 

σύνδεση gprs.   

� BTSTEST: Πρόκεται για ένα πεδίο µέσα από το οποίο είναι δυνατόν 

να  µπουν χειροκίνητα διάφορα κανάλια και να ελεγχθούν από την 

συσκευή.   

� ΤxPw: Είναι το πεδίο που δείχνει την ισχύ την οποία εκπέµπει το 

κανάλι  

� Τa: Το πεδίο αυτό δείχνει την απόσταση της συσκευής από την κεραία, 

µε διακριτές τιµές. Η τιµή 0 αντιστοιχεί σε απόσταση από 0 – 550 

µέτρα από την κεραία. Αντίθετα, η τιµή 1 αντιστοιχεί σε απόσταση 

µεταξύ 550 – 1100 µέτρα. κ.τ.λ. 

Πέρα από τα παραπάνω, το συγκεκριµένο λογισµικό δίνει τη δυνατότητα να 

παρέχεται πληροφορία και για όλα τα γειτονικά κανάλια µε την ισχύ του σήµατος 

τους.  

Τέλος, είναι δυνατόν να λαµβάνονται τα cell id, lac, net, name (το οποίο αν 

µας παρείχε το δίκτυο την πληροφορία κυψέλης) και την ισχύ του σήµατος µε 

διάγραµµα.  
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11.2 Μετρήσεις στην περιοχή της Κατερίνης 

 

 

Εικόνα 23. Χάρτης της περιοχής στην οποία έγιναν οι µετρήσεις, στην 

πόλη της Κατερίνης. 

 

Στην Εικόνα 23, φαίνεται το σηµείο στης περιοχής της Κατερίνης στο οποίο 

έγιναν οι µετρήσεις που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια. Πρόκεται για το σηµείο 

όπου βρίσκονται τα ΚΤΕΛ της Κατερίνης.  

Στον πίνακα που ακολουθεί, συνοψίζονται τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων για κάθε πεδίο και η σηµασία του. 

Πίνακας 2: Σύνοψη αποτελεσµάτων µετρήσεων στην περιοχή της 

Κατερίνης 

∆είκτης Ένδειξη Σηµασία 

LAI 20201F ότι είµαστε συνδεδεµένοι 

στο δίκτυο της Cosmote 

LAC 124 είναι της περιοχής 

Cellid 30491 είναι ο κωδικός της 

κυψέλης που είµαστε 
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συνδεδεµένοι και ότι 

είµαστε συνδεδεµένοι σε 

κανάλι των 1800Μhz. 

Freqch 838 το κανάλι που είµαστε 

συνδεδεµένοι και 

 CCCH είµαστε σε κατάσταση 

αναµονής 

Rxl/RQ -72 είναι η ισχύς του σήµατος 

µας. Όσο πιο µεγάλο είναι 

τόσο καλύτερη ποιότητα 

σήµατος έχουµε. Η 

µέτρηση είναι σε dB 

Tx/Ta   

Gat/Edge G έχουµε διαθέσιµη σύνδεση 

gprs 

BTSTEST OFF  

ΤxPw 0 ισχύς που εκπέµπει το 

κανάλι 

Τa 0 0 – 550 µέτρα απόσταση 

από την κεραία 

 

Αντίστοιχα, οι επόµενες εικόνες δείχνουν την απόκριση του λογισµικού για 

την συγκεκριµένη µέτρηση. 
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Εικόνα 24. Μετρήσεις Κατερίνη, 1
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 25. Μετρήσεις Κατερίνη, 2
η
 εικόνα λογισµικού 
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Εικόνα 26. Μετρήσεις Κατερίνη, 3
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 27. Μετρήσεις Κατερίνη, 4
η
 εικόνα λογισµικού 
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11.3 Μετρήσεις στην περιοχή της Λάρισας 

 

 

Εικόνα 28. Χάρτης της περιοχής στην οποία έγιναν οι µετρήσεις, στην 

πόλη της Κατερίνης. 

 

Στην Εικόνα 28, φαίνεται το σηµείο στης περιοχής της Λάρισας στο οποίο 

έγιναν οι µετρήσεις που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια. Πρόκεται για το σηµείο 

όπου βρίσκονται τα ΚΤΕΛ της Λάρισας.  

Στον πίνακα που ακολουθεί, συνοψίζονται τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων για κάθε πεδίο και η σηµασία του. 

Πίνακας 3: Σύνοψη αποτελεσµάτων µετρήσεων στην περιοχή της 

Λάρισας 

∆είκτης Ένδειξη Σηµασία 

LAI 20201F ότι είµαστε συνδεδεµένοι 

στο δίκτυο της Cosmote 

LAC 124131 είναι της περιοχής 

Cellid 44644 είναι ο κωδικός της 

κυψέλης που είµαστε 

συνδεδεµένοι και ότι 
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είµαστε συνδεδεµένοι σε 

κανάλι των 1800Μhz. 

Freqch 800 το κανάλι που είµαστε 

συνδεδεµένοι και 

 CCCH είµαστε σε κατάσταση 

αναµονής 

Rxl/RQ -45 είναι η ισχύς του σήµατος 

µας. Όσο πιο µεγάλο είναι 

τόσο καλύτερη ποιότητα 

σήµατος έχουµε. Η 

µέτρηση είναι σε dB 

Tx/Ta   

Gat/Edge G έχουµε διαθέσιµη σύνδεση 

gprs 

BTSTEST OFF  

ΤxPw 0 ισχύς που εκπέµπει το 

κανάλι 

Τa 0 0 – 550 µέτρα απόσταση 

από την κεραία 

 

Αντίστοιχα, οι επόµενες εικόνες δείχνουν την απόκριση του λογισµικού για 

την συγκεκριµένη µέτρηση. 
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Εικόνα 29. Μετρήσεις Λάρισα, 1
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 30. Μετρήσεις Λάρισα, 2
η
 εικόνα λογισµικού 
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Εικόνα 31. Μετρήσεις Λάρισα, 3
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 32. Μετρήσεις Λάρισα, 4
η
 εικόνα λογισµικού 
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11.4 Μετρήσεις στην περιοχή της Αθήνας 

 

 

Εικόνα 33. Χάρτης της περιοχής στην οποία έγιναν οι µετρήσεις, στην 

πόλη της Αθήνας. 

 

Στην Εικόνα 33, φαίνεται το σηµείο στης περιοχής της Αθήνας στο οποίο 

έγιναν οι µετρήσεις που θα παρουσιαστούν στην συνέχεια. Πρόκεται για σηµείο στην 

πλατεία Συντάγµατος 

Στον πίνακα που ακολουθεί, συνοψίζονται τα σηµαντικότερα αποτελέσµατα 

των µετρήσεων για κάθε πεδίο και η σηµασία του. 

Πίνακας 4: Σύνοψη αποτελεσµάτων µετρήσεων στην περιοχή της 

Λάρισας 

∆είκτης Ένδειξη Σηµασία 

LAI 20201F ότι είµαστε συνδεδεµένοι 

στο δίκτυο της Cosmote 

LAC 41 είναι της περιοχής 

Cellid 3183 είναι ο κωδικός της 

κυψέλης που είµαστε 

συνδεδεµένοι και ότι 
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είµαστε συνδεδεµένοι σε 

κανάλι των 1800Μhz. 

Freqch 810 το κανάλι που είµαστε 

συνδεδεµένοι και 

 CCCH είµαστε σε κατάσταση 

αναµονής 

Rxl/RQ -51 είναι η ισχύς του σήµατος 

µας. Όσο πιο µεγάλο είναι 

τόσο καλύτερη ποιότητα 

σήµατος έχουµε. Η 

µέτρηση είναι σε dB 

Tx/Ta   

Gat/Edge G έχουµε διαθέσιµη σύνδεση 

gprs 

BTSTEST OFF  

ΤxPw 0 ισχύς που εκπέµπει το 

κανάλι 

Τa 0 0 – 550 µέτρα απόσταση 

από την κεραία 

 

Αντίστοιχα, οι επόµενες εικόνες δείχνουν την απόκριση του λογισµικού για 

την συγκεκριµένη µέτρηση. 
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Εικόνα 34. Μετρήσεις Αθήνα, 1
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 35. Μετρήσεις Αθήνα, 2
η
 εικόνα λογισµικού 
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Εικόνα 36. Μετρήσεις Αθήνα, 3
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 37. Μετρήσεις Αθήνα, 4
η
 εικόνα λογισµικού 

 

Για την περιοχή της Αθήνας έγιναν και κάποιες επιλέον µετρήσεις, που 

παρουσιάζονται στις επόµενες εικόνες.  
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Εικόνα 38. Μετρήσεις Αθήνα, 5
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 39. Μετρήσεις Αθήνα, 6
η
 εικόνα λογισµικού 
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Εικόνα 40. Μετρήσεις Αθήνα, 7
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 41. Μετρήσεις Αθήνα, 8
η
 εικόνα λογισµικού 
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Εικόνα 42. Μετρήσεις Αθήνα, 9
η
 εικόνα λογισµικού 

 

 

Εικόνα 43. Μετρήσεις Αθήνα, 10
η
 εικόνα λογισµικού 
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