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ΠΔΡΗΛΖΦΖ 

    Ζ δηπισκαηηθή απηή εξγαζία εμεηάδεη ηα αζχξκαηα δίθηπα LTE, ηηο ηερλνινγίεο 

κεηάδνζεο θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα αζχξκαηα νηθηαθά δίθηπα (Femtocells). Αξρηθά 

αλαιχεηαη ε δνκή θαη ε αξρηηεθηνληθή ηνπ δηθηχνπ θαη νη ηξνπνπνηήζεηο πνπ απαηηνχληαη 

ζηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ ψζηε λα κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηηο λέεο ηερλνινγίεο 

ησλ δηθηχσλ απηψλ. Γίλεηαη κηα εθηελήο αλαθνξά ηνπ ηξφπνπ ιεηηνπξγίαο ηνπο κέζα απφ 

ηελ κειέηε ησλ επηπέδσλ θαη ησλ πξσηνθφιισλ πνπ δηαζέηνπλ θαη παξνπζηάδνληαη νη 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ, OFDMA θαη SC-FDMA.    

    ηε ζπλέρεηα γίλεηαη κηα αλαιπηηθή πεξηγξαθή ησλ δηθηχσλ Femtocell, ηφζν ηεο δνκήο 

θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο φζν θαη ηεο πξνζαξκνγήο ηνπο ζηελ ηερλνινγία LTE αιιά θαη 

κία γεληθή κειέηε γηα ηα δεηήκαηα πνπ αλαθχπηνπλ απφ ηε ρξήζε ησλ λέσλ απηψλ 

ηερλνινγηψλ. Σέινο παξνπζηάδνληαη νη αιγφξηζκνη θαη νη ηερληθέο δηαρείξηζεο πφξσλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη ζηα δίθηπα LTE θαη LTE Femtocells.   
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ABSTRACT 

This diploma thesis examines the LTE wireless networks, the transmission technologies 

they use, and their implementation on home used wireless networks (femtocells). The 

structure and the network architecture are analyzed in the beginning as also the 

modifications needed to be done on the user equipment in order for it to be able to use the 

new technologies and features of these networks. An extensive reference is made on their 

way of operation through the study of their protocol layers and the transmission 

technologies they use, OFDMA and SC-FDMA.  

Thereafter, there is an extensive description of the Femtocell networks, of their way of 

operation, their adaptation on LTE networks and the issues that occur from the use of 

these new technologies. In the end we present the algorithms and techniques of resource 

management used on both LTE and Femtocell networks. 
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Δηζαγσγή 

   Ζ ηειεπηθνηλσληαθή επαλάζηαζε πνπ πξαγκαηνπνηείηαη ζηηο κέξεο καο έρεη σο 

απνηέιεζκα ηελ ρξεζηκνπνίεζε λέσλ κεζφδσλ επηθνηλσλίαο. Ζ επθνιία πξφζβαζεο θαη 

ρξήζεο θαη ε θαιή πνηφηεηα ππεξεζηψλ έρεη σζήζεη έλα επξχ θνηλφ λα ζηξαθεί ζηηο 

αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο. 

    Απφ ηα αξραία αθφκε ρξφληα είρε δεκηνπξγεζεί ζηνλ άλζξσπν ε αλάγθε γηα 

επηθνηλσλία κε ηνπο ζπλαλζξψπνπο ηνπ. Σφηε ε επηθνηλσλία θαη ε επαθή γίλνληαλ κε ηε 

βνήζεηα ηνπ ηαρπδξνκείνπ θαη αξγφηεξα ηνπ ηειέγξαθνπ θπξίσο ζε κέξε κε κεγάιε 

ζπγθέληξσζε αλζξψπσλ (πφιεηο, ρσξηά). ηηο αξρέο ηνπ 1900 ζηελ Ακεξηθή αξρίδνπλ λα 

πξαγκαηνπνηνχληαη  νη πξψηεο ξαδηνθσληθέο κεηαδφζεηο φπνπ κέρξη ην 1930 θαη κε ηελ 

εθεχξεζε ηνπ ξαδηνθψλνπ είραλ γλσξίζεη πνιχ κεγάιε δηάδνζε θαη εθαξκνγή. Απηέο 

ήηαλ νη πξψηεο πξνζπάζεηεο γηα αζχξκαηε κεηάδνζε. Ο δεχηεξνο παγθφζκηνο πφιεκνο 

επηηαρχλεη αθφκα πεξηζζφηεξν ηηο εμειίμεηο. Ο αληαγσληζκφο ησλ δχν ππεξδπλάκεσλ 

βνήζεζε ζηελ εμέιημε θαη ζηελ αλάπηπμε λέσλ ηερλνινγηψλ ζηνλ ηνκέα απηφ. Ζ 

εθηφμεπζε ηνπ δνξπθφξνπ sputnik ην 1957 απφ ηελ ζνβηεηηθή έλσζε κπνξεί λα 

ραξαθηεξηζηεί ζηαζκφο ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. 

    ηηο ΖΠΑ ηε δεθαεηία ηνπ 1970 αξρίδνπλ λα εκθαλίδνληαη ηα πξψηα αζχξκαηα 

αλαινγηθά ηειέθσλα κε πεξηνξηζκέλεο δπλαηφηεηεο αξρηθά, φπσο ηελ ρακειή πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ θαη ηελ αδπλακία πεξηαγσγήο θιήζεσλ κεηαμχ ησλ δηθηχσλ. Ζ εμέιημε ησλ 

αλαινγηθψλ απηψλ ζπζηεκάησλ δεκηνχξγεζε ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα, ζηα νπνία ν 

γεσγξαθηθφο ρψξνο θάιπςεο δηαηξείηαη ζε θειηά (θπςέιεο) πεξηνξηζκέλεο αθηίλαο 

επηηξέπνληαο ηελ πεξηαγσγή ησλ θιήζεσλ κεηαμχ ησλ θειηψλ. Σν πξψην ζχζηεκα απηνχ 

ηνπ ηχπνπ αλαπηχρζεθε ζην ηθάγν ην 1979 κε ην φλνκα AMPS (Advanced Mobile 

Phone Service).   

    ηελ Δπξψπε ε πξψηε πξνζπάζεηα γηα αζχξκαηε θηλεηή ηειεθσλία μεθηλάεη ην 1958 

απφ ηε Γεξκαλία κε ην αλαινγηθφ δίθηπν A-Netz  ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπρλφηεηα ησλ 

160MHz. Μέρξη ην 1970 ην ζχζηεκα απηφ θάιππηε γεσγξαθηθά ην 80% εμππεξεηψληαο 

πεξίπνπ 11000 ρξήζηεο. Σν 1972 ην παξαπάλσ ζχζηεκα εμειίρζεθε ζην B-Netz  θαη 

πηνζεηήζεθε θαη απφ άιιεο ρψξεο ηεο θεληξηθήο Δπξψπεο (Οιιαλδία, Λνπμεκβνχξγν, 

Απζηξία). Σν ίδην δηάζηεκα ζηηο βφξεηεο επξσπατθέο ρψξεο  νπεδία, Φηλιαλδία, Γαλία 

θαη Ννξβεγία αλαπηχρζεθε έλα παξφκνην αλαινγηθφ δίθηπν, ην NMT (Nordic Mobile 

Telephone) ρξεζηκνπνηψληαο ηε ζπρλφηεηα ησλ 450MHz. Μέρξη ην 1980 είραλ 

αλαπηπρζεί αξθεηά αθφκε παξφκνηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα θηλεηήο ηειεθσλίαο ηα νπνία 
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φκσο ρξεζηκνπνηνχζαλ ηειείσο δηαθνξεηηθά θαη αζχκβαηα πξφηππα κεηαμχ ηνπο. Σα 

παξαπάλσ ζπζηήκαηα είλαη γλσζηά σο ε 1
ε
 γεληά θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ή 1G.   

    Μεηά ην 1980 ζηελ Δπξψπε γίλεηαη ζπκθσλία ψζηε φιεο νη επξσπατθέο ρψξεο λα 

αλαπηχμνπλ έλα παλεπξσπατθφ ζχζηεκα ή πξφηππν θηλεηήο ηειεθσλίαο ψζηε λα ππάξρεη 

ζπκβαηφηεηα αλάκεζα ζηα δίθηπα θάζε ρψξαο αιιά θαη ε δπλαηφηεηα πεξηαγσγήο 

θιήζεσλ κεηαμχ ησλ επξσπατθψλ ρσξψλ. Σν λέν απηφ ζχζηεκα ήηαλ πιήξσο ςεθηαθφ 

ζε αληίζεζε κε ηα αλαινγηθά ζπζηήκαηα ηεο πξψηεο γεληάο θαη ρξεζηκνπνηνχζε ην 

θάζκα ζπρλνηήησλ ησλ 900MHz. Παξάιιεια κεηά ην1990 εθηφο απφ ηηο ππεξεζίεο 

θσλήο αξρίδεη ε αλάπηπμε θαη ε δηάδνζε δηαθφξσλ ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ ρακεινχ 

ξπζκνχ κεηάδνζεο φπσο ηα κελχκαηα ηειεεηδνπνίεζεο θαη ηα κελχκαηα θεηκέλνπ 

(SMS). Δθείλν ην δηάζηεκα εληάζζεηαη θαη ην TCP/IP based δίθηπν ζην ρψξν ησλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ δεδνκέλσλ αξρηθά κε ηελ νλνκαζία CDPD (Cellular Digital Packet 

Data) κε ξπζκνχο κεηάδνζεο γχξσ ζηα 19Kbps. Σα ζπζηήκαηα απηά είλαη γλσζηά σο 

δεχηεξε γεληά θηλεηψλ επηθνηλσληψλ ή 2G. Βαζίδνληαη θπξίσο ζηελ ηερλνινγία TDMA 

(Time Division Multiple Access) θαη ιεηηνπξγνχλ ζηηο ζπρλφηεηεο ησλ 900 θαη 

1800MHz. Σέηνηα ζπζηήκαηα είλαη ην GSM (Global System of Mobile Communication) 

πνπ απνηειεί ην γλσζηφ ζχζηεκα ηεο θηλεηήο ηειεθσλίαο, ην D-AMPS ζηηο ΖΠΑ, ην 

PDC (Personal Digital Cellular) ζηελ Ηαπσλία θαη άιια.  

Σα κεγαιχηεξα πιενλεθηήκαηά ηνπο ήηαλ ε ςεθηνπνίεζε ησλ ππεξεζηψλ επηηξέπνληαο 

έηζη θαιχηεξε κεηάδνζε κε ιηγφηεξεο παξεκβνιέο, ε θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ 

θάζκαηνο ζπρλνηήησλ κεγηζηνπνηψληαο ηελ ρσξεηηθφηεηα  ρξεζηψλ αλά δίθηπν θαη νη 

ππεξεζίεο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. Σα ζπζηήκαηα 2G έγηλαλ επξέσο γλσζηά απνθηψληαο 

κεγάιν αξηζκφ ζπλδξνκεηψλ ιφγσ ηεο θαιήο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ, ηνπ ρακεινχ 

ζρεηηθά θφζηνπο ππεξεζίαο θαη ηεο δπλαηφηεηαο πεξηαγσγήο θιήζεσλ ζε φιν ηνλ 

πιαλήηε.  

    Ζ εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ 2G δεκηνχξγεζε ηα ζπζηήκαηα 2.5G θαη 2.75G. Ζ 

πξνζπάζεηα γηα αζχξκαηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ζε πςειφηεξνπο ξπζκνχο κεηάδνζεο 

κέζσ ηεο ππεξεζίαο GPRS (General Packet Radio Service) εμειίζζεη ηα ζπζηήκαηα 2G 

ζε 2.5G. Οη λένη ξπζκνί κεηάδνζεο ηεο ππεξεζίαο GPRS θηάλνπλ ζεσξεηηθά ηα 140Kbps 

πεξίπνπ. Ζ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο απηνχ δεκηνπξγεί ην E-GPRS ή  EDGE (Enhanced 

Data rates for Global Evolution) ην νπνίν βαζίδεηαη ζε λέα εμειηγκέλα ζρήκαηα 

θσδηθνπνίεζεο παξέρνληαο αθφκε πςειφηεξν ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έσο θαη 

180Kbps. Σα ζπζηήκαηα  EDGE ζπρλά αλαθέξνληαη θαη σο ζπζηήκαηα  2.75G.      
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    Μεηά ην 1990 ε Δπξσπατθή Έλσζε ζπκθψλεζε ζηελ αλάπηπμε ελφο ζπζηήκαηνο 3
εο

 

γεληάο κε ην φλνκα UMTS (Universal Mobile Telecommunications System). ηφρνο ηεο 

πξνζπάζεηαο απηήο είλαη ε εμέιημε ησλ δηθηχσλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ψζηε λα 

βαζίδνληαη απνθιεηζηηθά ζην πξσηφθνιιν IP. Σα ζπζηήκαηα 3G αλαπηχζζνληαη θαη 

πξνηππνπνηνχληαη απφ δχν κε θεξδνζθνπηθνχο νξγαληζκνχο γλσζηνχο σο 3GPP (3
rd

 

Generation Partnership Project) θαη 3GPP2. Ο πξψηνο νξγαληζκφο αζρνιείηαη κε ηελ 

εμέιημε ησλ ζπζηεκάησλ GSM σο πξνο ηελ κεηάδνζε θαη ηελ αξρηηεθηνληθή ησλ 

δηθηχσλ θαη ν δεχηεξνο κε ηελ εμέιημε ηνπ ζπζηήκαηνο CDMA2000 πνπ βαζίδεηαη ζηελ 

ηερλνινγία CDMA (Code Division Multiple Access) ησλ δηθηχσλ 3G. Βαζηθφο ζηφρνο 

ηεο δεκηνπξγίαο ησλ ζπζηεκάησλ 3G είλαη λα δηαηεξεζεί φζν είλαη δπλαηφλ ε 

ζπκβαηφηεηα κε ηα ζπζηήκαηα 2
εο

 γεληάο. Σα 3G δίθηπα ιεηηνπξγνχλ ζην θάζκα 

ζπρλνηήησλ 1885-2025MHz θαη 2110-2200 MHz θαη βαζίδνληαη ζηελ ηερλνινγία W-

CDMA (Wideband CDMA).  

    ηα ραξαθηεξηζηηθά ησλ UMTS δηθηχσλ μερσξίδεη ν απμεκέλνο ξπζκφο κεηάδνζεο 

δεδνκέλσλ, ζεσξεηηθά κέρξη 2Mbps φηαλ ν ρξήζηεο είλαη αθίλεηνο θαη έσο 384Kbps ζε 

πεξηπηψζεηο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε, ελψ ζπγρξφλσο ππνζηεξίδνπλ κεγαιχηεξν φγθν 

δεδνκέλσλ θαη θσλήο. Σν πξψην εκπνξηθφ UMTS δίθηπν κεγάιεο θιίκαθαο 

πινπνηήζεθε πξψηα ζηελ Ηαπσλία ην 2001 ελψ ε ιεηηνπξγία ηνπο ζηελ Δπξψπε μεθίλεζε 

απφ ηελ Απζηξία ην επηέκβξην ηνπ 2002. Ζ ηερλνινγία 3G γίλεηαη επξέσο απνδεθηή 

απφ ηνπο ζπλδξνκεηέο κε ηνλ αξηζκφ ησλ ρξεζηψλ λα απμάλεηαη κε αξθεηά πςειφ 

ξπζκφ. Υαξαθηεξηζηηθά είλαη ηα παξαθάησ ζηαηηζηηθά. 

 

1.1 Δκπνξηθή αλάπηπμε ηερλνινγηώλ κεηάδνζεο 
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Παξαηεξνχκε φηη νη ρξήζηεο ηεο ηερλνινγίαο W-CDMA, ραξαθηεξηζηηθή ησλ δηθηχσλ 

3G απμάλνληαη κε ηαρχ ξπζκφ ζε ζρέζε κε ηνπο ρξήζηεο ησλ πξνεγνχκελσλ 

ηερλνινγηψλ. Ήδε ηνλ Ηνχλην ηνπ 2007 νη ζπλδέζεηο 3G αλά ηνλ θφζκν έθηαζαλ ηα 200 

εθαηνκκχξηα ελψ κφλν ζηε Γεξκαλία νη ζπλδξνκεηέο 3G μεπέξαζαλ ηα 16 εθαηνκκχξηα 

κε ηάζε αχμεζεο θνληά ζην 40% γηα ην 2009.  

 

1.2 Υξήζηεο 3G αλά ηνλ θόζκν σο ην 2013 

Μεγαιχηεξε αχμεζε ησλ ρξεζηψλ 3G παξαηεξείηαη ζηηο αζηαηηθέο θαη αλαηνιηθέο 

ρψξεο ελψ αθνινπζνχλ ε δπηηθή Δπξψπε θαη νη ρψξεο ηηο Ακεξηθήο. Ζ εμέιημε ησλ 

δηθηχσλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ηα ηειεπηαία ρξφληα θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

(1.3). 

 

 

1.3 Δμέιημε δηθηύσλ 3G ηα ηειεπηαία 10 ρξόληα 
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 Ήδε ε εμέιημε ησλ δηθηχσλ 3G βξίζθεηαη ζε ζηάδηα πινπνίεζεο γηα ηελ δεκηνπξγία 

ησλ δηθηχσλ 3.5G ζηα νπνία ν 3GPP έρεη ζέζεη σο πξφηππα δχν λέεο ηερλνινγίεο, ην 

HSDPA (High Speed Downlink Packet Access) θαη ην HSUPA (High Speed Uplink 

Packet Access) κε ζεσξεηηθέο ηηκέο έσο 14.4Mbps ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαη 5.8Mbps 

ζηελ αλεξρφκελε. 

    Ζ επαλάζηαζε ζηνλ ηνκέα ησλ αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ είλαη ε δεκηνπξγία ησλ 

δηθηχσλ LTE (Long Term Evolution) ηα νπνία βξίζθνληαη αθφκα ζε πεηξακαηηθφ ζηάδην 

ζηηο ΖΠΑ πνπ ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ηερλνινγίεο OFDMA (Orthogonal Frequency 

Division Multiple Access) ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε θαη SC-FDMA (Single Carrier 

Frequency Division Multiple Access) ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ππφζρνληαη ηαρχηεηεο έσο 

100Mbps ζην downlink θαη 50Mbps ζην uplink. Σα δίθηπα LTE είλαη ην ηειεπηαίν 

ζηάδην πξηλ ηε δεκηνπξγία ηεο 4
εο

 γεληάο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ (4G) φπνπ γίλεηαη 

πξνζπάζεηα γηα ηελ πιήξε ελνπνίεζε φισλ ησλ αζχξκαησλ θαη ελζχξκαησλ 

ζπζηεκάησλ δηαθνξεηηθψλ ηερλνινγηψλ ζε έλα θνηλφ πεξηβάιινλ, κε ζηφρν ηελ παξνρή 

πςειήο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ζηνπο ζπλδξνκεηέο αλεμάξηεηα απφ ηε γεσγξαθηθή 

πεξηνρή πνπ απηνί ζα θηλνχληαη.  
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 1 - Γίθηπα LTE 

1.1 Δηζαγσγή 

      Ζ πηνζέηεζε ηεο LTE ηερλνινγίαο απφ ηνπο παξφρνπο θηλεηήο ηειεθσλίαο δελ 

αλακέλεηαη λα αξρίζεη καδηθά πξηλ απφ ην δεχηεξν κηζφ ηεο δηαλπφκελεο δεθαεηίαο. Ζ 

πνιιά ππνζρφκελε ηερλνινγία 4εο γεληάο ζα αξγήζεη αξθεηά λα θάλεη ηελ εκθάληζή ηεο, 

αθφκε θαη ζηελ πεξίπησζε πνπ νη κεγαιχηεξνη πάξνρνη πξνβνχλ ζηελ αλαβάζκηζε ησλ 

δηθηχσλ ηνπο. 

     Ζ ηερλνινγία HSPA+ ζα είλαη θπξίαξρε ζην ρψξν ηνπ mobile broadband γηα ηα 

επφκελα 5 έσο 10 ρξφληα. Οη πάξνρνη ζα πξέπεη λα πηνζεηήζνπλ ηελ LTE ηερλνινγία 

νχησο ψζηε λα παξακείλνπλ αληαγσληζηηθνί, φκσο πξνο ην παξφλ ην HSPA+ είλαη κία 

ειθπζηηθφηεξε ιχζε ε νπνία πξνηηκάηαη απφ ηνπο παξφρνπο θπξίσο ιφγσ κηθξφηεξσλ 

ρξεκαηηθψλ επελδχζεσλ. Παξάιιεια, ε έξεπλα αλαθέξεη πσο ελαιιαθηηθά ησλ 

ηερλνινγηψλ HSPA+ θαη LTE, ην Wi-MAX ζα θεληξίζεη ην ελδηαθέξνλ σο πιαηθφξκα, 

αλ θαη νη πάξνρνη ζα πξνηηκήζνπλ ηελ φζν ην δπλαηφλ θαιχηεξε εθκεηάιιεπζε ηνπ LTE. 

     Ζ εξγαζία πάλσ ζηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο LTE μεθίλεζε ην 2004 φηαλ θαη 

νξίζηεθαλ νη ζηφρνη νη νπνίνη έπξεπε λα επηηεπρζνχλ. Αλ θαη ην HSDPA δελ είρε αθφκα 

εμαπισζεί επξέσο εθείλε ηελ επνρή, ήηαλ πξνθαλέο φηη ε έξεπλα γηα ην επφκελν 

ζχζηεκα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ ζα έπξεπε λα αξρίζεη. Υξεηάδνληαη παξαπάλσ απφ 

πέληε ρξφληα απφ ηε ζηηγκή πνπ ζα νξηζηνχλ νη ζηφρνη ηεο λέαο ηερλνινγίαο κέρξη ηε 

ζηηγκή πνπ απηή ζα είλαη έηνηκε λα αμηνπνηεζεί εκπνξηθά πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ε 

πξνηππνπνίεζε (standardization) ζα πξέπεη λα αξρίζεη αξθεηά λσξίο έηζη ψζηε ε 

ζπλνιηθή κειέηε λα έρεη ηειεηψζεη φηαλ ε ηερλνινγία ζα ρξεηαζηεί λα εθαξκνζηεί ζηελ 

πξάμε. Μεξηθέο θηλεηήξηεο δπλάκεηο πνπ σζνχλ ηελ αλάπηπμε ηεο ηερλνινγίαο LTE είλαη 

νη εμήο : ε επξεία δπλαηφηεηα αλάπηπμεο ησλ ελζχξκαησλ επηθνηλσληψλ, ε απμεκέλε 

αλάγθε γηα αζχξκαηα θαλάιηα κεγαιχηεξεο ρσξεηηθφηεηαο, ε αλάγθε γηα ρακειφηεξνπ 

θφζηνπο αζχξκαηε κεηαθνξά δεδνκέλσλ θαζψο θαη ν αληαγσληζκφο απφ άιιεο 

αζχξκαηεο ηερλνινγίεο. Καζψο νη ελζχξκαηεο επηθνηλσλίεο ζπλερίδνπλ λα βειηηψλνληαη, 

κηα παξάιιειε αλάπηπμε είλαη απαξαίηεην λα γίλεηαη θαη ζηνλ αζχξκαην ηνκέα έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί φηη φιεο νη εθαξκνγέο ζα κπνξνχλ λα δνπιεχνπλ ρξεζηκνπνηψληαο 

θαη αζχξκαηα κέζα κεηάδνζεο. Τπάξρνπλ επίζεο άιιεο αζχξκαηεο ηερλνινγίεο, 

ζπκπεξηιακβαλνκέλνπ θαη ηνπ ΗΔΔΔ 802.16 πνπ ππφζρνληαη πςειέο ηαρχηεηεο 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ. Ζ ηερλνινγία LTE ζα πξέπεη λα μεπεξάζεη ηνλ αληαγσληζκφ γηα 
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λα βξεη απήρεζε ζην θνηλφ. Ζ κεγαιχηεξε ρσξεηηθφηεηα ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ 

κεηάδνζεο είλαη απαξαίηεηε γηα λα εθκεηαιιεπηνχκε ζην έπαθξν ηελ ππάξρνπζα δνκή 

θαη θάζκα ησλ ζηαζκψλ βάζεο.  

     Ζ LTE ζα πξέπεη λα παξέρεη αλψηεξε απφδνζε ζε ζχγθξηζε κε ην ππάξρσλ 3GPP 

δίθηπν πνπ βαζίδεηαη ζηελ ηερλνινγία High Speed Packet Access (HSPA). Ζ ηαρχηεηα 

κεηαθνξάο δεδνκέλσλ αλέξρεηαη ζηα 100Mbps φζνλ αθνξά ηελ θαηεξρφκελε δεχμε 

(downlink) θαη 50 Mbps ζηελ αλεξρφκελε (uplink), πάληα κηιψληαο ζε ηαρχηεηα 

κεηάδνζεο αλά ρξήζηε. Οη αξηζκνί απηνί είλαη δέθα θνξέο κεγαιχηεξνη απφ απηνχο πνπ 

αλαθέξνληαη ζηελ έθδνζε 6 ηνπ πξνηχπνπ HSPA ζχκθσλα κε ην νπνίν θαζνξίδνληαη θαη 

νη ηαρχηεηεο κεηάδνζεο ησλ δηθηχσλ 3gpp. Δπίζεο ν ρξφλνο αληίδξαζεο (latency) ζα 

πξέπεη λα κεησζεί έηζη ψζηε λα βειηησζεί ε πνηφηεηα ησλ ππεξεζηψλ πνπ παξέρνληαη 

ζηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Αθφκε, ε θαηαλάισζε ηζρχνο ησλ ηεξκαηηθψλ ζπζθεπψλ ηνπ 

ρξήζηε ζα πξέπεη λα κεησζεί έηζη ψζηε λα είλαη δπλαηή ε ρξήζε πνιπκεζηθψλ 

εθαξκνγψλ κε ηελ ειάρηζηε θαηαλάισζε ελέξγεηαο. (1), (2), (3)  

       πλνπηηθά, νη θχξηνη ζηφρνη πνπ πξέπεη λα επηηεπρζνχλ απφ ηα LTE δίθηπα είλαη νη 

εμήο: 

 Τςεινί ξπζκνί κεηάδνζεο, έσο 100Mbps θαη 50Mbps γηα ηελ 

θαηεξρφκελε θαη αλεξρφκελε δεχμε αληίζηνηρα 

 Υξφλνο round trip κηθξφηεξνο ησλ 10ms 

 Βειηηζηνπνίεζε γηα packet switched κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

 Τςειφο βαζκφο θηλεηηθφηεηαο θαη αζθάιεηαο 

 Βειηηζηνπνίεζε ηεο θαηαλάισζεο ελέξγεηαο ηνπ ηεξκαηηθνχ 

 Δπειημία σο πξνο ηελ ρξεζηκνπνηνχκελε ζπρλφηεηα, απφ 1.5 MHz κέρξη 

20MHz 
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1.2 Αξρηηεθηνληθή 3G 

Ζ αξρηηεθηνληθή ελφο 3G δηθηχνπ απεηθνλίδεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα. 

 

ρήκα 1.1 Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ 3G 

User equipment (UE): είλαη ε ζπζθεπή κέζσ ηεο νπνίαο ν ρξήζηεο δηεμάγεη ηελ 

επηθνηλσλία. Μπνξεί λα είλαη έλα θηλεηφ ηειέθσλν, κηα ζπζθεπή PDA ή έλαο θνξεηφο 

ππνινγηζηήο (laptop). Ζ ζπζθεπή απηή πεξηέρεη ηελ USIM (Universal Subscriber Identity 

Module) πνπ απνηειεί κηα αλεμάξηεηε ππνκνλάδα ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ρξήζηε, ζπρλά 

απνθαινχκελε θαη TE(Terminal Equipment). Ζ USIM είλαη κηα εθαξκνγή ηνπνζεηεκέλε 

ζε κηα απνζπψκελε έμππλε θάξηα, ηελ UICC (Universal Integrated Circuit Card) ε νπνία 

βξίζθεηαη ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ρξήζηε. Ζ USIM ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ ηαπηνπνίεζε 

θαη απζεληηθνπνίεζε ηνπ ρξήζηε ζην δίθηπν θαη παξέρεη ππεξεζίεο αζθάιεηαο ζηνλ 

ζπλδξνκεηή, φπσο πξφζβαζε ζηα δεκφζηα θαη ηδησηηθά θιεηδηά ηνπ θαη δεκηνπξγία 

ςεθηαθψλ ππνγξαθψλ πξνζηαηεχνληαο ηελ αζχξκαηε επηθνηλσλία. Μηα UICC κπνξεί λα 

πεξηέρεη πνιιέο USIM εθαξκνγέο. πλνπηηθά ε UE είλαη κηα θνξεηή πιαηθφξκα πνπ 

επηηξέπεη ζηνλ ρξήζηε λα ρξεζηκνπνηήζεη ηηο ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ, φπσο ηελ έλαξμε 

θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ κηαο θιήζεο, ηελ αληαιιαγή παθέησλ δεδνκέλσλ, handover αλάκεζα 

ζε ζηαζκνχο βάζεο θαη ηνλ πξνζδηνξηζκφ ηεο ζέζεο ηνπ θηλεηνχ.   
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NodeB: είλαη ν ζηαζκφο βάζεο πνπ παξέρεη αζχξκαηε θάιπςε ζην αληίζηνηρν θειί θαη 

εθηειεί φιεο ηηο αζχξκαηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ δηθηχνπ. Ο NodeB ιεηηνπξγεί σο γέθπξα 

αλάκεζα ζην UE θαη ζην ελζχξκαην δίθηπν θνξκνχ (Core Network, CN) θαη 

ρξεζηκνπνηψληαο θαλάιηα ζπρλνηήησλ ειέγρεη ηελ αζχξκαηε ιεηηνπξγία θαη ηελ 

αλακεηάδνζε δεδνκέλσλ αλάκεζα ζην UE θαη ζην δίθηπν θνξκνχ. ην NodeB 

εθηεινχληαη επίζεο ε θξππηνγξάθεζε/απνθξππηνγξάθεζε θαη ε ζπκπίεζε/απνζπκπίεζε 

ησλ δεδνκέλσλ θαηά ηελ επηθνηλσλία κε ηελ UE. 

 

Radio Network Controller (RNC): είλαη ν ειεγθηήο ηνπ αζχξκαηνπ δηθηχνπ θαη 

ειέγρεη ηα θειηά ησλ ζηαζκψλ βάζεσλ πνπ είλαη ζπλδεδεκέλνη ζ‟ απηφλ. Έρεη ηε 

δηθαηνδνζία θαη ησλ έιεγρν ησλ αζχξκαησλ πφξσλ ηεο πεξηνρήο ηνπ (ησλ NodeB πνπ 

ζπλδένληαη κ‟ απηφλ), είλαη ππεχζπλνο γηα ηνλ έιεγρν ζπκθφξεζεο ζηα αληίζηνηρα θειηά 

θαη επίζεο εθηειεί έιεγρν εηζφδνπ θαη θαηαλνκήο εχξνπο δψλεο γηα θάζε λέν θαλάιη 

κεηάδνζεο πνπ δεκηνπξγείηαη. Ο RNC θαη ν NodeB απνηεινχλ ην UTRAN (UMTS 

Terrestrial Radio Access Network). 

 

Serving GPRS Support Node (SGSN): είλαη ππεχζπλν γηα ηελ κεηαθνξά παθέησλ 

δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο ηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε. Αζρνιείηαη κε ηελ δξνκνιφγεζε θαη 

ηελ απνζηνιή ησλ παθέησλ, ηε δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ θαη ηελ 

δηαηήξεζε ηεο πνηφηεηαο ηεο ππεξεζίαο ζε πεξηπηψζεηο handover. Δθεί γίλεηαη ε 

απζεληηθνπνίεζε θαη ε ρξέσζε ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη απνζεθεχνληαη πιεξνθνξίεο 

ζρεηηθά κε ηε ζέζε θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπο. πλδέεηαη κε ην UTRAN κέζσ ηεο 

δηεπαθήο Iu.  

 

Gateway GPRS Support Node (GGSN): απνηειεί πχιε εμφδνπ πξνο IP δίθηπα. 

Απνηειεί έλαλ δξνκνινγεηή πνπ απνθξχβεη ηελ ππνδνκή ηνπ GPRS δηθηχνπ απφ ην 

ηειηθφ δίθηπν πνπ ζπλδέεηαη. Όπνηε ιακβάλεη δεδνκέλα πνπ πξέπεη λα πξνσζεζνχλ ζε 

θάπνηνλ ρξήζηε ειέγρεη αλ απηφο είλαη ελεξγφο. Αλ είλαη πξνσζεί ηα δεδνκέλα κέζσ ηνπ 

SGSN ζηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε, ελψ αλ ν ρξήζηεο είλαη αλελεξγφο ηα παθέηα 

απνξξίπηνληαη. Αληίζηξνθα ηα δεδνκέλα πνπ ζηέιλνληαη απφ ηνλ ρξήζηε πξνσζνχληαη 

κέζσ ηνπ GGSN ζην θαηάιιειν δίθηπν. Σν GGSN είλαη έλα ζηαζεξφ ηκήκα ηνπ δηθηχνπ 

πνπ επηηξέπεη ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε ζηα δίθηπα GPRS/UMTS. Μεηαηξέπεη ηα 

παθέηα ηνπ ρξήζηε πνπ δέρεηαη κέζσ ηνπ SGSN κε ηε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ PDP       
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(Packet Data Protocol) ζην θαηάιιειν format (IP ή X.25) ελψ ηηο PDA δηεπζχλζεηο ησλ 

παθέησλ πνπ πξννξίδνληαη γηα ηνλ ρξήζηε ηηο κεηαηξέπεη ζηηο αληίζηνηρεο GSM 

δηεπζχλζεηο πνπ αθνξνχλ ην ηεξκαηηθφ ηνπ ρξήζηε. ην GGSN πεξηέρνληαη επίζεο 

ιεηηνπξγίεο απζεληηθνπνίεζεο θαη ρξέσζεο ησλ ζπλδξνκεηψλ. Μαδί κε ην SGSN 

απνηεινχλ ην δίθηπν θνξκνχ (CN).       

 

Home Location Register (HLR):  απνηειείηαη απφ βάζεηο δεδνκέλσλ ησλ παξφρσλ 

πνπ απνζεθεχεη ηα ζηνηρεία ησλ ζπλδξνκεηψλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ην δίθηπν. Πεξηέρεη 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηελ ζέζε πνπ βξίζθνληαη (κέζσ 

ηεο USIM). Δθηφο ησλ ζηνηρείσλ απηψλ δηαζέηεη ιεηηνπξγίεο απζεληηθνπνίεζεο ησλ 

ρξεζηψλ θαη θαη‟ επέθηαζε ηνλ έιεγρν πξφζβαζεο ζην δίθηπν. Γ‟ απηνχο ηνπο ιφγνπο ην 

HLR απνηειεί ην ζεκαληηθφηεξν ζηνηρείν ηνπ δηθηχνπ ζρεηηθά κε ηελ αζθάιεηα ηεο 

3GPP αξρηηεθηνληθήο. 

 

Broadcast/Multicast Service Center (BM-SC): απνηειεί ην ζεκείν δηαζχλδεζεο γηα 

ηελ παξαιαβή δεδνκέλσλ θαη ρξήζε ππεξεζηψλ απφ ηηο δηάθνξεο εζσηεξηθέο πεγέο 

(content providers).  

  

GERAN (GSM EDGE Radio AN): απνηειεί ηελ εμειηγκέλε έθδνζε ηνπ δηθηχνπ GSM 

(2G) ην νπνίν ζπλδέεηαη επίζεο ζην δίθηπν θνξκνχ ελφο δηθηχνπ 3G. Απνηειείηαη απφ 

ηνλ ζηαζκφ βάζεο ηνλ ειεγθηή ηνπ ζηαζκνχ αλάκεζα ζηνπο νπνίνπο ππάξρνπλ φιεο νη 

ιεηηνπξγίεο γηα ηελ αζχξκαηε κεηάδνζε. Σν ηκήκα GERAN ζπλδέεηαη πάληα ζηνλ θφκβν 

SGSN θαη κέζσ ηεο ζχλδεζεο απηήο εθηεινχληαη φιεο νη εζσηεξηθέο ιεηηνπξγίεο ( 

ηαπηνπνίεζε ρξεζηψλ, ζήκαηα ειέγρνπ θαη δεδνκέλσλ θιπ). Δπίζεο ε επηθνηλσλία ζην 

αζχξκαην ηκήκα ηνπ GERAN αθνινπζεί παξφκνηα ινγηθή κ‟ απηή ηνπ UTRAN αλ θαη 

δηαθέξνπλ νη ηερλνινγίεο κεηάδνζεο θαη νη ηξφπνη απζεληηθνπνίεζεο. (4), (5), (6), (7) 
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1.3 Αξρηηεθηνληθή LTE 

     Δθηφο ησλ λέσλ ηερλνινγηψλ κεηάδνζεο θαη ηεο θαιχηεξεο εθκεηάιιεπζεο ησλ 

δηαζέζηκσλ ζπρλνηήησλ πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα LTE δίθηπα ήηαλ απαξαίηεηε θαη ε 

βειηίσζε ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ ππάξρνλ 3G δηθηχνπ γηα ηελ κεγηζηνπνίεζε ηεο 

απφδνζήο ηνπο. Σα δίθηπα LTE  ζε ζρέζε κε ηα 3G παξέρνπλ βειηηζηνπνηεκέλεο 

ιεηηνπξγίεο ππεξεζηψλ δεδνκέλσλ θαη θαιχηεξε δηεθπεξαησηηθή ηθαλφηεηα θαλαιηνχ κε 

απνηέιεζκα πςειφηεξν εχξνο δψλεο κεηάδνζεο. Δπίζεο ήηαλ απαξαίηεηε ε αλαβάζκηζε 

ηνπ ήδε ππάξρνληνο δηθηχνπ ψζηε λα εμαιεηθζνχλ νη θαζπζηεξήζεηο απφθξηζεο θνκηζηή 

θαη απνζηνιήο παθέησλ θάλνληαο ην δίθηπν πην επέιηθην. ‟ φιν απηφ ζα έπξεπε λα 

ιεθζεί ππ‟ φςε θαη ε φζν ην δπλαηφλ „απινπνίεζε‟ ηνπ δηθηχνπ ψζηε λα δηαηεξείηαη ε 

ζπκβαηφηεηα κε ηα ήδε ππάξρνληα θπςεισηά δίθηπα ηφζν ηνπ 3GPP φζν θαη ησλ άιισλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

      Ζ εμέιημε ηνπ 3G δηθηχνπ γίλεηαη ζηαδηαθά κε ζθνπφ ηελ απινπνίεζε ηεο 

αξρηηεθηνληθήο θαη ηε ζπκκεηνρή φζν ην δπλαηφλ κηθξφηεξνπ αξηζκνχ εκπιεθφκελσλ 

θφκβσλ ζηελ δηεμαγσγή ηεο επηθνηλσλίαο. Αξρηθά ε δηαζχλδεζε παξαθάκπηεη ηνλ θφκβν 

SGSN θαη γίλεηαη απεπζείαο απφ ηνλ RNC ζηνλ GGSN  

 

 

ρήκα 1.2 ύλδεζε ηνπ RNC κε ηνλ GGSN παξαθάκπηνληαο ηνλ θόκβν SGSN 

ελψ ζηε ζπλέρεηα ν RNC θαη νη δηαδηθαζίεο ηνπ ελζσκαηψλνληαη ζηνλ NodeB. Σέινο ε 

αξρηηεθηνληθή παίξλεη ηε κνξθή πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 1.4. 

 

 

ρήκα 1.3 Ο RNC θαη νη ιεηηνπξγίεο ηνπ ελζσκαηώλνληαη ζηνλ NodeB σο 

απνηέιεζκα ηεο εμέιημεο ηεο αξρηηεθηνληθήο ηνπ δηθηύνπ 3G 
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ρήκα 1.4 Δμέιημε ηεο αξρηηεθηνληθήο 3G – αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ LTE 

Ζ εηθφλα ηνπ ζρήκαηνο 1.4 αλαθέξεηαη πιένλ ζηελ αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ LTE. (8) 

1.3.1 Μνλάδα Γηαρείξηζεο Κηλεηηθόηεηαο (Mobility Management Entity-MME)  

 Ζ Mobility Management Entity (MME) απνηειεί ην βαζηθφ ζηνηρείν ειέγρνπ ζην 

δίθηπν θνξκνχ ελφο ζπζηήκαηνο LTE. Μπνξεί λα απνηειείηαη απφ θάπνην server ηνπ 

παξφρνπ ηνπνζεηεκέλν ζε θάπνην αζθαιέο ζεκείν. Οη θχξηεο δηαδηθαζίεο πνπ εθηειεί 

είλαη: 

 Αζθάιεηα θαη απζεληηθνπνίεζε. Καηά ηε ζχλδεζε θάπνηνπ ζπλδξνκεηή 

ζην δίθηπν γηα πξψηε θνξά ε MME αλαιακβάλεη ηελ απζεληηθνπνίεζή 

ηνπ εθηειψληαο ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο απζεληηθνπνίεζεο. Βξίζθεη ηελ 

ηαπηφηεηα ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε είηε απφ πξνεγνχκελε είζνδφ ηνπ 

ζην ζχζηεκα είηε κέζσ ηεο USIM ηεο ζπζθεπήο αλαδεηψληαο απφ ηνλ 

Home Subscription Server (HSS) ηα δηαλχζκαηα απζεληηθνπνίεζεο ηεο 

ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο θαη ηα ζπγθξίλεη κ‟ απηά πνπ έρεη ιάβεη θαηά 

ηελ πξνζπάζεηα απζεληηθνπνίεζεο ηεο ζπγθεθξηκέλεο ζπζθεπήο ζην 

δίθηπν. Μ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν επηβεβαηψλεη φηη ν ρξήζηεο πνπ δεηάεη 

πξφζβαζε ζην δίθηπν είλαη απηφο πνπ έρεη ηελ εμνπζηνδφηεζε λα ην 

ρξεζηκνπνηεί. Ζ MME κπνξεί λα επαλαιακβάλεη ηηο δηαδηθαζίεο 

απζεληηθνπνίεζεο θαηά πεξηφδνπο ή φπνηε ρξεηαζηεί αλαγθαίν. Ζ MME 

ειέγρεη επίζεο ηα θιεηδηά θξππηνγξάθεζεο θαη αθεξαηφηεηαο ηεο 

επηθνηλσλίαο ηνπ ρξήζηε κέζσ ηνπ θχξηνπ θιεηδηνχ θάζε ρξήζηε πνπ 

έρεη ιάβεη κέζσ ηνπ δηαλχζκαηνο απζεληηθνπνίεζεο απφ ηνλ HSS θαηά 

ηελ αξρηθή απζεληηθνπνίεζε ηνπ ρξήζηε ζην δίθηπν. Γηα φζε ψξα 

δηεμάγεηαη ε επηθνηλσλία ηνπ ρξήζηε κε ην ζπγθεθξηκέλν δίθηπν ε ΜΜΔ 

δηαβηβάδεη ζην ρξήζηε κηα πξνζσξηλή ηαπηφηεηα πνπ νλνκάδεηαη 

Globally Unique Temporary Identity (GUTI) ε νπνία απαηηείηαη γηα θάζε 

είδνπο επηθνηλσλία ζεκαηνδνζίαο ηνπ ζπλδξνκεηή κε ην ζπγθεθξηκέλν 

δίθηπν. Ζ ηαπηφηεηα απηή δηαβηβάδεηαη ζην ρξήζηε κε αζθαιή ηξφπν 

αθνχ μεθηλήζεη ε θξππηνγξάθεζε ηεο ξαδηνδεχμεο θαη έρεη σο ζθνπφ ηελ 
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πξνζηαζία ηεο επηθνηλσλίαο απφ παζεηηθνχ ηχπνπ επηζέζεηο. Γηα θάζε 

λέα απζεληηθνπνίεζε ηνπ ρξήζηε ζην ζχζηεκα απνζηέιιεηαη λέα 

πξνζσξηλή ηαπηφηεηα θαηαξγψληαο ηελ πξνεγνχκελε. 

 Γηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο ησλ ρξεζηψλ. Ζ MME γλσξίδεη ηελ ζέζε ησλ 

ζπλδξνκεηψλ πνπ βξίζθνληαη κέζα ζηελ πεξηθέξεηα ειέγρνπ ηεο. Όηαλ 

θάπνηνο ρξήζηεο ζπλδεζεί ζην δίθηπν ε ΜΜΔ δεκηνπξγεί κηα εγγξαθή γ‟ 

απηφλ θαη ζεκαηνδνηεί ηελ ηνπνζεζία ηνπ ζηνλ HSS. Αλάινγα κε ηελ 

δξαζηεξηφηεηα ηνπ ρξήζηε ξπζκίδεη ηηο θαηάιιειεο ιεηηνπξγίεο ηφζν 

ζηνλ eNodeB φζν θαη ζηελ S-GW (Serving Gateway). Γηα παξάδεηγκα ζε 

πεξίπησζε πνπ έλαο ζπλδεδεκέλνο ρξήζηεο παξακέλεη αλελεξγφο ν 

δίαπινο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ πξνο ηνλ ρξήζηε απηφλ κπνξεί λα 

δεζκεπζεί απφ θάπνηνλ άιιν. Ζ ΜΜΔ είλαη επίζεο ππεχζπλε γηα ηνλ 

έιεγρν ζεκαηνδνζίαο ζε πεξίπησζε handover ελφο ελεξγνχ ρξήζηε 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά eNodeBs, S-GWs ή MMEs. Ζ ΜΜΔ 

δηαρεηξίδεηαη θάζε αιιαγή ζηνλ eNodeB εθφζνλ δελ ππάξρεη πιένλ 

μερσξηζηφο RNC λα δηαρεηξίδεηαη ηελ θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε. Έλαο 

αλελεξγφο ρξήζηεο ελεκεξψλεη γηα ηε ζέζε ηνπ θαζψο θηλείηαη ή ζε 

ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα αλ βξίζθεηαη ζε αθηλεζία. ε πεξίπησζε 

ιήςεο δεδνκέλσλ γηα θάπνηνλ ρξήζηε απφ δηαθνξεηηθά δίθηπα 

απνζηέιινληαη απφ ηνλ eNodeB κέζσ ηεο ΜΜΔ. 

 Γηαρείξηζε πξνθίι ρξήζηε θαη δηαζχλδεζε ππεξεζηψλ. Απφ ηε ζηηγκή 

πνπ έλαο ζπλδξνκεηήο ζπλδεζεί ζην δίθηπν ε ΜΜΔ αλαθηά πιεξνθνξίεο 

γηα ην πξνθίι ηνπ απφ ηνλ HSS θαη απνζεθεχεη ηα λέα δεδνκέλα θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο εμππεξέηεζεο. Σν πξνθίι απηφ θαζνξίδεη ζε πνηα 

δηαθνξεηηθά δίθηπα κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλνο ν ρξήζηεο. Ζ ΜΜΔ 

κπνξεί απηφκαηα λα απνδψζεη ζηνλ ρξήζηε ην θαηάιιειν θαλάιη απ‟ 

φπνπ ζα πάξεη ηελ αληίζηνηρε IP γηα ηελ ρξήζε ηεο ζπγθεθξηκέλεο 

ππεξεζίαο. Απηή ε δηαδηθαζία πεξηιακβάλεη ηελ επηθνηλσλία αλάκεζα 

ζηνλ eNodeB θαη ζηελ S-GW κε ηα θαηάιιεια ζήκαηα ειέγρνπ. Ζ 

ΜΜΔ ζε θάζε πεξίπησζε κπνξεί λα επέκβεη γηα ηε δεκηνπξγία λέσλ 

δηαχισλ ππεξεζηψλ πνπ αθνξνχλ ην ίδην ην δίθηπν ή δηαθνξεηηθά ζε 

πεξίπησζε αηηήκαηνο απφ ηνλ ρξήζηε.  
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Ζ ΜΜΔ ζπλδέεηαη κε φινπο ζρεδφλ ηνπο θφκβνπο ηεο αξρηηεθηνληθήο ελφο δηθηχνπ 

LTE θαη πεξηιακβάλεη ηηο θχξηεο δηαδηθαζίεο γηα ηηο δηαζπλδέζεηο απηέο. Δπίζεο 

αληαιιάζεη δεδνκέλα θαη κε άιιεο ΜΜΔs ζε πεξηπηψζεηο απψιεηαο ζήκαηνο ηεο 

ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε ή handover. Σν ζρήκα 1.5 παξνπζηάδεη ηε βαζηθή αξρηηεθηνληθή 

ελφο δηθηχνπ LTE θαη ηε δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ θφκβσλ ηνπ.   (9), (10), (11), (12)  

 

 

 

ρήκα 1.5 Αξρηηεθηνληθή δηθηύνπ LTE 

1.3.2 System Architecture Evolution Gateway (SAE GW) 

Απνηειείηαη απφ ην ζπλδπαζκφ δχν δηαθνξεηηθψλ ππιψλ, ηελ Serving Gateway (S-

GW) θαη ηελ Packet Data Network Gateway (P-GW) πνπ πξνζδηνξίδνπλ ην επίπεδν 

ρξεζηψλ ζην επίπεδν EPC (Evolved Packet Core). Λεηηνπξγψληαο ηαπηφρξνλα σο SAE 
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GW εκθαλίδνληαη σο κηα εληαία κνλάδα αιιά ππάξρνπλ αξθεηέο δηαθνξνπνηήζεηο κεηαμχ 

ηνπο. 

1.3.2.1 Serving Gateway (S-GW) 

   ηε βαζηθή LTE αξρηηεθηνληθή ε θχξηα ιεηηνπξγία ηεο S-GW είλαη ε δηαρείξηζε ηνπ 

επηπέδνπ ρξεζηψλ (UP) θαη ε κεηάβαζε δεδνκέλσλ θαη ιεηηνπξγηψλ αλάκεζα ζηηο 

νληφηεηεο ηνπ δηθηχνπ. Γηα ππεξεζίεο πνπ βαζίδνληαη ζην GTP (GPRS Tunnelling 

Protocol) ε πχιε S-GW ζα δεκηνπξγήζεη GTP θαλάιηα γηα φιεο ηηο δηαζπλδέζεηο ζην 

επίπεδν ρξεζηψλ επηηξέπνληαο ηελ επηθνηλσλία θαη κε GSM δίθηπα. Ζ ζρεδίαζε γηα 

ζπκβαηφηεηα αλάκεζα ζε IP ππεξεζίεο θαη GTP θαλάιηα γίλεηαη κέζσ ηεο πχιεο P-GW 

αθνχ ν έιεγρνο γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ GTP θαλαιηψλ δηεμάγεηαη απφ ηελ P-GW θαη ηελ 

ΜΜΔ. ηελ πεξίπησζε απηή δελ είλαη αλαγθαία ε ζχλδεζε ηεο S-GW κε ηελ PCRF 

θαζψο νη δηαδηθαζίεο ζην επίπεδν ειέγρνπ δελ είλαη δηθή ηεο αξκνδηφηεηα. ε πεξίπησζε 

πνπ ε δηεπαθή αλάκεζα ζηελ P-GW θαη S-GW ρξεζηκνπνηεί IP ππεξεζίεο ηφηε ε S-GW 

είλαη ππεχζπλε γηα ηε δεκηνπξγία ζπκβαηφηεηαο αλάκεζα ζε ππεξεζίεο IP θαη GTP 

θαλάιηα θαη κέζσ ηεο ζχλδεζεο κε ηελ PCRF ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο γηα ηε ζρεδίαζε 

ζπκβαηφηεηαο. Ζ S-GW έρεη ειάρηζην ξφιν ζε δηαδηθαζίεο ειέγρνπ. Δίλαη ππεχζπλε γηα 

ηνπο δηθνχο ηεο πφξνπο ηνπο νπνίνπο θαηαλέκεη αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο ησλ ΜΜΔ, P-

GW θαη PCRF. Αλ ππάξρεη θάπνηα αίηεζε απφ ηελ P-GW ή ηελ PCRF ζα κεηαδψζεη ηελ 

αίηεζε ζηελ ΜΜΔ ψζηε λα γίλεη απφ θεη ν έιεγρνο ηνπ θαλαιηνχ πξνο ηνλ eNodeB. 

Οκνίσο φηαλ ε ΜΜΔ ζηέιλεη κηα αίηεζε, ε S-GW ελεκεξψλεη ηελ Ρ-GW ή ηελ PCRF 

αλάινγα αλ ε δηεπαθή S5/S8 βαζίδεηαη ζε GTP ή IP ππεξεζία αληίζηνηρα. Αλ ε δηεπαθή 

βαζίδεηαη ζε IP ππεξεζία ηφηε ηα δεδνκέλα ζα απνζηαινχλ κέζσ IP θαλαιηψλ ζε θάζε 

ρξήζηε. Αληίζεηα αλ βαζίδεηαη ζε GTP θάζε θνκηζηήο ζα έρεη ην δηθφ ηνπ GTP θαλάιη 

γηα ηελ απνζηνιή δεδνκέλσλ ή θσλήο. 

      Καηά ηε δηάξθεηα ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε αλάκεζα ζηνπο eNodeBs ε ΜΜΔ 

κπνξεί λα δψζεη εληνιή ζηελ S-GW λα αιιάμεη θαλάιη απφ έλαλ eNodeB ζε θάπνηνλ 

άιιν ή ηελ δεκηνπξγία λένπ θαλαιηνχ γηα πξνψζεζε δεδνκέλσλ φηαλ ρξεηαζηεί λα 

κεηαθεξζνχλ δεδνκέλα αλάκεζα ζε δπν eNodeBs ζε πεξηπηψζεηο handover. Δπίζεο ζε 

πεξηπηψζεηο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα ρξεηαζηεί κεηάβαζε απφ κηα S-GW ζε 

θάπνηα άιιε. Απηφ γίλεηαη κε ηε βνήζεηα ηεο ΜΜΔ πνπ ειέγρεη ηε δηαδηθαζία ηεο 

αιιαγήο θαηαξγψληαο ηα θαλάιηα ηεο παιηάο S-GW θαη δεκηνπξγψληαο ηα ζηελ 

θαηλνχξηα. 
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      Γηα φια ηα δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ έλα ζπλδεδεκέλν ρξήζηε ε S-GW αλακεηαδίδεη 

ηα δεδνκέλα αλάκεζα ζηνλ eNodeB θαη ζηελ P-GW. Όηαλ φκσο θάπνηνο ρξήζηεο 

παξακέλεη αλελεξγφο νη πφξνη πνπ ηνπ παξέρνληαη απφ ηνλ eNodeB απνδεζκεχνληαη θαη 

ην θαλάιη πνπ είρε δεκηνπξγεζεί κέρξη ηελ S-GW ηεξκαηίδεηαη. Αλ θαηά ηε δηάξθεηα 

απηή ιάβεη δεδνκέλα απφ ηελ P-GW πνπ αθνξνχλ έλα ηέηνηνπ είδνπο θαλάιη, ηα 

δεδνκέλα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά θαη μεθηλάεη ε δηαδηθαζία ηεο αλάθηεζεο γηα ηελ 

απνζηνιή πξνο ην ρξήζηε απφ ηελ ΜΜΔ. Ζ δηαδηθαζία απηή ζα αλαγθάζεη ηε ζπζθεπή 

ηνπ ρξήζηε λα επαλαζπλδεζεί δεκηνπξγψληαο λέα θαλάιηα γηα ηε κεηαθνξά ησλ 

δεδνκέλσλ απηψλ. Ζ  S-GW ζα επηκειεζεί γηα ηελ απνζηνιή ησλ δεδνκέλσλ κέζσ ησλ 

θαλαιηψλ θαη ζα ζπιιέμεη πιεξνθνξίεο γηα θαηακέηξεζε θαη ρξέσζε  ηνπ ζπλδξνκεηή. 

      Μηα S-GW κπνξεί λα εμππεξεηεί κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή κε 

ζπγθεθξηκέλν αξηζκφ eNodeBs θαη νκνίσο ππάξρεη έλαο ζπγθεθξηκέλνο αξηζκφο απφ 

ΜΜΔs πνπ ειέγρνπλ ηελ πεξηνρή απηή. Μηα S-GW κπνξεί επίζεο λα ζπλδεζεί κε 

νπνηαδήπνηε P-GW πχιε ζην δίθηπν θαζψο ε P-GW δελ επεξεάδεηαη απφ ηελ 

θηλεηηθφηεηα ηνπ ρξήζηε ζην δίθηπν, θαηά ηελ πηζαλή κεηάβαζε ζε λέα S-GW θαζψο ν 

ρξήζηεο θηλείηαη. Γηα ζπλδέζεηο πνπ αλαθέξνληαη ζε έλαλ κφλν ζπλδξνκεηή ε S-GW 

επηθνηλσλεί κε κία ΜΜΔ θαη ε ζχλδεζε γίλεηαη κέζσ ελφο θάζε θνξά eNodeB. ε 

πεξίπησζε πνπ θάπνηνο ρξήζηεο είλαη ζπλδεδεκέλνο ζε πεξηζζφηεξα ηνπ ελφο δίθηπα 

κέζσ δηαθνξεηηθψλ P-GWs ε S-GW ζπλδέεηαη κε θάζε κηα απ‟ απηέο μερσξηζηά. Αλ ε 

δηεπαθή S5/S8 ζηεξίδεηαη ζε IP ππεξεζίεο ηφηε γίλεηαη ζχλδεζε θαη κε ηελ PCRF γηα 

θάζε P-GW πνπ ρξεζηκνπνηεί ν ρξήζηεο. 

1.3.2.2 Packet Data Network Gateway (P-GW) 

     Ζ Packet Data Network Gateway (P-GW, αλαθεξφκελε θαη σο PDN-GW) είλαη ν 

ηειεπηαίνο δξνκνινγεηήο αλάκεζα ζην ηκήκα EPC (Evolved Packet Core) ηνπ δηθηχνπ 

θαη ζηα εμσηεξηθά δίθηπα κεηαγσγήο παθέησλ. Δίλαη ην πςειφηεξν επίπεδν ζπληνληζκνχ 

ηνπ ζπζηήκαηνο θαη ζπλήζσο ιεηηνπξγεί σο έλα ζεκείν IP ζχλδεζεο γηα ηνπο 

ζπλδξνκεηέο. Διέγρεη ηε ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ θαη εθηειεί θπξίσο ιεηηνπξγίεο 

θηιηξαξίζκαηνο αλάινγα κε ηηο απαηηήζεηο θάζε ππεξεζίαο πνπ εθηειεί.  

     Οπζηαζηηθά ε P-GW θαηαλέκεη ηηο IP δηεπζχλζεηο ζε θάζε ρξήζηε θαη κέζσ απηήο ν 

θάζε ζπλδξνκεηήο θάλεη ρξήζε ησλ ππεξεζηψλ (επηθνηλσλία κε άιινπο ζπλδξνκεηέο, 

internet θιπ). Ζ δξνκνιφγεζε ησλ παθέησλ έπεηηα γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηνπ 

ζπλδξνκεηή θαη ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη ζπλδεκέλνο γίλεηαη κέζσ ηεο P-GW γηα θάζε 
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ρξήζηε. Ζ δηεχζπλζε IP γηα θάζε ρξήζηε θαηαλέκεηαη θάζε θνξά πνπ επηζπκεί ηε 

ζχλδεζε κε θάπνην εμσηεξηθφ δίθηπν, πξάγκα ην νπνίν γίλεηαη ηνπιάρηζηνλ κηα θνξά 

θαηά ηε ζχλδεζε ηνπ ζπλδξνκεηή ζην δίθηπν θαη κπνξεί λα ζπκβεί δηαδνρηθά θάζε θνξά 

πνπ δεηάεη ζχλδεζε γηα θάπνην λέν εμσηεξηθφ δίθηπν. Ζ  P-GW κέζσ ηνπ Dynamic Host 

Configuration Protocol (DHCP) αλαθηά ηηο IP δηεπζχλζεηο γηα θάζε ζπλδξνκεηή. 

     Ζ P-GW πεξηιακβάλεη ηελ PCEF (Policy and Charging Enforcement Function), κηα 

ιεηηνπξγία πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηελ επηβνιή ηεο πνιηηηθήο ησλ παξφρσλ ζηνπο 

ζπλδξνκεηέο θαζψο θαη ηελ εμνπζηνδφηεζε ησλ ζπλδξνκεηψλ ζηηο ππεξεζίεο ηνπ 

ζπγθεθξηκέλνπ παξφρνπ. Έρεη επίζεο ηελ αξκνδηφηεηα γηα ηελ θαηαγξαθή ζηνηρείσλ θαη 

αλαθνξψλ πνπ ζρεηίδνληαη κε ηε ρξέσζε ησλ ρξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ. 

      Ζ θίλεζε ζην επίπεδν ρξεζηψλ αλάκεζα ζηελ P-GW θαη ζηα εμσηεξηθά δίθηπα 

γίλεηαη κε ηε κνξθή ΗΡ παθέησλ γηα θάζε ΗΡ ππεξεζία πνπ εμππεξεηεί. Αλ ε δηεπαθή 

S5/S8 ανάμεσα στην S-GW ζηεξίδεηαη ζε GTP θαλάιηα, ε P-GW δεκηνπξγεί ηελ 

ζπκβαηφηεηα γηα ηελ απνζηνιή ΗΡ δεδνκέλσλ κέζσ ησλ θαλαιηψλ απηψλ πξνο ηνπο 

ρξήζηεο. Ζ P-GW δεκηνπξγεί ηα θαλάιηα απηά είηε κέζσ ηεο PCRF είηε απφ ηελ S-GW 

πνπ κεηαθέξεη ηα δεδνκέλα ηεο ΜΜΔ. ηελ δεχηεξε πεξίπησζε ε P-GW αιιειεπηδξά κε 

ηελ PCRF πξνθεηκέλνπ λα ιάβεη ηηο απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο πνιηηηθήο, αλ δελ 

ππάξρνπλ ζηελ PCEF γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ θαλαιηψλ. Αλ ε δηεπαθή S5/S8 ζηεξίδεηαη 

ζε ΗΡ ππεξεζίεο, ε P-GW ζρεδηάδεη ηε ξνή ησλ δεδνκέλσλ απφ ηα εμσηεξηθά δίθηπα πξνο 

θάζε ρξήζηε κέζα απφ έλα θαλάιη ρξεζηκνπνηψληαο ην πξσηφθνιιν δξνκνιφγεζεο GRE 

(Generic Routing Encapsulation) ελζπιαθψλνληαο ην πιήζνο ησλ δηαθνξεηηθψλ παθέησλ 

θάζε εμσηεξηθνχ δηθηχνπ θαη δξνκνινγψληαο ηα κέζα απφ έλα ΗΡ θαλάιη. Καηά ηε 

δηαδηθαζία απηή φιεο νη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ αληαιιάζζνληαη κέζσ ηεο PCRF. Ζ P-GW 

επίζεο παξαθνινπζεί θαη θαηαγξάθεη ηα κεηαδηδφκελα δεδνκέλα γηα ζηαηηζηηθνχο αιιά 

θαη λνκηθνχο ζθνπνχο.       

     Ζ P-GW είλαη ην ηειεπηαίν επίπεδν ζπληνληζκνχ ζην ζχζηεκα. Καζψο έλαο ρξήζηεο 

θηλείηαη κπνξεί λα πεξάζεη απφ ηνλ έιεγρν κηαο S-GW ζε κηα άιιε. ηελ πεξίπησζε 

απηή ηα θαλάιηα κεηάδνζεο δεδνκέλσλ κεηαθέξνληαη ζηελ λέα S-GW κέζσ ηεο P-GW. 

Κάζε P-GW κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε πεξηζζφηεξεο απφ κηα S-GW θαη PCRF. Γηα θάζε 

ρξήζηε πνπ ζρεηίδεηαη κε κηα P-GW, είλαη ζπλδεδεκέλνο κε κία κφλν S-GW θάζε θνξά, 

αιιά κπνξεί λα ππάξρνπλ ζπλδέζεηο ζε δηαθνξεηηθά εμσηεξηθά δίθηπα θαη δηαθνξεηηθέο 

PCRF. (13), (14), (15) 
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1.3.3 Δμσηεξηθά δίθηπα θαη ππεξεζίεο ( External networks and Services) 

Σα εμσηεξηθά δίθηπα κπνξεί λα απνηεινχληαη απφ έλα ζχλνιν ππνζπζηεκάησλ, 

ζπζηήκαηα ππνινγηζηψλ ή πφξσλ ζπλδεκέλα ζην Internet ή ζε θάπνην ηδησηηθφ δίθηπν. 

Οη θαηεγνξίεο ππεξεζηψλ πνπ είλαη δηαζέζηκεο είλαη νη αθφινπζεο: 

Τπεξεζίεο βαζηζκέλεο ζην IMS (IP Multimedia Subsystem). To IMS είλαη κηα 

αξρηηεθηνληθή θαηαζθεπή πνπ παξέρεη ππεξεζίεο βαζηζκέλεο ζην πξσηφθνιιν ΗΡ. 

Αξρηθά ζρεδηάζηεθε απφ ηνλ 3GPP ζηα πιαίζηα ηεο εμέιημεο ηνπ GSM δηθηχνπ γηα ηε 

δεκηνπξγία ηεο 3
εο

 γεληάο θηλεηψλ επηθνηλσληψλ γηα ηελ ππνζηήξημε ππεξεζηψλ GPRS 

ελψ αξγφηεξα αλαβαζκίζηεθε γηα λα ππνζηεξίδεη θαη άιιεο ππεξεζίεο φπσο WLAN θαη 

CDMA2000. 

Τπεξεζίεο πνπ δελ βαζίδνληαη ζην IMS. Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ πνπ δελ 

βαζίδνληαη ζην IMS δελ ζπκπεξηιακβάλεηαη ζε θάπνην πξφηππν. Μπνξεί λα είλαη έλαο 

εγθαηεζηεκέλνο server ελφο ηδησηηθνχ δηθηχνπ ζην νπνίν νη ρξήζηεο ζπλδένληαη κε 

θάπνην δηαθνξεηηθφ πξσηφθνιιν πνπ ππνζηεξίδεη ε ζπζθεπή ηνπο (πρ streaming 

ππεξεζίεο). 

Άιιεο ππεξεζίεο πνπ δελ ππνζηεξίδνληαη απφ ηα δίθηπα θηλεηήο ηειεθσλίαο, φπσο 

δηάθνξεο ππεξεζίεο κέζσ Internet. Κάηη ηέηνην ζα κπνξνχζε λα είλαη ε ζχλδεζε ηνπ 

ρξήζηε ζε θάπνηνλ server κέζσ Internet γηα ππεξεζίεο ηειεθσλίαο κέζσ ΗΡ (VoIP). (16) 

1.3.4 Μνλάδα Πνιηηηθήο θαη Υξεώζεσλ (Policy and Charging Resource 

Function-PCRF) 

      Ζ PCRF είλαη ε κνλάδα ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη ππεχζπλε γηα ηνλ έιεγρν ηεο 

πνιηηηθήο ησλ παξφρσλ θαη ησλ ρξεψζεσλ ησλ ζπλδξνκεηψλ (Policy and Charging 

Control, PCC). Διέγρεη ηηο παξερφκελεο ππεξεζίεο θαη εμαζθαιίδεη ηελ πνηφηεηα ησλ 

ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ, παξέρεη πιεξνθνξίεο ζηε κνλάδα PCEF πνπ βξίζθεηαη εληφο ηεο 

P-GW θαη δηακνξθψλεη ηα θαλάιηα κεηαθνξάο δεδνκέλσλ ζχκθσλα κε ηελ πνιηηηθή πνπ 

ππνζηεξίδεη. Ζ PCRF είλαη ζπλήζσο θάπνηνο server ηνπνζεηεκέλνο θνληά ζηηο ππφινηπεο 

κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ. 

      Οη πιεξνθνξίεο πνπ παξέρεη ζηελ κνλάδα PCEF νλνκάδνληαη θαλφλεο ρξέσζεο θαη 

πνιηηηθήο (PCC rules) θαη απνζηέιινληαη θάζε θνξά πνπ δεκηνπξγείηαη θάπνην θαλάιη 

γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ. Ζ δεκηνπξγία ελφο ηέηνηνπ θαλαιηνχ, γηα παξάδεηγκα, 

απαηηείηαη θαηά ηε ζχλδεζε θάπνηνπ ρξήζηε αξρηθά ζην δίθηπν θαη ηε δεκηνπξγία ηνπ 

θαλαιηνχ επηθνηλσλίαο πξνο απηφλ, αιιά θαη ζηα επφκελα θαλάιηα πνπ ζα 
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δεκηνπξγεζνχλ ζηε ζπλέρεηα. Ζ PCRF κπνξεί λα παξέρεη PCC θαλφλεο αλάινγα κε 

αηηήκαηα πνπ ιακβάλεη είηε απφ ηελ P-GW είηε απφ ηελ S-GW ζε πεξηπηψζεηο IP 

ππεξεζηψλ, θαζψο θαη απφ ηα εμσηεξηθά δίθηπα πνπ εμππεξεηεί. ηελ πεξίπησζε απηή 

αθνχ ν ρξήζηεο ζειήζεη λα έρεη πξφζβαζε ζε θάπνην εμσηεξηθφ δίθηπν, πρ θάπνηα IMS 

ππεξεζία, νη θαηάιιειεο δηαδηθαζίεο ηνπ δηθηχνπ απηνχ ζα κεηαδψζνπλ ζηελ PCRF ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο, κε ηηο νπνίεο ζα δεκηνπξγήζεη ηνπο θαηάιιεινπο PCC 

θαλφλεο πνπ ζα κεηαδψζεη ζηελ P-GW θαη βάζεη απηψλ ζα ζρεδηαζηεί ε δεχμε απφ ηελ 

S-GW πξνο ηνλ ρξήζηε. Οη πιεξνθνξίεο απηέο κπνξεί λα αλαθέξνληαη ζηνλ ηξφπν 

δηεμαγσγήο ηεο επηθνηλσλίαο, ζηελ επηβνιή πνιηηηθήο θαη ζηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ 

εμσηεξηθνχ δηθηχνπ.    

     Ζ ζχλδεζε ηεο PCRF κε ηηο ππφινηπεο κνλάδεο ηνπ δηθηχνπ θαίλεηαη επίζεο ζην 

ζρήκα 1.5. Κάζε PCRF κπνξεί λα ζπλδέεηαη κε πεξηζζφηεξα απφ έλα εμσηεξηθά δίθηπα, 

P-GW θαη S-GW αιιά θάζε ρξήζηεο ζρεηίδεηαη κε κία κφλν PCRF γηα θάζε δίθηπν πνπ 

είλαη ζπλδεκέλνο. 

1.3.5 Σνπηθόο Server ζπλδξνκεηώλ (Home Subscription Server - HSS) 

     ηελ LTE αξρηηεθηνληθή ν Home Location Register αλαθέξεηαη σο HSS. Απνηειεί 

ηελ απνζήθε δεδνκέλσλ ησλ ζπλδξνκεηψλ θαη πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα θάζε ρξήζηε 

πνπ είλαη εγγεγξακκέλνο ζην δίθηπν. Δπίζεο θαηαγξάθεη αλά ηαθηά ρξνληθά δηαζηήκαηα 

ηελ ηνπνζεζία πνπ βξίζθεηαη ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ κέζσ επηθνηλσλίαο κε 

ηελ ΜΜΔ. Ο HSS είλαη κηα βάζε δεδνκέλσλ πνπ βξίζθεηαη ζε ρψξν ειέγρνπ ησλ 

παξφρσλ. 

     Απνζεθεχεη ην κεγαιχηεξν κέξνο ηεο πιεξνθνξίαο πνπ αθνξά ην πξνθίι ησλ 

ρξεζηψλ, ην νπνίν πεξηέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο ππεξεζίεο πνπ έρεη πξφζβαζε ν θάζε 

ρξήζηεο, ζπκπεξηιακβάλνληαο θαη ηα δηαθνξεηηθά δίθηπα πνπ κπνξεί λα ζπλδεζεί, ηα 

ζηνηρεία ηνπ, θαζψο πιεξνθνξίεο γηα ηελ ζέζε ζηελ νπνία βξηζθφηαλ θαηά ηελ ηειεπηαία 

ζχλδεζή ηνπ ζην δίθηπν. Γηα ηε δηαηήξεζε ζπκβαηφηεηαο κε ηα ππφινηπα δίθηπα, ν HSS 

θαηαγξάθεη θάζε θνξά ηελ ηαπηφηεηα ησλ P-GWs πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη. Σν θχξην 

θιεηδί, ην νπνίν ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηνλ ππνινγηζκφ ησλ δηαλπζκάησλ απζεληηθνπνίεζεο 

θαηά ηε ζχλδεζε ησλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν, θαζψο θαη γηα ηελ παξαγσγή ησλ θιεηδηψλ 

θξππηνγξάθεζεο θαη αθεξαηφηεηαο ηεο επηθνηλσλίαο, είλαη απνζεθεπκέλν ζην θέληξν 

απζεληηθνπνίεζεο (AuC) πνπ απνηειεί κέξνο ηνπ HSS. Γηα θάζε ζεκαηνδνζία πνπ 

ζρεηίδεηαη κε απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο, ν HSS αιιειεπηδξά κε ηελ ΜΜΔ αληαιιάζνληαο 
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δεδνκέλα. Ο HSS πξέπεη λα κπνξεί λα ζπλδεζεί κε θάζε ΜΜΔ ηνπ δηθηχνπ ζηα πιαίζηα 

ηνπ νπνίνπ νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα θηλεζνχλ. Γηα θάζε ρξήζηε ν HSS ζα θαηαγξάςεη ηε 

ζέζε ηνπ κέζσ ηεο ΜΜΔ πνπ ηνλ εμππεξεηεί. ε πεξίπησζε πνπ ν ρξήζηεο πεξάζεη ζηελ 

ππεξεζία κηαο λέαο ΜΜΔ, ν HSS ζα δηαγξάςεη ηελ ζέζε ηνπ απφ ηελ παιηά θαη ζα 

αξρίζεη λα θαηαγξάθεη κέζσ ηεο λέαο ΜΜΔ. (17), (18), (19), (20), (21) 

1.3.6 ηαζκόο Βάζεο (eNodeB) 

  Ο κνλαδηθφο θφκβνο ζην ηκήκα E-UTRAN ηνπ δηθηχνπ είλαη ν eNodeB. Δίλαη έλαο 

ζηαζκφο βάζεο αζχξκαηεο απνζηνιήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ πνπ έρεη ηνλ έιεγρν φιεο 

ηεο αζχξκαηεο επηθνηλσλίαο γηα ηελ θπςέιε πνπ εμππεξεηεί ζε ζπλεξγαζία κε ην 

ζηαζεξφ ηκήκα ηνπ δηθηχνπ. Οη ζηαζκνί απηνί είλαη θαηαλεκεκέλνη ζ‟ φιε ηελ πεξηνρή 

θάιπςεο ηνπ δηθηχνπ θαη θάζε έλαο βξίζθεηαη δίπια ζε κηα θεξαία αζχξκαηεο 

επηθνηλσλίαο. 

     Λεηηνπξγηθά ν eNodeB απνηειεί κηα γέθπξα αλάκεζα ζην EPC ηκήκα ηνπ δηθηχνπ 

θαη ζηνλ ρξήζηε, απνηειψληαο ηνλ ηεξκαηηθφ ζηαζκφ φισλ ησλ αζχξκαησλ 

πξσηνθφιισλ πξνο ηνλ ρξήζηε θαη αλακεηαδίδνληαο δεδνκέλα κέζσ ηεο αζχξκαηεο 

δεχμεο πξνο ηνλ ρξήζηε θαη κέζσ ΗΡ ζπλδεζηκφηεηαο πξνο ην EPC. ‟ απηή ηε 

δηαδηθαζία ν eNodeB εθηειεί θξππηνγξάθεζε θαη απνθξππηνγξάθεζε ησλ δεδνκέλσλ 

ηνπ ρξήζηε θαηά ηελ επηθνηλσλία, ζπκπίεζε θαη απνζπκπίεζε θαζψο θαη απφδνζε ΗΡ 

θεθαιίδσλ ζηα πιαίζηα δεδνκέλσλ απνθεχγνληαο έηζη ηελ επαλαπνζηνιή ίδησλ ή 

δηαδνρηθψλ δεδνκέλσλ. 

     Ο eNodeB είλαη ππεχζπλνο θαη γηα πνιιέο δηαδηθαζίεο ειέγρνπ. Δίλαη ππεχζπλνο γηα 

ηελ δηαρείξηζε ηεο ξαδηνδεχμεο, ηνλ έιεγρν δειαδή ηεο αζχξκαηεο ζχλδεζεο κε ηνπο 

ρξήζηεο. Ζ ιεηηνπξγία απηή πεξηιακβάλεη ηελ θαηαλνκή θαλαιηψλ αλάινγα κε ηηο 

αηηήζεηο, ηελ πξνηεξαηφηεηα εμππεξέηεζεο θαη ηελ δηαρείξηζε ζπκθφξεζεο ζχκθσλα κε 

ηελ απαηηνχκελε πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ θαη ηελ θαηαγξαθή ησλ 

ρξεζηκνπνηνχκελσλ δεχμεσλ γηα θάζε ζηηγκή. 

      Δπίζεο ν eNodeB έρεη ζεκαληηθφ ξφιν θαη ζηελ δηαρείξηζε θηλεηηθφηεηαο. Διέγρεη 

θαη αλαιχεη ηηο κεηξήζεηο γηα ηελ πνηφηεηα ηνπ αζχξκαηνπ ζήκαηνο πνπ θαηαγξάθνληαη 

απφ ηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε, εθηειεί θαη ν ίδηνο ηηο αληίζηνηρεο κεηξήζεηο, θαη βάζεη 

απηψλ απνθαζίδεη γηα ηελ κεηαπνκπή ησλ ρξεζηψλ ζηελ θαηάιιειε γεηηνληθή θπςέιε 

(handover). ηελ πεξίπησζε απηή ν eNodeB αιιειεπηδξά κε ηνπο γεηηνληθνχο eNodeBs 

θαη κε ηελ ΜΜΔ κε ζθνπφ λα δηαπηζησζεί απφ πνηνλ eNodeB δέρεηαη θαιχηεξν ζήκα 
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ψζηε λα πεξάζεη ζηνλ έιεγρφ ηνπ. Όηαλ έλαο ρξήζηεο επηρεηξεί κέζσ ελφο λένπ eNodeB 

λα ζπλδεζεί ζην δίθηπν, ν eNodeB είλαη ππεχζπλνο γηα ηελ κεηάδνζε ηνπ αηηήκαηφο ηνπ 

ζηελ ΜΜΔ πνπ εμππεξεηνχζε ηνλ ζπγθεθξηκέλν ρξήζηε ή λα επηιέμεη κηα λέα ΜΜΔ λα 

απζεληηθνπνηήζεη ην ρξήζηε αλ ε ζχλδεζε ζηελ πξνεγνχκελε δελ είλαη εθηθηή. Σα 

δίθηπα 3
εο

 γεληάο ζηηο πεξηπηψζεηο handover ρξεζηκνπνηνχλ soft θαη softer αιγνξίζκνπο 

κεηαπνκπήο, ζε αληίζεζε κε ηνπο hard αιγνξίζκνπο ησλ GSM δηθηχσλ, ψζηε λα γίλεηαη 

νκαιά ε κεηάβαζε ζηνλ λέν eNodeB δηαηεξψληαο ζπλήζσο γηα θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα 

θαη ηηο 2 ξαδηνδεχμεηο (παιηνχ θαη λένπ eNodeB) κέρξη λα απνθαζηζηεί ζε πνηνλ ζα 

ζπλδεζεί. Με ηνλ ηξφπν απηφ δηαηεξνχληαη νη ππεξεζίεο πνπ ρξεζηκνπνηνχζε ν ρξήζηεο 

ρσξίο λα δεκηνπξγεζνχλ πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο κεηαπνκπήο (δηαθνπή θιήζεσλ ή 

απνζχλδεζε ζε ππεξεζίεο Internet).  

     ην ζρήκα 1.5 θαίλεηαη ε ζχλδεζε ηνπ eNodeB κε ηνπο άιινπο θφκβνπο ηνπ 

δηθηχνπ. Κάζε eNodeB κπνξεί λα εμππεξεηεί πνιινχο ρξήζηεο ζηελ πεξηνρή θάιπςήο 

ηνπ φκσο θάζε ρξήζηεο εμππεξεηείηαη απφ έλα κφλν eNodeB θάζε θνξά. Γηα ηελ 

θαιχηεξε ππνζηήξημε handover απφ ην δίθηπν ζα πξέπεη λα δηεπθνιχλεηαη ε επηθνηλσλία 

αλάκεζα ζε γεηηνληθνχο eNodeBs ψζηε λα είλαη εθηθηή ε δηαδηθαζία κεηαπνκπήο ησλ 

ρξεζηψλ φηαλ θξίλεηαη αλαγθαίν. Σφζν νη ΜΜΔs φζν θαη νη S-GWs κπνξεί λα είλαη 

νκαδνπνηεκέλεο ζε ηκήκαηα, δειαδή έλα ζχλνιν ηέηνησλ θφκβσλ λα είλαη ζρεδηαζκέλν 

ψζηε λα εμππεξεηεί έλα ζπγθεθξηκέλν ηκήκα απφ  eNodeBs. Απφ ηελ πιεπξά ηνπ 

eNodeB απηφ ζεκαίλεη φηη ρξεηάδεηαη λα κπνξεί λα ζπλδεζεί κε πνιιέο ΜΜΔs θαη S-

GWs φκσο θάζε eNodeB εμππεξεηείηαη απφ κία κφλν ΜΜΔ θαη S-GW θάζε θνξά. Ο 

eNodeB ζα πξέπεη λα δηαηεξεί ηηο ζπζρεηίζεηο απηέο θαζψο δελ κπνξνχλ λα αιιάμνπλ 

απφ ηελ πιεπξά ηνπ ζηαζκνχ βάζεο αιιά κφλν νη ΜΜΔ θαη S-GW έρνπλ ην δηθαίσκα λα 

ηηο αιιάμνπλ, πρ ζε πεξηπηψζεηο handover. 

1.3.7 πζθεπή Υξήζηε (UE)        

  Ζ ζπζθεπή ρξήζηε (UE) είλαη ε ζπζθεπή κέζσ ηεο νπνίαο ν ζπλδξνκεηήο 

ρξεζηκνπνηεί ηηο ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ. Δίλαη φκνηα κε ηελ ζπζθεπή ρξήζηε ησλ 2G θαη 

3G δηθηχσλ κε κφλε δηαθνξά ηελ ηθαλφηεηά ηεο γηα ρξήζε ησλ ππεξεζηψλ ηνπ LTE 

δηθηχνπ (ππνζηήξημε ησλ ηερλνινγηψλ OFDMA θαη SC-FDMA). Όπσο ζηα 3G δίθηπα, 

έηζη θαη ζηα LTE ε ζπζθεπή απηή πεξηέρεη ηελ USIM, κηα εθαξκνγή ηνπνζεηεκέλε ζε 

κηα απνζπψκελε έμππλε θάξηα, ηελ UICC ε νπνία βξίζθεηαη ζηνλ εμνπιηζκφ ηνπ ρξήζηε 

κε παξφκνηα  εθαξκνγή.  
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    Μέζσ ηεο UE δηεμάγεηαη ε ζεκαηνδνζία γηα ηελ ζχλδεζε ηνπ ρξήζηε ζην δίθηπν, ηελ 

δηαηήξεζε ησλ αζχξκαησλ δεχμεσλ θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο επηθνηλσλίαο θαη ηελ 

θαηάξγεζε ηνπο κεηά ην ηέινο απηήο. Ζ δηαδηθαζία απηή πεξηιακβάλεη δηάθνξεο 

ιεηηνπξγίεο, φπσο δηαρείξηζε ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε, κεηαπνκπέο αλάκεζα ζε 

γεηηνληθνχο ζηαζκνχο βάζεο θαη θαηαγξαθή ηεο ζέζεο ηεο ζπζθεπήο, ηηο νπνίεο εθηειεί ε 

ζπζθεπή ζχκθσλα κε ηελ πνιηηηθή ηνπ δηθηχνπ πνπ είλαη ζπλδεκέλε. Γεληθά κέζσ ηεο 

UE ν ρξήζηεο κπνξεί λα δηαηεξεί ηε ζχλδεζε κε ην δίθηπν θαη λα αληαιιάζεη δεδνκέλα 

ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ππεξεζίεο ηνπ δηθηχνπ. Μηα ηέηνηα ζπζθεπή κπνξεί λα είλαη γηα 

παξάδεηγκα έλα θηλεηφ ηειέθσλν, έλαο θνξεηφο ππνινγηζηήο ή νπνηαδήπνηε ζπζθεπή 

ππνζηεξίδεη ζχλδεζε κε δίθηπα LTE. (22), (23), (24) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 2 - Πξσηόθνιια δηθηύσλ LTE θαη δηαζύλδεζε 

2.1 Δηζαγσγή 

     Ο ξφινο ηεο δηαζχλδεζεο ησλ πξσηνθφιισλ ζηα δίθηπα LTE είλαη λα ζηήζεη,  λα 

επαλαζρεκαηίζεη θαη λα απειεπζεξψζεη ην θαλάιη κέζσ ηνπ νπνίνπ γίλεηαη ε κεηαθνξά 

παθέησλ ηνπ EPS (Evolved Packet System). Σα επίπεδα πξσηνθφιισλ πάλσ απφ ην 

θπζηθφ επίπεδν, πεξηιακβάλνπλ ηα πξσηφθνιια επηπέδνπ 2 (Layer 2) ηα νπνία είλαη ηo 

Medium Access Control (MAC), ην Radio Link Control (RLC) θαη ην Packet Data 

Convergence Protocol (PDCP), ελψ ην θπζηθφ επίπεδν πεξηιακβάλεη ην κέζν θαη ηηο 

ηερληθέο κεηάδνζεο. Δπίζεο, ζην 3
ν
 επίπεδν (Layer 3) έρνπκε ην πξσηφθνιιν Radio 

Resource Control (RRC) πνπ αλήθεη ζην επίπεδν ειέγρνπ. ηελ ελφηεηα απηή ζα 

αλαθεξζνχκε ζηελ δνκή, ηελ αξρηηεθηνληθή θαη ηηο βαζηθέο ιεηηνπξγίεο ησλ 

πξσηνθφιισλ απηψλ. 

 

2.2 Γηαζύλδεζε δηθηύσλ 

      Όπσο έρνπκε ήδε αλαθέξεη ηα LTE δίθηπα ζρεδηάζηεθαλ εθηφο ησλ λέσλ 

ππεξεζηψλ πνπ πξνζθέξνπλ, κε ζθνπφ λα ππνζηεξίδνπλ ηελ βέιηηζηε ζπκβαηφηεηα θαη 

δηαζχλδεζε κε δηαθνξεηηθά δίθηπα αζχξκαησλ επηθνηλσληψλ. Ζ αξρηηεθηνληθή ησλ 

δηθηχσλ LTE ππνζηεξίδεη ηε δηαζχλδεζε κε δίθηπα ηνπ πξνηχπνπ 3GPP ζην ηκήκα EPC 

ηνπ θπξίσο δηθηχνπ. Ζ δηαζχλδεζε ελφο LTE θαη ελφο UMTS δηθηχνπ γίλεηαη αλάκεζα 

ζηηο νληφηεηεο ησλ δηθηχσλ αιιά θαη κε απ‟ επζείαο δηαζχλδεζε κέζσ ηεο πχιεο S-GW 

θαη ηνπ RNC ηνπ UMTS δηθηχνπ φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.1. Σα LTE δίθηπα κπνξνχλ 

επίζεο κέζσ ηεο δηαζχλδεζεο κε ηα UMTS δίθηπα θαη ζπγθεθξηκέλα κέζσ ηνπ θφκβνπ 

SGSN λα επηθνηλσλνχλ θαη κε GSM δίθηπα αιιά ζηελ ελφηεηα απηή ζα αλαθεξζνχκε 

κφλν ζηελ δηαζχλδεζε ηνπο κε ηα δίθηπα UMTS. Ζ δηαζχλδεζε ησλ δηθηχσλ απηψλ θαη ε 

επηθνηλσλία αλάκεζα ζηηο νληφηεηέο ηνπο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα.       
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ρήκα 2.1 Γηαζύλδεζε κεηαμύ LTE θαη UMTS δηθηύσλ 

    Λεηηνπξγηθά, ηα δίθηπα LTE θαη UMTS παξέρνπλ παξφκνηεο ιεηηνπξγίεο 

δηαζχλδεζεο θαη απφ ηε ζθνπηά ηνπ ηειηθνχ ρξήζηε ην κφλν πνπ αιιάδεη είλαη νη 

ηαρχηεξνη ξπζκνί κεηάδνζεο θαη ε θαιχηεξε απφθξηζε θαη πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ 

δηθηχνπ πνπ παξέρνπλ ηα LTE δίθηπα. Αξρηηεθηνληθά φκσο ε δηαζχλδεζε κε ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο θαη νη ιεηηνπξγίεο πνπ εθηεινχληαη απφ ηα δίθηπα θαηά ηελ δηάξθεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο είλαη δηαθνξεηηθέο. Ζ εγθαζίδξπζε ησλ αζχξκαησλ θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο, 

γηα παξάδεηγκα, θαη νη ηερλνινγίεο κεηάδνζεο είλαη δηαθνξεηηθέο ζηα δχν δίθηπα. 

Παξφια απηά θαηά ηελ δηαζχλδεζε ζην EPC ηκήκα ηνπ δηθηχνπ νη ιεηηνπξγίεο ηνπ 

UMTS εθηεινχληαη θαλνληθά, φπσο ζα εθηεινχληαλ ζ‟ έλα 3G δίθηπν κε ηελ πχιε S-GW 
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λα παίδεη ην ξφιν ηεο GGSN. Ζ κφλε δηαθνξά έγθεηηαη ζηελ πηζαλή αιιαγή S-GW θαηά 

ηελ θίλεζε ηνπ ρξήζηε. 

    Οη ιεηηνπξγίεο ησλ νληνηήησλ ηνπ δηθηχνπ είλαη νη ίδηεο πνπ πεξηγξάθηεθαλ ζην 

πξνεγνχκελν θεθάιαην γηα ηελ βαζηθή αξρηηεθηνληθή ηνπ LTE δηθηχνπ. ην EPC ηκήκα 

ηνπ δηθηχνπ ζ‟ απηή ηελ πεξίπησζε ρξεηάδεηαη ε δεκηνπξγία λέσλ δηεπαθψλ θαη 

ιεηηνπξγηψλ θαηά ηελ δηαζχλδεζε ησλ νληνηήησλ ησλ δηαθνξεηηθψλ δηθηχσλ. Οη λέεο 

δηεπαθέο θαη ιεηηνπξγίεο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη θαη απφ ηα δχν δίθηπα. Οη λέεο 

απηέο ιεηηνπξγίεο φπσο θαίλνληαη θαη ζην ζρήκα 2.1 είλαη γηα ηελ δηαζχλδεζε ησλ 

νληνηήησλ ησλ δηθηχσλ, νη δηεπαθέο S4, S6d θαη S3 γηα ηελ δηαζχλδεζε ηεο πχιεο SGSN 

κε ηελ S-GW, ηνλ HSS θαη ηελ ΜΜΔ αληίζηνηρα θαη ε δηεπαθή S12 γηα ηελ απεπζείαο 

ζχλδεζε ηεο S-GW κε ηνλ RNC ηνπ δηθηχνπ 3G. 

    Καηά ηελ ζρεδίαζε ηνπ eNodeB ζηα LTE δίθηπα ζθνπφο ήηαλ ε βέιηηζηε ιεηηνπξγία 

θαηά ηε ρξήζε ησλ λέσλ ππεξεζηψλ κεηάδνζεο ησλ δηθηχσλ LTE απνζπζρεηίδνληαο ηνλ 

eNodeB απφ ηνλ RNC θαη απφ ιεηηνπξγίεο δηαζχλδεζεο κε άιια δίθηπα. Απηφ θαίλεηαη 

θαη ζην ζρήκα 2.1, φπνπ ν eNodeB δελ αιιειεπηδξά απεπζείαο κε ην UMTS δίθηπν αιιά 

θάζε είδνπο επηθνηλσλία γίλεηαη κέζσ ηνπ ηκήκαηνο EPC. Γηα ηελ θαιχηεξε απφθξηζε 

ηνπ δηθηχνπ ζε πεξηπηψζεηο handover, ν eNodeB ζα πξέπεη λα κπνξεί λα ιάβεη θαη λα 

ζπγθξίλεη κεηξήζεηο ζήκαηνο ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε ψζηε βάζεη απηά λα κπνξεί λα 

απνθαζίζεη θαη λα εθηειέζεη κεηαπνκπή ζε γεηηνληθά UMTS θειηά. Αληίζηνηρεο 

ιεηηνπξγίεο ζα πξέπεη λα ππνζηεξίδνληαη θαη απφ ηνλ NodeB ηνπ UMTS δηθηχνπ ψζηε λα 

κπνξεί λα εθηειεί ιεηηνπξγίεο handover ζε γεηηνληθά LTE θειηά.  

     Σν EPC ηκήκα ηνπ δηθηχνπ έρεη θχξην ξφιν ζηελ δηαζχλδεζε κεηαμχ ησλ δηθηχσλ. 

Δθηφο απφ ηηο δηεπαθέο πνπ πεξηιακβάλεη, ε ΜΜΔ θαη ε S-GW δηαζέηνπλ ρσξηζηέο 

ιεηηνπξγίεο ζπλδεζηκφηεηαο θαη ζπκβαηφηεηαο ηηο νπνίεο ε SGSN ηνπ UMTS δηθηχνπ 

πξέπεη λα ππνζηεξίδεη γηα κηα επηηπρή δηαζχλδεζε. Ζ πχιε S-GW είλαη ε βαζηθή 

νληφηεηα πνπ δηαρεηξίδεηαη ηελ θηλεηηθφηεηα ζηε δηαζχλδεζε ησλ 3GPP δηθηχσλ. Γηα ηηο 

ιεηηνπξγίεο δεκηνπξγίαο θαλαιηψλ θαη ηελ κεηάβαζε ζηελ SGSN ζπκπεξηθέξεηαη φπσο ε 

GGSN ελφο UMTS δηθηχνπ πξνζθέξνληαο ππεξεζίεο ηφζν πξνο ηελ SGSN φζν θαη ζηνλ 

RNC. Πνιιέο απφ ηηο πξνζθεξφκελεο ππεξεζίεο δηακνξθψλνληαη απφ ηελ P-GW ρσξίο 

απηφ λα είλαη εκθαλέο απφ ηελ SGSN. Ζ S-GW δηαηεξεί ηνλ ξφιν ηεο θαη ειέγρεηαη είηε 

απφ ηελ ΜΜΔ, είηε απφ ηελ SGSN αλάινγα ζε πνην δίθηπν είλαη ζπλδεδεκέλνο ν 

ρξήζηεο. Γηα ηελ ππνζηήξημε ηεο δηαζχλδεζεο ε ΜΜΔ ρξεηάδεηαη λα επηθνηλσλεί κε ηελ 

SGSN. Οη ιεηηνπξγίεο απηήο ηεο δηαζχλδεζεο είλαη νπζησδψο ίδηεο κ‟ απηέο ηεο 
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δηαζχλδεζεο αλάκεζα ζε ΜΜΔs. Μηα επηπιένλ ιεηηνπξγία ηεο ΜΜΔ είλαη ε δηαηήξεζε 

ηεο επηθνηλσλίαο θαη ε δεκηνπξγία λέσλ ζπλδέζεσλ θαηά ηελ ελαιιαγή S-GW ή SGSN 

ιφγσ ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε. Ζ SGSN ελφο 3G δηθηχνπ έρεη παξφκνην ξφιν κε 

ηελ ΜΜΔ ελφο δηθηχνπ LTE απνηειψληαο ηνλ θφκβν ειέγρνπ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ. 

2.3 Αξρηηεθηνληθή πξσηνθόιισλ 

    Ζ ζπλνιηθή αξρηηεθηνληθή ησλ πξσηνθφιισλ ελφο δηθηχνπ LTE θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.2. Ζ έλλνηα ηνπ πξσηνθφιινπ αλαθέξεηαη ζηα πξφηππα θαη ηηο ζπκβάζεηο αλάκεζα ζηηο 

επηθνηλσλνχληεο νληφηεηεο γηα ην πψο ζα πξέπεη λα δηεμάγεηαη ε επηθνηλσλία ελψ ε 

έλλνηα ηνπ επηπέδνπ πεξηιακβάλεη ην ζχλνιν ησλ πξσηνθφιισλ θαη ησλ ιεηηνπξγηψλ πνπ 

ππνζηεξίδεη ην ζπγθεθξηκέλν επίπεδν. Οη έλλνηεο απηέο ζπρλά κπνξεί λα κπεξδεπηνχλ. 

ην αθφινπζν ζρήκα θαίλνληαη ηα θχξηα πξσηφθνιια πνπ αζρνινχληαη κε ηελ κεηάδνζε 

αζχξκαηνπ κέζνπ ηνπ LTE θαη πσο απηά δνκνχληαη ζε επίπεδα. Δπηπξνζζέησο, 

ππάξρνπλ πξσηφθνιια πνπ βξίζθνληαη κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ θνξκνχ θαη ηνπ εμνπιηζκνχ 

ηνπ ρξήζηε (UE) ηα νπνία φκσο ιεηηνπξγνχλ δηαθαλψο σο πξνο ηα επίπεδα αζχξκαηεο 

κεηάδνζεο θαη αλαθεξφκαζηε ζ‟ απηά γεληθψο κε ηελ νξνινγία Non-Access Stratum 

(NAS).  

 

ρήκα 2.2 Αξρηηεθηνληθή πξσηνθόιισλ LTE 
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   Σν θπζηθφ επίπεδν ιεηηνπξγεί κε βάζε ηα θαλάιηα πνπ παξέρνληαη απφ ην επίπεδν 

MAC. Σα θαλάιηα κεηαθνξάο πεξηγξάθνπλ ην πψο θαη κε πνηα ραξαθηεξηζηηθά ηα 

δεδνκέλα κεηαθέξνληαη απφ ην επίπεδν αζχξκαηεο κεηάδνζεο ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο. 

Σν επίπεδν MAC πξνζθέξεη ινγηθά θαλάιηα ζην επίπεδν RLC. Σα ινγηθά θαλάιηα 

ραξαθηεξίδνπλ ηνλ ηχπν ησλ πξνο κεηάδνζε δεδνκέλσλ. Πάλσ απφ ην επίπεδν RLC είλαη 

ην PDCP πνπ ρξεζηκνπνηείηαη ηφζν απφ ην επίπεδν ειέγρνπ φζν θαη απφ ην επίπεδν 

ρξήζηε ζηα δίθηπα LTE, ζε αληίζεζε κε ην WCDMA φπνπ ρξεζηκνπνηνχληαλ κφλν απφ 

ην επίπεδν ρξήζηε. Σν επίπεδν 2 (L2) παξέρεη αζχξκαηα θαλάιηα γηα ηελ επηθνηλσλία κε 

ηα αλψηεξα ζηξψκαηα. Σα θαλάιηα απηά είλαη 2 εηδψλ, ηα Signaling Radio Bearers πνπ 

κεηαθέξνπλ ηα κελχκαηα ζεκαηνδνζίαο ηνπ RRC θαη ηα απιά Radio Bearers πνπ 

κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε. Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.3 ηα πξσηφθνιια 

MAC, RLC, PDCP θαη  RRC βξίζθνληαη φια ζηνλ eNodeB. ηα UMTS δίθηπα, ηα RRC 

θαη PDCP βξηζθφληνπζαλ ζηνλ RNC (Radio Network Controller) ελψ ην ΜΑC 

βξηζθφηαλ είηε ζηνλ NodeB είηε ζηνλ RNC. 

      Ζ ζεκαηνδνζία κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ ζηνηρείσλ ηνπ δηθηχνπ ζην  επίπεδν ειέγρνπ 

γίλεηαη κε βάζε ηε δηεπαθή Υ2 πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ δηαζχλδεζε θαη ηελ 

εζσηεξηθή επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ eNodeBs. Γηα ηελ επηθνηλσλία κεηαμχ ηεο MME 

(Mobility Management Entity) θαη ηνπ eNodeB ρξεζηκνπνηείηαη ε δηεπαθή S1_MME. Ζ  

δηαζχλδεζε ελφο ρξήζηε κέζσ ησλ αληίζηνηρσλ πξσηνθφιισλ κε ηνλ eNodeB θαζψο θαη 

ησλ eNodeBs κε ηελ MME θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα (ζρήκα 2.3). 
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ρήκα 2.3 Γηαζύλδεζε θόκβσλ ελόο LTE δηθηύνπ ζην ηκήκα E-UTRAN 

Σα ζρήκαηα 2.4, 2.5 παξνπζηάδνπλ ηε δνκή θαη ηελ επηθνηλσλία ησλ πξσηνθφιισλ πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ επηθνηλσλία ησλ θφκβσλ ηνπ δηθηχνπ θαηά ηε ζχλδεζε θαη ηελ 

εμππεξέηεζε ελφο ρξήζηε. Απεηθνλίδνπλ ηηο δηεπαθέο κηαο MME ζε δχν δηαθνξεηηθά 

ηκήκαηα. Σν ζρήκα 2.4 δείρλεη ηα επηθνηλσλνχληα πξσηφθνιια πξνο ην ηκήκα E-

UTRAN θαη ην ρξήζηε ελψ ην ζρήκα 2.5 απεηθνλίδεη ηελ νξγάλσζε θαη ηελ επηθνηλσλία 

ησλ πξσηνθφιισλ πξνο ηηο πχιεο εμφδνπ S-GW θαη P-GW γηα ηηο αληίζηνηρεο δηεπαθέο. 

 

 

ρήκα 2.4 Πξσηόθνιια δηαζύλδεζεο E-UTRAN-ΜΜΔ ζην επίπεδν ειέγρνπ (CP) 
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ρήκα 2.5 Πξσηόθνιια δηαζύλδεζεο ΜΜΔ κε ηηο πύιεο S-GW, P-GW ζην επίπεδν 

ειέγρνπ (CP) 

   Σν αλψηεξν ηκήκα ζην επίπεδν ειέγρνπ είλαη ην επίπεδν NAS, ην νπνίν απνηειείηαη 

απφ δχν δηαθνξεηηθά πξσηφθνιια ηα νπνία επηηξέπνπλ ηελ απ‟ επζείαο κεηάδνζε 

ζεκαηνδνζίαο αλάκεζα ζηελ ΜΜΔ θαη ηνλ ρξήζηε. Σν πεξηερφκελν ησλ πξσηνθφιισλ 

απηψλ δελ είλαη νξαηφ πξνο ηνλ eNodeB νχηε αλαθαηεχεηαη ζηελ επηθνηλσλία απηή κε 

άιινλ ηξφπν εθηφο απ‟ ην λα κεηαδίδεη απηά ηα κελχκαηα θαη λα παξέρεη επηπιένλ 

πιεξνθνξίεο γηα ην είδνο ησλ κελπκάησλ ζε νξηζκέλεο πεξηπηψζεηο. Σα πξσηφθνιια ηνπ 

επηπέδνπ NAS είλαη: 

    EPS Mobility Management (EMM): ην πξσηφθνιιν ΔΜΜ είλαη ππεχζπλν γηα ηνλ 

έιεγρν ηεο θηλεηηθφηεηαο ηνπ ρξήζηε κέζα ζην ζχζηεκα. Πεξηιακβάλεη ιεηηνπξγίεο 

ζπζρέηηζεο θαη απνζπζρέηηζεο ηνπ ρξήζηε κε ην δίθηπν θαη ζην ελδηάκεζν ελεκεξψλεη 

γηα ηηο πηζαλέο αιιαγέο ζηε ζέζε ηνπ ρξήζηε. Απηφ νλνκάδεηαη Tracking Area Updating 

(TAU) θαη ζπκβαίλεη ζηελ δηάξθεηα πνπ ν ρξήζηεο παξακέλεη αλελεξγφο. Μπνξεί ν 

έιεγρνο θαηά ηελ δηαδηθαζία ησλ handover λα γίλεηαη απφ ηα πξσηφθνιια ρακειφηεξσλ 

επηπέδσλ, αιιά ην ΔΜΜ πεξηιακβάλεη δηαδηθαζίεο επαλελεξγνπνίεζεο ησλ ρξεζηψλ 

ζηελ πεξίπησζε απηή. Ζ ζχλδεζε ελφο ρξήζηε αξρηθά ζην δίθηπν θαιείηαη Service 

Request (αίηεκα εμππεξέηεζεο) θαη γηα θάζε λέα ζχλδεζε ην δίθηπν δεκηνπξγεί λέεο 

ξαδηνδεχμεηο πξνο ηνλ θαηλνχξην ρξήζηε. Ζ απζεληηθνπνίεζε θαη ε πξνζηαζία ηεο 

ηαπηφηεηαο ηνπ ρξήζηε φπσο ε θαηαλνκή πξνζσξηλήο ηαπηφηεηαο GUTI ζηνλ ρξήζηε 

είλαη αξκνδηφηεηα ηνπ ΔΜΜ πξσηνθφιινπ. Δπίζεο έρεη ηνλ έιεγρν φισλ ησλ 

ιεηηνπξγηψλ ειέγρνπ ζην επίπεδν NAS, ηελ θξππηνγξάθεζε θαη ηελ αθεξαηφηεηα ησλ 

δεδνκέλσλ. 
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    EPS Session Management (ESM): ην πξσηφθνιιν απηφ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί 

γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ δεχμεσλ αλάκεζα ζηελ UE θαη ζηελ ΜΜΔ, θαη ρξεζηκνπνηείηαη 

επηπιένλ γηα ηελ δηαρείξηζε ησλ δεχμεσλ ζην ηκήκα E-UTRAN. Οη δηαδηθαζίεο ηνπ 

πξσηνθφιινπ απηνχ δελ ρξεζηκνπνηνχληαη αλ ην πεξηβάιινλ ηεο δεχμεο είλαη ήδε 

δηαζέζηκν απφ ην δίθηπν νπφηε θαη ιεηηνπξγνχλ νη δηαδηθαζίεο ηνπ ηκήκαηνο E-UTRAN. 

Απηφ γηα παξάδεηγκα ζα κπνξνχζε λα ζπκβεί ζηελ πεξίπησζε πνπ έλαο ρξήζηεο 

πξνζπαζεί λα ζπλδεζεί ζε θάπνην εμσηεξηθφ δίθηπν θαη νη πιεξνθνξίεο απηέο λα είλαη 

δηαζέζηκεο κέζσ ηεο PCRF.    

 

Ζ δηεπαθή S1 ζπλδέεη ην ηκήκα E-UTRAN κε ην EPC ηκήκα ηνπ δηθηχνπ θαη 

πεξηιακβάλεη ηα αθφινπζα πξσηφθνιια: 

    S1 Application Protocol (S1AP): ην πξσηφθνιιν απηφ δηαρεηξίδεηαη ηηο ζπλδέζεηο 

ζε επίπεδν ειέγρνπ θαη επίπεδν ρξήζηε ηνπ UE αλάκεζα ζηα ηκήκαηα E-UTRAN θαη 

EPC, ζπκκεηέρνληαο θαη ζηηο πεξηπηψζεηο handover φηαλ πεξηιακβάλεηαη θαη ην EPC 

ηκήκα ηνπ δηθηχνπ. 

    SCTP/IP signalling transport: ην Stream Control Transmission Protocol (SCTP) θαη 

ην πξσηφθνιιν IP αληηπξνζσπεχνπλ ηελ βαζηθή κεηάδνζε ΗΡ κελπκάησλ ζε ζέκαηα 

ζεκαηνδνζίαο. Σν SCTP παξέρεη αμηφπηζηε κεηάδνζε θαη έλα ζχλνιν ιεηηνπξγηψλ 

κεηάδνζεο. 

    ην EPC ηκήκα ηνπ δηθηχνπ ππάξρνπλ δχν ελαιιαθηηθά πξσηφθνιια γηα ηελ δηεπαθή 

S5/S8, αλάινγα αλ ε επηθνηλσλία βαζίδεηαη ζε GTP θαλάιηα κεηάδνζεο ή ΗΡ. Όηαλ ε 

δηεπαθή βαζίδεηαη ζε GTP ηφηε ρξεζηκνπνηνχληαη ηα αθφινπζα πξσηφθνιια : 

    GPRS Tunnelling Protocol, Control Plane (GTP-C): δηακνξθψλεη ηηο UP 

ζπλδέζεηο ζην επίπεδν ρξήζηε. Απηφ πεξηιακβάλεη ηελ ζεκαηνδνζία γηα πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ (QoS) θαη άιιεο παξακέηξνπο θαζψο επίζεο θαη ηα θαλάιηα ηνπ GTP-U 

(ζρήκα 2.6). Σν GTP-C δηαρεηξίδεηαη ηηο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ θηλεηηθφηεηαο ζην EPC 

ηκήκα ηνπ δηθηχνπ, γηα παξάδεηγκα φηαλ ηα GTP-U θαλάιηα πνπ ζπλδένληαη κε θάπνηνλ 

ρξήζηε πξέπεη λα ζπλδεζνχλ ζε θάπνηνλ άιιν θφκβν. 

    UDP/IP transport: ηα πξσηφθνιια UDP (Unit Data Protocol) θαη ΗΡ 

ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηελ βαζηθή κεηάδνζε ΗΡ. Σν UDP ρξεζηκνπνηείηαη ζην επίπεδν 

απηφ αληί ηνπ TCP γηα κεηάδνζε θσλήο ζπλήζσο κηαο θαη ζηα αλψηεξα επίπεδα 

παξέρεηαη ήδε έιεγρνο ζθαικάησλ θαη επαλαπνζηνιή. Σα παθέηα ΗΡ ζην ηκήκα EPC 

κεηαδίδνληαη απφ ηα επίπεδα L1 θαη L2.  
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ρήκα 2.6 Πξσηόθνιια δηαζύλδεζεο γηα GTP ππεξεζίεο ζην επίπεδν ρξήζηε (UP) 

ε πεξηπηψζεηο πνπ ε δηεπαθή S5/S8 βαζίδεηαη ζε ΗΡ ππεξεζίεο ηα πξσηφθνιια πνπ 

ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη ηα αθφινπζα : 

    Proxy Mobile IP (PMIP): φηαλ ε S5/S8 βαζίδεηαη ζε ΗΡ ππεξεζίεο ην πξσηφθνιιν 

PMIP (θηλεηήο ΗΡ) είλαη ην βαζηθφ πξσηφθνιιν πνπ ρξεζηκνπνηείηαη. Γηαρεηξίδεηαη ηελ 

θηλεηηθφηεηα ησλ ρξεζηψλ ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα δηαηεξψληαο κηα κφληκε ΗΡ, αιιά δελ 

πεξηέρεη ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ ησλ δεχμεσλ.  

    IP: ην βαζηθφηεξν πξσηφθνιιν γηα ηελ κεηάδνζε ησλ παθέησλ πξνο ην ρξήζηε φπνπ 

ζην επίπεδν απηφ ζπλεξγάδεηαη κε ην PMIP απνθξχπηνληαο ηελ θηλεηηθφηεηα.  (25), (26), 

(27) 

2.3.1 Πξσηόθνιιν δηαρείξηζεο αζύξκαησλ πόξσλ (Radio Resource Control 

- RRC) 

     Σα κελχκαηα ηνπ RRC είλαη έλα ζεκαληηθφ θνκκάηη ησλ πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ πνπ 

αληαιιάζζνληαη κεηαμχ ηνπ UE θαη ηνπ E-UTRAN. Σo RRC ζην E-UTRAN έρεη 

απινπνηεζεί ζεκαληηθά ζε ζρέζε κε απηφ ζην UTRAN αθνχ έρεη κεησζεί ν αξηζκφο ησλ 

κελπκάησλ αιιά θαη ην πεξηερφκελν ηνπο. Σν RRC ρξεζηκνπνηεί ηελ ίδηα γιψζζα 

πξσηνθφιινπ κε ην WCDMA, ηελ Abstract Syntax Notation One (ASN.1) θαζψο κπνξεί 

λα δηεπθνιχλεη ηελ εμέιημε ζε δηαθνξεηηθέο εθδφζεηο ιφγσ ηεο ηθαλφηεηαο πνπ έρεη , λα 

δέρεηαη επεθηάζεηο (extensions). Ζ θσδηθνπνίεζε ησλ κελπκάησλ ζηα interface X2 θαη 

S1 γίλεηαη επίζεο κε ηελ ASN.1 .  

 ε αληίζεζε κε ην UTRAN (WCDMA), νη θαηαζηάζεηο ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε ζηo 

ηκήκα E-UTRAN έρνπλ απινπνηεζεί ζεκαληηθά θαη ππάξρνπλ πιένλ κφλν δχν 
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θαηαζηάζεηο, νη RRC_CONNECTED θαη ε RRC_IDLE, πνπ εμαξηψληαη απφ ην αλ έρεη 

εγθαζηδξπζεί ε RRC ζχλδεζε ή φρη. 

 ηελ θαηάζηαζε RRC_IDLE ε ζπζθεπή ρξήζηε παξαθνινπζεί έλα θαλάιη 

εληνπηζκνχ, γηα λα εληνπίζεη εηζεξρφκελεο θιήζεηο, λα ιάβεη πιεξνθνξίεο γηα ην δίθηπν, 

πιεξνθνξίεο γηα ηηο γεηηνληθέο θπςέιεο θαη λα μαλαεπηιέμεη θπςέιε εάλ απηφ είλαη 

απαξαίηεην. ε απηή ηελ θαηάζηαζε, κηα ζπγθεθξηκέλε DRX (Discontinuous Reception) 

ιεηηνπξγία ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε κπνξεί λα παξακεηξνπνηείηαη απφ ην αλψηεξν 

επίπεδν θαη ε θνξεηφηεηα λα ειέγρεηαη απφ ηε ζπζθεπή ρξήζηε εμνηθνλνκψληαο 

ηαπηφρξνλα ελέξγεηα. 

 ηελ θαηάζηαζε RRC_CONNECTED ε ζπζθεπή ρξήζηε ιακβάλεη ή ζηέιλεη 

δεδνκέλα απφ θαη πξνο ην δίθηπν. Γηα λα γίλεη απηφ, ε UE παξαθνινπζεί θάπνηα θαλάιηα 

ειέγρνπ πνπ ζπλδένληαη κε ην δηακνηξαδφκελν θαλάιη δεδνκέλσλ γηα λα θαζνξίζεη ην αλ 

ζα πξέπεη λα ζηείιεη ή λα ιάβεη δεδνκέλα. Δπίζεο ε UE ηξνθνδνηεί κε δεδνκέλα 

feedback θαη δεδνκέλα πνπ αθνξνχλ ηελ πνηφηεηα ηνπ θαλαιηνχ ηνλ eNodeB. Δπίζεο θαη 

ζε απηή ηελ θαηάζηαζε, ε UE θάλεη κεηξήζεηο πνπ αθνξνχλ ηηο γεηηνληθέο θπςέιεο κε 

βάζε ηε δηακφξθσζε πνπ παξέρεηαη απφ ηνλ eNodeB. ε αληίζεζε κε ην ζχζηεκα 

UTRAN, ε UE κπνξεί λα ιάβεη πιεξνθνξίεο απφ BCCH (Broadcast Control Channel) 

φηαλ βξίζθεηαη ζε θαηάζηαζε RRC_CONNECTED. ε ρακειφηεξα επίπεδα, ε UE 

παξακεηξνπνηείηαη απφ κηα ζπγθεθξηκέλε DRX θαη ε θνξεηφηεηα ειέγρεηαη απφ ην 

δίθηπν, φπσο γίλεηαη ζε θαηαζηάζεηο handover. 

 Σν ζρήκα 2.7 δείρλεη ηελ ππνζηήξημε θνξεηφηεηαο κεηαμχ ησλ E-UTRAN, UTRAN 

θαη GSM EDGE Radio Access Network (GERAN). Καζψο ην CELL_FACH ζην 

UTRAN ζεσξείηαη κηα πνιχ κηθξή πεξίνδνο, ε απεπζείαο κεηάβαζε απφ ηελ UTRAN 

CELL_FACH ζηελ θαηάζηαζε E-UTRAN RRC δελ ππνζηεξίδεηαη. (28), (29) 

 

 



 

49 

 

 

ρήκα 2.7 Φνξεηόηεηα αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά δίθηπα 

2.3.1.1 Αζύρμαηα κανάλια ζημαηοδοζίας (Signaling Radio Bearers - SRB) 

 Οη SRBs είλαη εηδηθνί θνξείο ζεκάησλ πνπ κεηαθέξνπλ κφλν κελχκαηα RRC θαη NAS. 

Οξίδνληαη ηξία είδε SRB. Οη SRB0 κεηαθέξνπλ κελχκαηα RRC πνπ ρξεζηκνπνηνχλ 

Common Control Channel (CCCH) θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εγθαηάζηαζεο κηαο ζχλδεζεο ή 

φηαλ κηα ζχλδεζε πέζεη. Έηζη, γηα παξάδεηγκα ηα παξαθάησ κελχκαηα κπνξνχλ λα 

κεηαθεξζνχλ κέζσ SRB0: αίηεκα ζχλδεζεο (RRC Connection Request),εγθαηάζηαζε 

ζχλδεζεο (RRC Connection Setup), αίηεκα απνζπζρέηηζεο (RRC Connection Reject), 

αίηεκα επαλαζπζρέηηζεο (RRC Connection Reestablishment Request), αίηεκα 

απνζχλδεζεο (RRC Connection Reestablishment Reject). Αθνχ έρεη εγθαζηδξπζεί ε 

ζχλδεζε, ρξεζηκνπνηνχληαη νη SRB1 γηα λα κεηαθέξνπλ κελχκαηα RRC 

ρξεζηκνπνηψληαο ηφζν DCCH φζν θαη NAS κέρξη λα ελεξγνπνηεζνχλ νη δηαδηθαζίεο 

αζθάιεηαο. Όηαλ ελεξγνπνηεζεί ε αζθάιεηα, ηα κελχκαηα ΝΑS κεηαθέξνληαη κέζσ 

SRB2 ελψ ηα RRC ζπλερίδνπλ λα κεηαθέξνληαη κέζσ SRB1. Οη SRB1 έρνπλ κεγαιχηεξε 

πξνηεξαηφηεηα απφ ηνπο SRB2. 

πλνπηηθά νη ιεηηνπξγίεο πνπ παξέρνληαη απφ ην επίπεδν ηνπ πξσηνθφιινπ RRC είλαη 

νη εμήο:  

 broadcast of system information : εθπνκπή πιεξνθνξηψλ ζπζηήκαηνο 

 paging : εληνπηζκφο 
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 establishment, maintenance and release of an RRC connection between the 

UE and e-UTRAN: εγθαζίδξπζε, δηαηήξεζε θαη απειεπζέξσζε κηαο ζχλδεζεο 

RRC κεηαμχ ελφο UE θαη ελφο E-UTRAN. 

 security functions including key management: ππεξεζίεο αζθάιεηαο 

ζπκπεξηιακβαλνκέλεο θαη ηεο δηαρείξηζεο  θιεηδηψλ. 

 establishment, configuration, maintenance and release of point-to-point 

Radio Bearers: εγθαζίδξπζε, ξχζκηζε, δηαηήξεζε θαη απειεπζέξσζε ησλ point 

to point Radio Bearers. 

 UE measurement reporting and control of the reporting: Μεηξήζεηο ηεο 

ηζρχο ζήκαηνο ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε θαη έιεγρν γηα δηαδηθαζίεο κεηαπνκπήο 

(Handover). 

 UE cell selection and reselection and control of cell selection and reselection: 

επηινγή θαη επαλεπηινγή θπςέιεο ζε πεξηπηψζεηο κεηαπνκπήο θαζψο θαη έιεγρν 

ηεο δηαδηθαζίαο 

 context transfer between eNodeBs: κεηάβαζε κεηαμχ ησλ eNodeBs 

 NAS direct message transfer between network and UE: κεηαθνξά 

κελπκάησλ NAS απεπζείαο κεηαμχ ηνπ δηθηχνπ θαη ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε 

 UE capability transfer:  δπλαηφηεηεο κεηαθνξάο ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε 

 generic protocol error handling: δηαρείξηζε ιαζψλ ηνπ πξσηνθφιινπ 

 support of self-configuration and self-optimization: ππνζηήξημε ησλ 

ιεηηνπξγηψλ self-configuration θαη self-optimization 

2.3.2 Πξσηόθνιιν κεηαηξνπήο παθέησλ δεδνκέλσλ (Packet Data 

Convergence Protocol - PDCP) 

   To PDCP βξίζθεηαη πάλσ απφ ην επίπεδν RLC θαη ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο γηα ηα 

πεξηζζφηεξα κελχκαηα RRC. Ζ θχξηα δηαθνξά ηνπ απφ ην αληίζηνηρν ησλ UMTS 

δηθηχσλ είλαη φηη φια ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε πεξλνχλ απφ ην επίπεδν PDCP γηαηί ε 

θξππηνγξάθεζε γίλεηαη ηψξα ζην PDCP πνπ βξίζθεηαη ζηνλ eNodeB. ε θάπνηα αξρηθά 

ζρέδηα γηα ηελ αξρηηεθηνληθή ηνπ PDCP ηνπ LTE απηφ βξηζθφηαλ ζηελ άιιε πιεπξά ηνπ 

S1 interface, ζην δίθηπν θνξκνχ αιιά αξγφηεξα ηνπνζεηήζεθε ζηνλ eNodeB καδί κε φια 

ηα ππφινηπα πξσηφθνιια. Οη θχξηεο ιεηηνπξγίεο ηνπ PDCP είλαη: 

Header compression and corresponding decompression of the IP packets: Απηή ε 

ιεηηνπξγία βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν Robust Header Compression (ROHC) πνπ 
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θαζνξίδεηαη ζην Internet Engineering Task Force θαη επίζεο απνηειεί κέξνο ηνπ επηπέδνπ 

PDCP ησλ δηθηχσλ UMTS. Ζ ζπκπίεζε ησλ θεθαιίδσλ είλαη ζεκαληηθή γηα λα 

πεηχρνπκε κηθξά IP παθέηα εηδηθά φηαλ έρνπκε λα θάλνπκε κε ππεξεζίεο VνIP αθνχ ην 

κεγάιν κέγεζνο παθέησλ ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα κπνξνχζε λα πξνθαιέζεη ζεκαληηθή 

πηψζε ηνπ ξπζκνχ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ. 

Ciphering and deciphering: θξππηνγξάθεζε  θαη απνθξππηνγξάθεζε, νη νπνίεο ζηα 

UMTS δίθηπα βξηζθφληνπζαλ ζηα επίπεδα MAC θαη RLC 

Integrity protection and verification: Πξνζηαζία αθεξαηφηεηαο θαη επαιήζεπζε γηα 

λα εμαζθαιηζηεί φηη νη ππεξεζίεο ειέγρνπ πξνέξρνληαη απφ ηε ζσζηή πεγή. 

 

ρήκα 2.8 Λεηηνπξγίεο RRC θαη PDCP 

  Σν επίπεδν PDCP ιακβάλεη PDCP SDUs (Service Data Units) απφ ηα NAS θαη RRC 

θαη αθνχ ηα θξππηνγξαθήζεη, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.8, ηα δεδνκέλα πξνσζνχληαη 

ζην επίπεδν RLC. Σα SDUs είλαη ηκήκαηα δεδνκέλσλ πνπ πξνσζνχληαη πξνο ην 

θαηψηεξν επίπεδν φπνπ ζηε ζπλέρεηα κεηαβηβάδνληαη αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο ησλ 

δηθηχσλ. Αληίζηνηρα, φηαλ ιακβάλνληαη δεδνκέλα απφ ην επίπεδν RLC γίλεηαη ε 

αληίζηξνθε δηαδηθαζία. Δθηφο φκσο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ αλαθέξζεθαλ παξαπάλσ ην 

PDCP έρεη θαη θάπνηεο άιιεο ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ λα θάλνπλ κε ηηο δηαδηθαζίεο 

κεηαπνκπψλ. Σν  PDCP εθηειεί ηε ιεηηνπξγία παξάδνζεο παθέησλ ζηε ζσζηή ζεηξά 
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αιιά θαη ηνλ έιεγρν γηα δηπιά παθέηα ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε. ηελ αλεξρφκελε δεχμε, 

αλακεηαδίδεη παθέηα πνπ δελ έρνπλ ζεκεησζεί απφ ηα ρακειφηεξα ζηξψκαηα σο 

απεζηαικέλα, ελψ ηα θαηψηεξα ζηξψκαηα ζα άδεηαδαλ ηνπο θαηαρσξεηέο HARQ κεηά 

απφ handover. ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ην επίπεδν PDCP αλακεηαδίδεη φια ηα παθέηα 

πνπ δελ έρνπλ παξαδνζεί ζην λέν eNodeB. Έηζη εμαζθαιίδεηαη φηη δελ ζα ραζνχλ 

δεδνκέλα ζηελ πεξίπησζε πνπ έρνπκε κηα κεηαπνκπή αλάκεζα ζε δχν eNodeBs  ηνπ 

δηθηχνπ. (30) 

2.3.3 Πξσηόθνιιν ειέγρνπ αζύξκαησλ ζπλδέζεσλ (Radio Link Control - 

RLC) 

To επίπεδν RLC εθηειεί ηηο παξαθάησ βαζηθέο ιεηηνπξγίεο: 

 Μεηαθνξά ησλ PDUs πνπ έρνπλ ιεθζεί απφ πςειφηεξα ζηξψκαηα πρ 

απφ ην RRC ή ην PDCP. 

 Γηφξζσζε ιαζψλ κε ARQ – ηνπνζέηεζε ζε ζεηξά θαη θαηαθεξκαηηζκφο 

έηζη ψζηε λα κπνξεί λα εμαζθαιηζζεί ε άξηηα παξαιαβή θαη ε αλίρλεπζε 

δηπιψλ παθέησλ. 

 Γηαρείξηζε ιαζψλ πξσηνθφιινπ έηζη ψζηε λα εληνπίδνληαη ζθάικαηα  

θαη λα γίλεηαη ε αλάθηεζε ηνπο κε βάζε ηηο θαηαζηάζεηο ιαζψλ ηνπ 

πξσηνθφιινπ (protocol error states). 

Ζ νπζηψδεο δηαθνξά ηνπ LTE RLC ζε ζχγθξηζε κε ην UMTS είλαη ε έιιεηςε 

θξππηνγξαθηθήο ηθαλφηεηαο ζην RLC. Δπίζεο, κπνξεί λα γίλεη ηκεκαηνπνίεζε ησλ πξνο 

απνζηνιή δεδνκέλσλ μαλά πξηλ ηελ αλακεηάδνζε ηνπ RLC. 

 

Σξόπνη ιεηηνπξγίαο ηνπ RLC : 

To RLC κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη κε ηξεηο δηαθνξεηηθνχο ηξφπνπο, ηνπο transparent, 

unacknowledged θαη acknowledged. 

Transparent Mode (TM): ηνλ ηξφπν ιεηηνπξγίαο ΣΜ ην RLC κφλν ιακβάλεη θαη 

ζηέιλεη PDUs ζε έλα ινγηθφ θαλάιη αιιά δελ πξνζζέηεη θεθαιίδεο θαη έηζη δελ ππάξρεη 

θαλέλα ίρλνο ηνπ ιεθζέληνο PDU κεηαμχ ηεο νληφηεηαο πνπ ζηέιλεη θαη απηήο πνπ 

ιακβάλεη. Ο ηξφπνο ιεηηνπξγίαο ΣΜ είλαη θαηάιιεινο κφλν γηα ππεξεζίεο πνπ δελ 

ρξεζηκνπνηνχλ ηε ιεηηνπξγία ηεο αλακεηάδνζεο θπζηθνχ κέζνπ ε δελ απαηηνχλ 

ζπγθεθξηκέλε ζεηξά παξάδνζεο ησλ παθέησλ. πλεπψο απφ ηα ινγηθά θαλάιηα κφλν ηα 

BCCH, CCCH θαη PCCH κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζε ΣΜ mode. ηα UMTS δίθηπα 
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ην ΑΜR speech call ρξεζηκνπνηνχληαλ ζε TM mode, φκσο ηψξα επεηδή φια ηα δεδνκέλα 

ρξήζηε έρνπλ αλακεηαδφζεηο θπζηθνχ κέζνπ θαη αθνχ αλακέλεηαη κηα ειάρηζηε 

αιιεινπρία παθέησλ θαηά ηελ παξάδνζε ρξεζηκνπνηνχληαη δηαθνξεηηθνί ηξφπνη 

ιεηηνπξγίαο 

Unaknowlegded Mode (UM): Απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο παξέρεη πεξηζζφηεξε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ιφγσ θαη ηεο παξάδνζεο παθέησλ ζε ζεηξά ράξε ζηε ιεηηνπξγία HARQ 

πνπ γίλεηαη ζηα ρακειφηεξα επίπεδα. Σα δεδνκέλα ηνπ UM είλαη θαηαθεξκαηηζκέλα ή 

ζπλερφκελα ζε θαηάιιεινπ κεγέζνπο RLC SDUs θαη κεηά πξνζηίζεηαη ε θεθαιίδα UM. 

Ζ θεθαιίδα RLC UM πεξηιακβάλεη ηνλ αξηζκφ ηεο ζεηξάο δηεπθνιχλνληαο έηζη ηελ 

παξάδνζε ζε ζεηξά. Ζ πιεπξά πνπ ιακβάλεη ζα πξέπεη βαζηδφκελε ζηηο πιεξνθνξίεο ηεο 

θεθαιίδαο λα επαλελψζεη ην αξρηθφ κήλπκα. Δθηφο απφ ηα DCCH θαη DTCH ν ηξφπνο 

ιεηηνπξγίαο UM έρεη ζρεδηαζηεί γηα ρξήζε θαη κε θαλάιηα πνιπεθπνκπήο  φπσο είλαη ηα 

MCCH θαη MTCH. 

Aknowlegded Mode (AM): Απηφο ν ηξφπνο ιεηηνπξγίαο παξέρεη, επηπξφζζεηα ζηηο 

ιεηηνπξγίεο ηεο UM mode, ηε δπλαηφηεηα αλακεηάδνζεο εάλ ραζνχλ PDUs σο 

απνηέιεζκα ησλ ιεηηνπξγηψλ ησλ ρακειφηεξσλ επηπέδσλ. Σα δεδνκέλα ηεο ΑΜ κπνξνχλ 

επίζεο λα θαηαθεξκαηηζηνχλ έηζη ψζηε λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο ησλ θπζηθψλ 

κέζσλ κέζσ ησλ νπνίσλ γίλεηαη ε κεηάδνζε θαη ε αλακεηάδνζε. 

 

Ρνή Γεδνκέλσλ ζην επίπεδν RLC 

  Γηα ηελ ιεηηνπξγία ΑΜ RLC ην επίπεδν RLC ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ην επίπεδν 

PDCP. Σα δεδνκέλα απνζεθεχνληαη πξνζσξηλά ζε έλαλ θαηαρσξεηή κεηάδνζεο θαη κεηά 

κε βάζε ηνπο πφξνπο πνπ είλαη δηαζέζηκνη θαηαθεξκαηίδνληαη θαη κπαίλνπλ ζε ζεηξά. 

ηελ θαηεχζπλζε ηνπ downlink είλαη δηαζέζηκνη νη αθφινπζνη έιεγρνη γηα ην AM RLC: 

 10bit Sequence number (SN): Υξεζηκνπνηείηαη έηζη ψζηε λα κπνξνχκε 

λα έρνπκε έλα αξθεηά κεγάιν παξάζπξν ιήςεο 

 Καηαρψξεζε ηνπ ηειεπηαίνπ SN πνπ έρεη ιεθζεί ζσζηά αιιά θαη ησλ 

SN πνπ έρνπλ ιεθζεί κε ζθάικα. 

  Όηαλ ε νληφηεηα ιήςεο ιάβεη έλα RLC PDU ειέγρεη γηα πηζαλά δηπιά θνκκάηηα θαη 

κεηά ην πξνσζεί γηα επαλαζπλαξκνιφγεζε (ππνζέηνληαο φηη δελ ιείπεη θάπνην SN). ηε 

ζπλέρεηα κεηαβηβάδεη ηα δεδνκέλα ζην επφκελν επίπεδν πξσηνθφιινπ (ζηε 
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ζπγθεθξηκέλε πεξίπησζε ην PDCP) γηα πεξεηαίξσ επεμεξγαζία. Αλ θάπνην SN ιείπεη, ε 

ζπζθεπή ιήςεο ζα δεηήζεη αλακεηάδνζε ηνπ παθέηνπ.  (31), (32) 

2.3.4 Δπίπεδν MAC (Medium Access Control) 

Σν επίπεδν MAC κεηαηξέπεη ηα ινγηθά θαλάιηα ζε θαλάιηα κεηαθνξάο, φπσο θαίλεηαη 

ζην ζρήκα 2.9.  

 

 

ρήκα 2.9 Καλάιηα ζεκαηνδνζίαο θαη κεηαθνξάο ζην επίπεδν MAC 

Άιινη ζηφρνη ηνπ επηπέδνπ MAC ζηα δίθηπα LTE είλαη: 

 Multiplexing θαη demultiplexing ησλ RLC Payload Data Units (PDUs) 

πνπ αλήθνπλ ζε κία ή δηαθνξεηηθέο αζχξκαηεο δεχμεηο απφ ε πξνο ηα 

κπινθ κεηαθνξάο (Transport Blocks – TB) θαη απφ ή πξνο ην θπζηθφ 

ζηξψκα, ζε θαλάιηα κεηαθνξάο 

 Μέηξεζε ηεο θίλεζεο έηζη ψζηε λα παξέρνληαη ζην RRC πιεξνθνξίεο 

γηα ηνλ φγθν ηεο θίλεζεο πνπ ππάξρεη ζην δίθηπν 

 Γηφξζσζε ιαζψλ κέζσ HARQ, έηζη ψζηε λα ειέγρνληαη νη 

αλακεηαδφζεηο ησλ eNodeB ζε θπζηθφ επίπεδν 

 Γηαρείξηζε ηεο πξνηεξαηφηεηαο κεηαμχ θαλαιηψλ ησλ ζπζθεπψλ ρξήζηε 

κέζσ ηνπ δπλακηθνχ πξνγξακκαηηζκνχ, έηζη ψζηε ν πξνγξακκαηηζκφο 
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ζε έλα eNodeB λα ζεσξείηαη φηη γίλεηαη ζε επίπεδν MAC παξφκνηα κε ην 

πξφηππν HSPA 

 Δπηινγή ηνπ ηξφπνπ κεηάδνζεο 

  ε ζχγθξηζε κε ην UMTS δελ ππάξρεη δηαθνξά ζηελ ιεηηνπξγηθφηεηα ηνπ επηπέδνπ 

MAC νχηε ππάξρεη αιιαγή ησλ θαλαιηψλ κεηαθνξάο αθνχ ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε 

κεηαθέξνληαη κέζσ ελφο κφλν ηχπνπ θαλαιηνχ κεηαθνξάο ην νπνίν κπνξεί λα είλαη είηε 

Uplink Shared Channel (UL-SCH) είηε Downlink Shared Channel (DL-SCH).  Δθφζνλ ε 

αλαγλψξηζε ηνπ ρξήζηε βαζίδεηαη ζηε ζεκαηνδφηεζε ηνπ θπζηθνχ ζηξψκαηνο δελ 

ρξεηάδεηαη λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ην επίπεδν MAC γηα ηελ αλαγλψξηζε ηεο ζπζθεπήο ηνπ 

ρξήζηε. Ζ ιεηηνπξγία downlink πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.9 είλαη ίδηα θαη ζηελ 

θαηεχζπλζε uplink. Πξνθαλψο φκσο ηα Broadcast Control Channel (BCCH) θαη Paging 

Control Channel (PCCH) δελ ππάξρνπλ, θαη ζηε δνκή ηνπ uplink ζεσξείηαη φηη ππάξρεη 

κφλν έλαο ρξήζηεο. 

2.3.4.1 Λογικά Κανάλια 

     Σν επίπεδν MAC παξέρεη ηηο ππεξεζίεο ηνπ ζην RLC κέζσ ησλ ινγηθψλ θαλαιηψλ. 

Γηαθνξεηηθά ινγηθά θαλάιηα νξίδνληαη γηα δηαθνξεηηθέο ππεξεζίεο κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ζηηο θαηεπζχλζεηο uplink θαη downlink.  

 

 

ρήκα 2.10 Καλάιηα κεηαθνξάο ζην επίπεδν MAC 

     Ζ αληηζηνηρία ησλ ινγηθψλ θαλαιηψλ ζε θαλάιηα κεηαθνξάο θαίλεηαη ζην ζρήκα 

2.10. ηα δίθηπα LTE ππάξρνπλ ηα αθφινπζα είδε ινγηθψλ θαλαιηψλ: 
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 Common Control Channel (CCCH): κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο ειέγρνπ κεηαμχ 

ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε θαη ηνπ δηθηχνπ. Υξεζηκνπνηείηαη ζηελ πεξίπησζε πνπ 

δελ ππάξρεη ζχλδεζε RRC κεηαμχ ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε (UE) θαη ηνπ δηθηχνπ 

 Dedicated Control Channel (DCCH): είλαη έλα θαλάιη απφ ζεκείν ζε ζεκείν 

(point to point) γηα κεηαθνξά ζπγθεθξηκέλσλ πιεξνθνξηψλ ειέγρνπ κεηαμχ ηεο 

UE θαη ηνπ δηθηχνπ 

 Dedicated Traffic Channel (DTCH): κεηαθέξεη φια ηα δεδνκέλα ηνπ ρξήζηε 

ζε point to point ζπλδέζεηο 

 ηελ αλεξρφκελε δεχμε φια ηα ινγηθά θαλάιηα αληηζηνηρίδνληαη ζε UL-SCH. 

Γελ ππάξρεη ινγηθφ θαλάιη πνπ λα αληηζηνηρίδεηαη ζε Random Access Channel 

(RACH) αθνχ δελ κπνξεί λα κεηαθέξεη πιεξνθνξίεο πάλσ απφ ην επίπεδν 

MAC. 

ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ζηα δίθηπα LTE νξίδνληαη ηα παξαθάησ ινγηθά θαλάιηα 

κεηαθνξάο:  

 CCCH, DCCH, DTCH: Σα θαλάιηα απηά εθηεινχλ ηηο ίδηεο ιεηηνπξγίεο φπσο 

θαη ζηελ θαηεχζπλζε uplink κφλν πνπ ηψξα κεηαθέξνπλ ηα δεδνκέλα ειέγρνπ ή 

ρξήζηε πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Πιένλ, αληηζηνηρίδνληαη ζε DL-SCH 

θαλάιηα κεηαθνξάο. 

 Multicast Control Channel θαη Multicast Traffic Channel: Γελ είλαη κέξνο 

ηεο έθδνζεο 8 αιιά αλακέλεηαη λα ζπκπεξηιεθζνχλ ζηελ έθδνζε 9 ηνπ LTE ή 

ζε θάπνηα κεηαγελέζηεξε. θνπφο ησλ θαλαιηψλ απηψλ είλαη λα κεηαθέξνπλ 

δεδνκέλα κε πνιιαπινχο παξαιήπηεο καδί κε ηα ζρεηηθά δεδνκέλα ειέγρνπ ζε 

έλα ζχζηεκα point to multipoint παξφκνην κε ηελ ππεξεζία Multimedia 

Broadcast Multicast Service (MBMS) ηνπ UMTS. 

 Broadcast Control Channel (BCCH): ηα θαλάιηα απηά κεηαθέξνπλ ηηο 

πιεξνθνξίεο εθπνκπήο, φπσο ηηο παξακέηξνπο πνπ είλαη απαξαίηεηεο γηα ηελ 

πξφζβαζε ζην ζχζηεκα. Υξεζηκνπνηεί ην Broadcast Channel (BCH) σο ην 

θαλάιη κεηαθνξάο γηα ην Master Information Block (ΜΗΒ) ελψ ηα System 

Information Blocks (SIB) αληηζηνηρνχληαη ζε DL-SCH. 

 Paging Control Channel (PCCH): Μεηαθέξεη ηηο πιεξνθνξίεο εληνπηζκνχ έηζη 

ψζηε ην δίθηπν λα κπνξεί λα εληνπίζεη κηα ζπζθεπή. Απηά ηα ινγηθά θαλάιηα 

αληηζηνηρίδνληαη ζην Paging Channel (PCH). 
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2.3.4.2 Ροή Δεδομένων ζηο επίπεδο MAC 

 Σν επίπεδν MAC ιακβάλεη δεδνκέλα απφ ην επίπεδν RLC σο MAC Service Data Units 

(SDUs). Σν MAC PDU απνηειείηαη απφ ηελ θεθαιίδα MAC, ηα MAC SDUs θαη  ηα 

ζηνηρεία ειέγρνπ MAC. Tα ζηνηρεία ειέγρνπ MAC πεξηιακβάλνπλ ζεκαληηθέο 

πιεξνθνξίεο ειέγρνπ πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε πνιιέο ιεηηνπξγίεο ειέγρνπ φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.11. 

 

 

ρήκα 2.11 Πιαίζην MAC 

ηελ αλεξρφκελε δεχμε εθηφο απφ ηα δεδνκέλα, ην MAC payload κπνξεί λα πεξηέρεη 

αξθεηέο πιεξνθνξίεο ειέγρνπ φπσο: 

 Buffer status report: αλαθέξεη πφζα δεδνκέλα ππάξρνπλ ζηε ζπζθεπή 

ηνπ ρξήζηε έηνηκα γηα κεηάδνζε θαζψο θαη πιεξνθνξίεο ζρεηηθά κε ηελ 

πξνηεξαηφηεηα ησλ δεδνκέλσλ ζηνλ buffer. 

 Power headroom report: έλδεημε γηα ην πφζνη πφξνη ππάξρνπλ 

δηαζέζηκνη γηα ηελ κεηάδνζε πξνο ην δίθηπν. 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηελ δηαδηθαζία επίιπζεο δεηεκάησλ αληαγσληζκνχ 

(CCCH & C-RNTI) 

ηελ θαηεξρφκελε δεχμε νη πιεξνθνξίεο πνπ πεξηέρνληαη ζηα ζηνηρεία ειέγρνπ ηνπ 

πξσηνθφιινπ MAC είλαη νη εμήο: 
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 Έιεγρνο ηεο ιεηηνπξγίαο κε ζπλερφκελεο ιήςεο (Discontinuous 

Reception – DRX) 

 Δληνιέο ειέγρνπ έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ην ζσζηφ timing κε ην 

θαλάιη ηνπ uplink. 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηελ επίιπζε δεηεκάησλ αληαγσληζκνχ. 

Οη θεθαιίδεο MAC θαη ηα MAC payloads γηα ην RACH είλαη δηαθνξεηηθά, φπσο επίζεο 

θαη ε φιε δηαδηθαζία αληηκεηψπηζεο ζπγθξνχζεσλ θαη ππεξθφξησζεο ζε κία θπςέιε. 

 

 

ρήκα 2.12 Πιαίζην MAC ζηελ πεξίπησζε δηαδηθαζίαο RACH 

Ζ ζεκαηνδφηεζε ηνπ random access MAC θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.12 απνηειείηαη απφ ηηο 

απαξαίηεηεο πιεξνθνξίεο ειέγρνπ πνπ ρξεηάδνληαη γηα λα αξρίζεη ε κεηάδνζε δεδνκέλσλ 

κεηά απφ κηα επηηπρεκέλε δηαδηθαζία RACH. Οη πιεξνθνξίεο πνπ κεηαδίδνληαη ζηελ 

MAC Random Access Response είλαη:  

 Time advance: ππνδεηθλχεη ηηο απαξαίηεηεο πξνζαξκνγέο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ 

ζην θαλάιη ηνπ uplink έηζη ψζηε λα δηαζθαιηζηεί φηη ζα εμππεξεηεζνχλ φινη νη 

ρξήζηεο ρσξίο λα επηθαιχπηνληαη 

 Uplink grant: δείρλεη αλαιπηηθά ηνπο πφξνπο πνπ έρνπλ θαηαλεκεζεί λα 

ρξεζηκνπνηεζνχλ ζηελ θαηεχζπλζε uplink 

 Temporary C-RNTI: παξέρεη ζηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε κηα πξνζσξηλή 

ηαπηφηεηα γηα λα ρξεζηκνπνηεζεί θαηά ηε δηάξθεηα εθηέιεζεο κηαο ιεηηνπξγίαο 

random access 

Ζ θεθαιίδα ππνδεηθλχεη πηζαλέο απνζχξζεηο απφ ηελ δηαδηθαζία αιιά θαη ηελ 

ηαπηφηεηα ησλ φζσλ έρνπλ ιεθζεί. (33), (34) 
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2.3.5 Φπζηθό επίπεδν (Physical Layer) 

    Σν θπζηθφ επίπεδν αζρνιείηαη κε ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ κε ηελ κνξθή 

δπαδηθψλ ςεθίσλ. Σα δεηήκαηα ζρεδίαζεο ζην επίπεδν απηφ αζρνινχληαη θπξίσο κε ηελ 

αλαπαξάζηαζε ησλ bits (πφζα volt ζπκβνιίδνπλ ην 0 θαη ην 1), ηελ ρξνληθή δηάξθεηα 

θάζε bit, ηελ εγθαζίδξπζε θαη ηνλ ηεξκαηηζκφ ησλ ζπλδέζεσλ, ηηο ρξνληθέο δηαζπλδέζεηο  

θαζψο θαη κε ην θπζηθφ κέζo κεηάδνζεο ην νπνίν βξίζθεηαη θάησ απφ ην θπζηθφ 

επίπεδν. Σν θπζηθφ επίπεδν ζηα LTE δίθηπα ραξαθηεξίδεηαη απφ ηελ δηαρείξηζε πφξσλ 

(θαλαιηψλ επηθνηλσλίαο) πνπ βαζίδνληαη κφλν ζηνλ δπλακηθφ πξνζδηνξηζκφ ησλ 

δηακνηξαδφκελσλ πφξσλ παξά ζηελ δηαηήξεζε κφληκσλ δεχμεσλ γηα ηελ εμππεξέηεζε 

θάζε ρξήζηε ρσξηζηά, θάλνληαο έηζη ην δίθηπν πην επέιηθην ρσξίο λα δαπαλψληαη πφξνη 

πνπ παξακέλνπλ αλελεξγνί αιιά λα θαηαλέκνληαη ζε άιινπο ρξήζηεο πνπ ηνπο 

ρξεηάδνληαη. Απηή ε ζηξαηεγηθή είλαη αλάινγε κε ηελ δηαρείξηζε πφξσλ ζην internet, 

φπνπ βαζίδεηαη ζηελ κεηαγσγή παθέησλ ρσξίο ηελ απνθιεηζηηθή δέζκεπζε πφξσλ γηα 

θάζε ρξήζηε. Καηά ηα άιια έρεη ηελ ίδηα ιεηηνπξγία κε ην θπζηθφ επίπεδν ησλ άιισλ 

αζχξκαησλ δηθηχσλ. 

   Όπσο ζε φια ηα αληαγσληζηηθά δίθηπα, φπνπ πνιινί ρξήζηεο αληαγσλίδνληαη ηελ 

ρξήζε ελφο θαλαιηνχ, έηζη θαη ζηα LTE πξέπεη λα ππάξρεη έλα απνηειεζκαηηθφ 

πξσηφθνιιν πνπ λα εγγπάηαη ηελ θαιή εθηέιεζε ηεο επηθνηλσλίαο αλάκεζα ζην δίθηπν 

θαη ηνλ ηειηθφ ρξήζηε. Ζ επίπεδε αξρηηεθηνληθή ησλ LTE δηθηχσλ θαη θπξίσο ε 

κεηαθνξά ησλ δηαδηθαζηψλ ειέγρνπ δηαρείξηζεο πφξσλ ζηνλ eNodeB, ζηνλ ηειεπηαίν 

θφκβν πξηλ ην κέζν κεηάδνζεο, επηηξέπνπλ ηελ απνδνηηθφηεξε θαη ηαρχηεξε δηαρείξηζε 

ησλ ζπλδέζεσλ ζην επίπεδν απηφ βειηηψλνληαο αξθεηά ηελ επηθνηλσλία.           

2.3.6 Σερλνινγίεο κεηάδνζεο 

    Όπσο ήδε έρεη αλαθεξζεί, ε πνιιαπιή πξφζβαζε ζηα δίθηπα LTE είλαη δηαθνξεηηθή 

απφ φηη ζηα UMTS. ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ησλ LTE, ε πνιιαπιή πξφζβαζε βαζίδεηαη 

ζε νξζνγψληα δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (Orthogonal Frequency Division Multiple Access – 

OFDMA) ελψ ζηελ αλεξρφκελε δεχμε βαζίδεηαη ζε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο κνλνχ 

θέξνληνο (Single Carrier Frequency Division Multiple Access - SC-FDMA). ην εδάθην 

απηφ ζα αλαθεξζνχκε ζηηο αξρέο ιεηηνπξγίαο ησλ κεζφδσλ OFDMA θαη SC-FDMA. 
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Βαζηθέο Αξρέο ηεο ιεηηνπξγίαο πνιιαπιήο πξόζβαζεο ζηα δίθηπα LTE 

    Μηα κεηάδνζε κνλνχ θέξνληνο ζεκαίλεη φηη ε πιεξνθνξία δηακνξθψλεηαη κφλν ζε 

έλα θνξέα, κεηαβάιινληαο ηε θάζε ή ην πιάηνο ηνπ θνξέα ή θαη ηα δχν. Δπίζεο, ζα 

κπνξνχζε λα κεηαβιεζεί ε ζπρλφηεηα, αιιά ζηα LTE απηφ δελ είλαη εθηθηφ. Όζν πην 

πςειφ ξπζκφ κεηάδνζεο δεδνκέλσλ έρνπκε, ηφζν απμάλεηαη θαη ν ξπζκφο κεηαθνξάο 

ζπκβφισλ ζε έλα ςεθηαθφ ζχζηεκα θαη έηζη απμάλεηαη ε ζπλνιηθή ρσξεηηθφηεηα ηνπ 

θαλαιηνχ. Με ηε ρξήζε απιήο ηεηξαγσληθήο δηακφξθσζεο πιάηνπο (Quadrature 

Amplitude Modulation – QAM) ν πνκπφο κεηαβάιεη ην ζήκα έηζη ψζηε λα κεηαθέξεη ηνλ 

επηζπκεηφ αξηζκφ bits αλά ζχκβνιν. To θάζκα ηεο θπκαηνκνξθήο ζην νπνίν 

θαηαιήγνπκε είλαη έλα θάζκα κνλνχ θέξνληνο γηα θάζε ρξήζηε πνπ κεηαδίδεη κε 

ραξαθηεξηζηηθά ηε ζπρλφηεηα θαη ην εχξνο κεηάδνζεο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.13 κε 

ηελ κάζθα ηνπ ξαδηνθάζκαηνο λα επεξεάδεηαη απφ ην ζρήκα ηνπ παικνχ πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη. 

 

 

ρήκα 2.13 Αξρή ιεηηνπξγίαο FDMA 

     χκθσλα κε ηηο αξρέο ηεο πνιιαπιήο πξφζβαζεο κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο, 

δηαθνξεηηθνί ρξήζηεο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθνχο θνξείο ή 

ππνθνξείο, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.13, γηα λα έρνπλ πξφζβαζε ζην ζχζηεκα 

ηαπηφρξνλα θάλνληαο δηακφξθσζε ζπρλφηεηαο κε βάζε δηαθνξεηηθέο αξρηθέο 

ζπρλφηεηεο. Δδψ ρξεηάδεηαη πξνζνρή έηζη ψζηε λα δεκηνπξγεζεί κηα θπκαηνκνξθή κε 

ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ παξεκβνιέο κεηαμχ ησλ δχν θεξφλησλ θαη λα 

κελ ρξεηάδεηαη λα αθήζνπκε κεγάιν θελφ ζπρλνηήησλ αλάκεζα ζε δχν ρξήζηεο γηα 

αζθάιεηα. 

     Ζ βαζηθή ηδέα ηεο ρξήζεο πνιιαπιψλ θεξφλησλ θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα, 

φπνπ ηα δεδνκέλα ρσξίδνληαη ζε δηαθνξεηηθνχο ππνθνξείο ελφο κεηαδφηε.  
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ρήκα 2.14 Αξρή ιεηηνπξγίαο πνιιαπιώλ θεξόλησλ 

     Γηα λα δηεπζεηήζνπκε ηελ αλεπάξθεηα πνπ πξνθχπηεη απφ ηηο πηζαλέο απαηηήζεηο γηα 

ζπρλφηεηεο αζθαιείαο, ζα πξέπεη λα δηαιέγνπκε ηηο παξακέηξνπο ηνπ ζπζηήκαηνο κε 

ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα επηηπγράλεηαη νξζνγσληθφηεηα κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ 

κεηαδφζεσλ θαη λα δεκηνπξγνχκε ππνθνξείο κε ηέηνην ηξφπν έηζη ψζηε λα κελ ππάξρνπλ 

παξεκβνιέο κεηαμχ ηνπο, αιιά ηα θάζκαηά ηνπο λα κπνξνχλ λα επηθαιχπηνληαη ζηνλ 

ηνκέα ησλ ζπρλνηήησλ. Απηφ επηηπγράλεηαη κε ηελ πνιχπιεμε νξζνγψληαο δηαίξεζεο 

ζπρλφηεηαο φπνπ θάζε κηα απφ ηηο θεληξηθέο ζπρλφηεηεο γηα ηνπο ππνθνξείο επηιέγεηαη 

απφ έλα ζχλνιν πνπ έρεη ηέηνηα δηαθνξά ζηνλ ηνκέα ζπρλνηήησλ έηζη ψζηε νη ππφινηπνη 

γεηηνληθνί ππνθνξείο λα έρνπλ κεδεληθή ηηκή ζε κηα ζηηγκηαία δεηγκαηνιεςία, φπσο 

θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.15. ηα δίθηπα LTE ε ζπλερήο δηαθνξά ζπρλφηεηαο κεηαμχ δπν 

ππνθνξέσλ είλαη 15 kHz ζηελ έθδνζε 8. ε κειινληηθέο εθδφζεηο πξνβιέπεηαη ε ηηκή 

απηή λα αιιάμεη ζηα 7.5 kHz. 

   Ζ βαζηθή αξρή ιεηηνπξγίαο ηνπ OFDMA ήηαλ ήδε γλσζηή απφ ηε δεθαεηία ηνπ 50, 

ζε κηα επνρή φπνπ ηα ζπζηήκαηα ρξεζηκνπνηνχζαλ αθφκα αλαινγηθή ηερλνινγία θαη έηζη 

ην λα δηαηεξήζεηο ηελ νξζνγσληθφηεηα ησλ θνξέσλ ήηαλ θάηη δχζθνιν ιφγν ησλ 

κεηαβνιψλ ζηα εμαξηήκαηα αιιά θαη ηνπ εχξνπο ηεο ζεξκνθξαζίαο ιεηηνπξγίαο  ηνπο. 

Απφ ηφηε φκσο πνπ εμαπιψζεθε ε ρξήζε ηεο ςεθηαθήο ηερλνινγίαο ζηηο επηθνηλσλίεο ε 

ηερλνινγία OFDMA έγηλε πην εθηθηφ λα ρξεζηκνπνηεζεί. Σα ηειεπηαία ρξφληα ε 

ηερλνινγία απηή έρεη επίζεο πηνζεηεζεί θαη ζε άιινπο ηνκείο φπσο ε επίγεηα ςεθηαθή 

ηειεφξαζε αιιά θαη ηα αζχξκαηα ηνπηθά δίθηπα (WLAN). 

   Οη αξρέο ηνπ OFDMA ρξεζηκνπνηνχληαη θαη ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ζηα δίθηπα LTE 

αθνχ ην SC-FDMA ρξεζηκνπνηεί πνιιέο απφ ηηο αξρέο ηνπ OFDMA γηα λα επηηχρεη 

θαιχηεξε θαζκαηηθή απφδνζε. Σν SC-FDMA ζηελ ησξηλή κνξθή ηνπ είλαη κηα λέα 

ηερλνινγία γηα ηελ νπνία νη δεκνζηεχζεηο μεθίλεζαλ ζηα ηέιε ηεο δεθαεηίαο ηνπ 90. 
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Γεληθά, απηφ πνπ ψζεζε ζηε ρξήζε ηεο OFDMA ζηα LTE δίθηπα αιιά θαη ζε άιια 

ζπζηήκαηα είλαη νη παξαθάησ ηδηφηεηεο πνπ έρεη: 

 Καιή απφδνζε ζε δηαιεηπηηθά θαλάιηα επηινγήο ζπρλφηεηαο 

 Υακειή πνιππινθφηεηα ηνπ δέθηε βάζεο 

 Καιέο θαζκαηηθέο ηδηφηεηεο θαη δηαρείξηζε πνιιαπιψλ εχξσλ δψλεο 

 Πξνζαξκνγή ησλ ζπλδέζεσλ θαη πξνγξακκαηηζκφο ηνπ ηνκέα ζπρλνηήησλ 

 πκβαηφηεηα κε εμειηγκέλνπο δέθηεο θαη ηερλνινγίεο θεξαηψλ 

 

  Πνιιά απφ απηά ηα νθέιε δελ ζα κπνξνχζαλ λα επηηεπρζνχλ εάλ δελ είρε γίλεη 

κεηάβαζε ζε λέεο ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο ζηηο νπνίεο ν έιεγρνο ησλ 

αζχξκαησλ θαλαιηψλ έρεη κεηαθεξζεί ζηνλ ζηαζκφ βάζεο (eNodeB). 

 

 

ρήκα 2.15 Γηαηήξεζε νξζνγσληθόηεηαο κνλνύ θέξνληνο 

    Σν OFDMA έρεη επίζεο λα αληηκεησπίζεη θάπνηεο πξνθιήζεηο φπσο είλαη ε αλνρή 

ζην offset ησλ ζπρλνηήησλ θαη ν πςειφο ιφγνο Peak-to-Average ηνπ κεηαδηδφκελνπ 

ζήκαηνο. Ζ αλνρή ζην offset ησλ ζπρλνηήησλ αληηκεησπίζηεθε θαηά ην ζρεδηαζκφ ησλ 

LTE επηιέγνληαο έλαλ δηαρσξηζκφ ησλ ππνθνξέσλ θαηά 15 kHz, θάηη πνπ πξνζθέξεη 

κεγάιε αλνρή ζε κεηαηνπίζεηο Doppler ιφγσ εκβέιεηαο θαη αηειεηψλ ζηελ πξαθηηθή 

εθαξκνγή. 

Ο πςειφο ιφγνο Peak-to-Average (PAR) ηνπ κεηαδηδφκελνπ ζήκαηνο απαηηεί κεγάιε 

γξακκηθφηεηα ζηνλ πνκπφ. Οη γξακκηθνί εληζρπηέο έρνπλ ρακειή απφδνζε κεηαηξνπήο 

ηζρχνο θαη ζπλεπψο δελ είλαη θαηάιιεινη γηα ην uplink ησλ αζχξκαησλ δηθηχσλ. ηα 
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LTE απηφ ην ζέκα αληηκεησπίζηεθε ρξεζηκνπνηψληαο ην SC-FDMA πνπ επηηξέπεη 

θαιχηεξε απφδνζε ησλ εληζρπηψλ. 

Παξαηεξψληαο ηηο ηερλνινγηθέο επηινγέο πνπ έγηλαλ γηα ηελ 3
ε
 γεληά αζχξκαησλ 

δηθηχσλ, βιέπνπκε φηη ε έιιεηςε κηαο ινγηθήο ιχζεο γηα ην uplink, ε αλάγθε γηα πην 

εμειηγκέλεο θεξαίεο αιιά θαη ν κε ζπγθεληξσηηθφο έιεγρνο ηνπ αζχξκαηνπ κέζνπ απφ 

ηνλ RNC ήηαλ νη θχξηνη παξάγνληεο πνπ δελ επέηξεςαλ λσξίηεξα ηελ ρξεζηκνπνίεζε ηεο 

ηερλνινγίαο OFDMA. 

2.3.6.1 Σετνολογία OFDMA 

    Ζ πξαθηηθή εθαξκνγή ελφο OFDMA ζπζηήκαηνο βαζίδεηαη ζηελ ςεθηαθή 

ηερλνινγία θαη πην ζπγθεθξηκέλα ζηνλ δηαθξηηφ κεηαζρεκαηηζκφ Fourier αιιά θαη ζηνλ 

αληίζηξνθν κεηαζρεκαηηζκφ Fourier (DFT θαη IDFT αληίζηνηρα) γηα λα θηλνχκαζηε 

κεηαμχ ηεο αλαπαξάζηαζεο ζε ζρέζε κε ην ρξφλν αιιά θαη ηνπ ηνκέα ησλ ζπρλνηήησλ. 

Σν ζήκα πνπ πξνθχπηεη κεηά ηε κεηαηξνπή ελφο εκηηνλνεηδνχο θχκαηνο κέζσ γξήγνξνπ 

κεηαζρεκαηηζκνχ Fourier (FFT) θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.16 .  

 

 

ρήκα 2.16 Μεηαζρεκαηηζκόο Fourier δηαθνξεηηθώλ θπκαηνκνξθώλ 

ε φιεο ηηο πξαθηηθέο εθαξκνγέο ρξεζηκνπνηείηαη ν FFT. Ο FFT αληηζηνηρεί ην ζήκα απφ 

ην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ο αληίζηξνθνο κεηαζρεκαηηζκφο 

Fourier (IFFT) θάλεη ηελ ίδηα δηαδηθαζία αιιά πξνο ηελ αληίζεηε θαηεχζπλζε. Γηα έλα 

εκηηνλνεηδέο θχκα, ε έμνδνο ηεο δηαδηθαζίαο FFT ζα έρεη κηα  θνξπθή ζηελ αληίζηνηρε 

ζπρλφηεηα θαη κεδέλ νπνπδήπνηε αιινχ. Αλ ε είζνδνο είλαη έλα ηεηξαγσληθφ θχκα, ηφηε 

ην εμεξρφκελν θχκα ζα έρεη θνξπθέο ζε πνιιαπιέο ζπρλφηεηεο θαζψο έλα ηέηνην θχκα 
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πεξηέρεη αξθεηέο ζπρλφηεηεο πνπ θαιχπηνληαη απφ ηνλ FFT (ζρήκα 2.16). Καζψο ν 

ηεηξαγσληθφο παικφο έρεη πεξίνδν Σ, ππάξρεη κηα κεγαιχηεξε θνξπθή ζηε ζπρλφηεηα 

1/Σ αλαπαξηζηψληαο ηελ ζεκειηψδε ζπρλφηεηα ηεο θπκαηνκνξθήο, θαη απφ κηα 

κηθξφηεξε θνξπθή ζηηο πεξηηηέο αξκνληθέο ηεο ζεκειηψδνπο ζπρλφηεηαο. Ζ δηαδηθαζία 

FFT απηή κπνξεί λα γίλεηαη θαη λα αληηζηξέθεηαη, ρσξίο λα έρνπκε απψιεηεο απφ ηελ 

αξρηθή πιεξνθνξία, ππνζέηνληαο φηη πιεξνχληαη νη θιαζζηθέο απαηηήζεηο γηα ηελ 

ςεθηαθή επεμεξγαζία ζήκαηνο φπσο ν ειάρηζηνο ξπζκφο δεηγκαηνιεςίαο θαη ην κέγεζνο 

ιέμεο (γηα ηα αξηζκεηηθά). 

   Ζ εθαξκνγή ηνπ FFT έρεη κειεηεζεί θαη βειηηζηνπνηεζεί. ηα δίθηπα LTE ηα 

απαξαίηεηα κήθε ηνπ FFT ζπλήζσο είλαη δπλάκεηο ηνπ 2, φπσο ην 512, ην 1024 θιπ. Απφ 

πιεπξάο εθαξκνγήο, είλαη θαιχηεξν λα έρνπκε γηα παξάδεηγκα κέγεζνο FFT 1024 

παξφιν πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη κφλν 600 έμνδνη, απ‟ φηη λα πξνζπαζήζνπκε λα έρνπκε 

έλα κέγεζνο γηα ηνλ FFT κεηαμχ 600 θαη 1024. 

   Ζ αξρή κεηάδνζεο ζε νπνηνδήπνηε ζχζηεκα OFDMA είλαη λα ρξεζηκνπνηνχληαη 

κηθξνί, ακνηβαία νξζνγψληνη ππνθνξείο. ηα LTE ε απφζηαζε κεηαμχ ησλ ππνθνξέσλ 

είλαη 15 kHz αλεμάξηεηα απφ ην ζπλνιηθφ εχξνο κεηάδνζεο. Ο πνκπφο ελφο OFDMA 

ζπζηήκαηνο ρξεζηκνπνηεί έλα IFFT block γηα λα δεκηνπξγήζεη ην ζήκα. Ζ πεγή 

δεδνκέλσλ ηξνθνδνηεί ηνλ κεηαηξνπέα απφ ζεηξηαθή ζε παξάιιειε κνξθή θαη ζηε 

ζπλέρεηα ην IFFT block. Κάζε είζνδνο γηα ην IFFT block αληηζηνηρεί ζε κηα είζνδν πνπ 

αλαπαξηζηά έλα ζπγθεθξηκέλν ππνθνξέα θαη κπνξεί λα δηακνξθσζεί αλεμάξηεηα απφ 

ηνπο άιινπο ππνθνξείο. Σν IFFT block αθνινπζείηαη απφ ηελ πξνζζήθε κηαο θπθιηθήο 

επέθηαζεο (cyclic extension) φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.17 .  
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ρήκα 2.17 OFDMA πνκπόο θαη δέθηεο 

    Ο ιφγνο γηα ηνλ νπνίν πξνζηίζεηαη ε θπθιηθή επέθηαζε είλαη λα απνθεχγνληαη νη 

παξεκβνιέο κεηαμχ ζπκβφισλ. Όηαλ ν πνκπφο πξνζζέηεη κηα θπθιηθή επέθηαζε 

κεγαιχηεξε απφ απηή πνπ κπνξεί λα ππνζηεξίμεη ην θαλάιη, ε επίδξαζε ζην 

πξνεγνχκελν ζχκβνιν κπνξεί λα απνθεπρζεί αγλνψληαο ηελ θπθιηθή επέθηαζε ζηνλ 

δέθηε. Ζ θπθιηθή επέθηαζε πξνζηίζεηαη αληηγξάθνληαο έλα κέξνο ηνπ ζπκβφινπ απφ ην 

ηέινο θαη πξνζζέηνληαο ην ζηελ αξρή ηνπ, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.18. Ζ ρξήζε ηεο 

θπθιηθήο επέθηαζεο είλαη πξνηηκφηεξε απφ φηη κηα παχζε ζηε κεηάδνζε θαζψο ην 

ζχκβνιν OFDMA ζα θαίλεηαη λα είλαη πεξηνδηθφ. Ζ πεξηνδηθή θχζε ηνπ ζήκαηνο καο 

επηηξέπεη λα έρνπκε έλα δηαθξηηφ θάζκα Fourier θαη λα κπνξνχκε έηζη λα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε DFT θαη IDFT ζηνλ δέθηε θαη ζηνλ πνκπφ αληίζηνηρα. 

     Σππηθά ην θελφ αζθαιείαο ζρεδηάδεηαη έηζη ψζηε λα είλαη πην κεγάιν απφ ηελ 

θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ηνπ πεξηβάιινληνο ζην νπνίν ζα δνπιέςεη ην ζχζηεκα. Δθηφο 

απφ ηελ θαζπζηέξεζε ηνπ θαλαιηνχ, ζην θελφ αζθαιείαο ζα πξέπεη λα ζπλππνινγηζηεί 

θαη ν ρξφλνο πνπ ρξεηάδνληαη ν πνκπφο θαη ν δέθηεο γηα λα εθαξκφζνπλ θίιηξα ζην 

ζήκα.  

      Όζνλ αθνξά ην δέθηε, απηφο δελ ρξεηάδεηαη λα αληηκεησπίζεη ηηο παξεκβνιέο 

κεηαμχ ζπκβφισλ, αιιά παξφια απηά ζα πξέπεη λα αζρνιεζεί κε ηηο επηπηψζεηο ηνπ 

θαλαιηνχ γηα θάζε ππνθνξέα πνπ έρεη ζπρλφηεηα εμαξηψκελε απφ ηε θάζε αιιά θαη ηηο 

αιιαγέο ηνπ πιάηνπο. Οη εθηηκήζεηο πνπ πξέπεη λα γίλνπλ γηα ην θαλάιη, δηεπθνιχλνληαη  
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ιακβάλνληαο θάπνηα θνκκάηηα ησλ ζπκβφισλ σο ζχκβνια αλαθνξάο ε ζχκβνια 

«νδεγνχο». Με ηελ θαηάιιειε ηνπνζέηεζε απηψλ ησλ ζπκβφισλ ζηνπο ηνκείο ηνπ 

ρξφλνπ θαη ηεο ζπρλφηεηαο, ν δέθηεο κπνξεί λα ππνινγίζεη ην απνηέιεζκα ηνπ θαλαιηνχ 

ζηνλ θάζε ππνθνξέα κέζσ θαη ηνπ πιέγκαηνο αλαθνξάο ζην ρξφλν θαη ηε ζπρλφηεηα. 

 

ρήκα 2.18 Γεκηνπξγία OFDM ζπκβόινπ 

    Έλαο θιαζζηθφο ηχπνο δέθηε είλαη ν ηζνζηαζκηηήο ηνκέα ζπρλνηήησλ, ν νπνίνο 

αληηζηξέθεη ηηο επηπηψζεηο ηνπ θαλαιηνχ ζηνλ θάζε ππνθνξέα. Ο ηζνζηαζκηηήο ηνκέα 

ζπρλνηήησλ ζην OFDMA απιά πνιιαπιαζηάδεη θάζε ππνθνξέα βαζηδφκελνο ζηελ 

απφθξηζε ζπρλφηεηαο ηνπ θαλαιηνχ. Απηή είλαη ζαθψο κηα απινχζηεξε δηαδηθαζία ζε 

ζρέζε κε απηή πνπ γίλεηαη ζην WCDMA θαη δελ εμαξηάηαη απφ ην κήθνο ηνπ θαλαιηνχ. 

 ην WCDMA ε εθηίκεζε ηνπ θαλαιηνχ γηα ην downlink βαζίδεηαη ζην θνηλφ θαλάιη 

νδεγφ (Common Pilot Channel – CPICH) θαη κεηά ζηα ζχκβνια νδεγνχο ζην 

εμεηδηθεπκέλν θαλάιη (Dedicated Channel DCH), ηα νπνία κεηαδίδνληαη κέζσ φινπ ηνπ 

εχξνπο δψλεο κεηάδνζεο θαη ζε δηαθνξεηηθά θειηά θαη μερσξίδνπλ ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ θσδηθψλ δηάδνζεο. ην ζχζηεκα OFDMA δελ ππάξρεη απηή ε δπλαηφηεηα 

δηάδνζεο θαη έηζη πξέπεη λα βξεζεί έλαο άιινο ηξφπνο λα μερσξίζνπκε ηα ζχκβνια 

αλαθνξάο κεηαμχ δηαθνξεηηθψλ θειηψλ ή δηαθνξεηηθψλ θεξαηψλ. ε κεηαδφζεηο κε 

πνιιαπιέο θεξαίεο, ηα ζχκβνια αλαθνξάο έρνπλ δηαθνξεηηθέο ζέζεηο. Μηα ζπγθεθξηκέλε 

ζέζε πνπ ρξεζηκνπνηείηαη γηα έλα ζχκβνιν αλαθνξάο απφ κία θεξαία, δελ 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ άιιεο θεξαίεο ζην ίδην θειί. Απηφ δελ ηζρχεη γηα δηαθνξεηηθά θειηά. 

     Οη επηπιένλ ζηφρνη πνπ πξέπεη λα θαιχςεη έλαο δέθηεο OFDMA είλαη ν 

ζπγρξνληζκφο κεηαμχ ρξφλνπ θαη ζπρλφηεηαο. Ο ζπγρξνληζκφο επηηξέπεη λα δεκηνπξγεί 

έλα ζσζηφ ρξνλνδηάγξακκα κεηαμχ ηνπ πιαηζίνπ θαη ηνπ ζπκβφινπ OFDMA έηζη ψζηε 

λα αθαηξεζεί ην ζσζηφ ηκήκα απφ ην παθέην πνπ ιακβάλεηαη (αθαίξεζε ηεο θπθιηθήο 

επέθηαζεο). Ο ζπγρξνληζκφο ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη κε ηε ζπζρέηηζε κε γλσζηά δείγκαηα 



 

67 

 

δεδνκέλσλ. Ο ζπζρεηηζκφο κε ηε ζπρλφηεηα ππνινγίδεη ηε δηαθνξά ζπρλφηεηαο κεηαμχ 

ηνπ πνκπνχ θαη ηνπ δέθηε θαη κε κηα θαιή εθηίκεζε ηεο δηαθνξάο ζπρλφηεηαο κεηαμχ 

ηεο ζπζθεπήο θαη ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ε δηαθνξά απηή κπνξεί λα εμαιεηθζεί. Ζ ζπζθεπή 

θιεηδψλεη ζηε ζπρλφηεηα πνπ ιακβάλεηαη απφ ην ζηαζκφ βάζεο θαζψο ν ηαιαλησηήο ηεο 

ζπζθεπήο δελ είλαη ηφζν αθξηβήο (θαη ζπλεπψο αθξηβφο) φζν απηφο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο. 

     Παξφιν πνπ ζηε ζεσξία ε κεηάδνζε κέζσ OFDMA έρεη θαιέο θαζκαηηθέο 

ηδηφηεηεο, ν πξαγκαηηθφο πνκπφο ζα δεκηνπξγήζεη θάπνηα εμάπισζε ηνπ θάζκαηνο ιφγσ 

αηειεηψλ. Έηζη ν πνκπφο ζα πξέπεη λα έρεη ηθαλφηεηεο θηιηξαξίζκαηνο παξφκνηεο κε ην 

θηιηξάξηζκα ηνπ ζρήκαηνο ηνπ παικνχ (pulse shape filtering) ζηελ ηερλνινγία 

WCDMA. ηα ζπγγξάκκαηα απηφ ην θηιηξάξηζκα αλαθέξεηαη ζπρλά θαη σο 

παξαζπξνπνίεζε (windowing), φπσο θαίλεηαη θαη ζην παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 2.19. 

 

ρήκα 2.19 Πνκπόο OFDMA κε ρξήζε windowing 

    Έλα ζεκαληηθφ ζηνηρείν ηεο ρξήζεο ηνπ OFDMA ζηνλ πνκπφ ελφο ζηαζκνχ βάζεο 

είλαη φηη νη ρξήζηεο κπνξνχλ λα θαηαλεκεζνχλ ζε νπνηνλδήπνηε ππνθνξέα ηνπ ηνκέα 

ζπρλνηήησλ. Απηφ είλαη έλα επηπξφζζεην ζηνηρείν ζηε ιεηηνπξγία πξνγξακκαηηζκνχ ηνπ 

HSDPA φπνπ ε θαηαλνκή γίλεηαη κφλν ζηνλ ηνκέα ηνπ ρξφλνπ αιιά θαη ζηνλ ηνκέα ηνπ 

θψδηθα θαη πάληα θαηαιακβάλεηαη φιν ην εχξνο δψλεο. Ζ πηζαλφηεηα λα έρνπκε 

δηαθνξεηηθνχο ππνθνξείο θαηαλεκεκέλνπο ζε ρξήζηεο επηηξέπεη ζηνλ πξνγξακκαηηζηή 

(scheduler) λα επσθειεζεί απφ ηελ πνηθηιία ζηνλ ηνκέα ησλ ζπρλνηήησλ, κε ηελ πνηθηιία 

απηή λα νθείιεηαη ζε ζηηγκηαίεο παξεκβνιέο ζε δηαθνξεηηθά ηκήκαηα ηνπ εχξνπο δψλεο 

ηνπ ζπζηήκαηνο. Ο πξαθηηθφο πεξηνξηζκφο είλαη φηη θαηά ηελ αλάιπζε ηεο 

ζεκαηνδνζίαο, ιφγσ ηεο πξνθχπηνπζαο επηβάξπλζεο ζα πξέπεη ε θαηαλνκή λα κε γίλεη 

ζε θάζε ππνθνξέα μερσξηζηά αιιά ζε block ησλ 12 έρνληαο έηζη έλα ειάρηζην εχξνο 

δψλεο ησλ 180 kHz. Απηφ ζεκαίλεη φηη φηαλ ε πεξίνδνο θαηαλνκήο είλαη 1 ms  ζε θάζε 1 

ms ηνπ ηνκέα ηνπ ρξφλνπ ζα αληηζηνηρνχλ θάπνηα block ησλ 180 kHz, φπσο θαίλεηαη θαη 

ζην αθφινπζν ζρήκα. 
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ρήκα 2.20 Καηαλνκή πόξσλ ζηελ ηερλνινγία OFDMA 

    Άξα ε κεηάδνζε OFDMA ζηνλ ηνκέα ηεο ζπρλφηεηαο απνηειείηαη απφ αξθεηνχο 

παξάιιεινπο ππνθνξείο νη νπνίνη ζηνλ ηνκέα ηνπ ρξφλνπ αληηζηνηρνχλ ζε πνιιαπιά 

εκηηνλνεηδή θχκαηα κε δηαθνξεηηθέο ζπρλφηεηεο πνπ γεκίδνπλ ην εχξνο δψλεο ζε 

ηκήκαηα ησλ 15 kHz. Με απηή ηε κέζνδν φκσο ην ζήκα έρεη κεγάιεο δηαθπκάλζεηο, ζε 

ζχγθξηζε κε έλαλ απιφ QAM δηακνξθσηή, ν νπνίνο ζηέιλεη έλα ζχκβνιν ηε θνξά ζηνλ 

ηνκέα ηνπ ρξφλνπ. Σν ζηηγκηαίν άζξνηζκα ησλ εκηηφλσλ νδεγεί ζε κηα γθανπζηαλή 

θαηαλνκή δηαθνξεηηθψλ κέγηζησλ πιαηψλ. 

     Σν γεγνλφο απηφ δεκηνπξγεί θάπνηα πξνβιήκαηα ζηε ζρεδίαζε ησλ εληζρπηψλ θαζψο 

απηνί ζα πξέπεη λα παξακέλνπλ ζηε γξακκηθή ηνπο πεξηνρή ρξεζηκνπνηψληαο 

πεξηζζφηεξε back-off ελέξγεηα γηα λα απνηξαπνχλ πξνβιήκαηα ζην εμεξρφκελν ζήκα θαη 

ζηε κάζθα ηνπ θάζκαηνο. Ζ ρξήζε επηπξφζζεηεο back-off ελέξγεηαο νδεγεί είηε ζε 

κεησκέλε απνδνηηθφηεηα ηνπ εληζρπηή είηε ζε κηθξφηεξε ηζρχ εμφδνπ. Καηά ζπλέπεηα, 

είηε κηθξαίλεη ην εχξνο ηνπ uplink είηε ε ζπζθεπή ζπαηαιά πεξηζζφηεξε ελέξγεηα απφ 

ηελ κπαηαξία ηεο. Απηφ ην ηειεπηαίν, δελ είλαη πξφβιεκα γηα ζπζθεπέο κεγάινπ φγθνπ, 

αιιά γηα ηηο κηθξέο θνξεηέο ζπζθεπέο ζα έπξεπε λα βξεζεί κηα ιχζε. 

   Απηφο ήηαλ θαη ν ιφγνο γηα ηνλ νπνίν απνθαζίζηεθε ε ρξήζε ηνπ OFDMA ζηελ 

θαηεξρφκελε δεχμε θαη ηνπ SC-FDMA ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ησλ 3GPP δηθηχσλ. (35), 

(36), (37) 

2.3.6.2 Σετνολογία SC-FDMA 

    Ζ ηερλνινγία SC-FDMA ρξεζηκνπνηείηαη ζηα LTE δίθηπα γηα πνιιαπιή πξφζβαζε 

ζηελ αλεξρφκελε δεχμε ρξεζηκνπνηψληαο πνιχπιεμε ηφζν κε δηαίξεζε ρξφλνπ (TDD) 
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φζν θαη κε δηαίξεζε ζπρλφηεηαο (FDD). Σν βαζηθφ πξφηππν ηεο ηερλνινγίαο SC-FDMA 

κπνξεί λα παξνκνηαζηεί κε ηελ δηακφξθσζε QAM, φπνπ θάζε έλα ζχκβνιν ζηέιλεηαη 

ζηελ κνλάδα ηνπ ρξφλνπ φπσο ζηελ ηερλνινγία TDMA (Time Division Multiple Access) 

ησλ δηθηχσλ GSM. Ζ δεκηνπξγία ηνπ ζήκαηνο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ πξνζζέηεη ηελ 

απνδνηηθή θαζκαηηθή θπκαηνκνξθή ηεο OFDMA ζε αληίζεζε κε ηε δεκηνπξγία ζήκαηνο 

ηεο δηακφξθσζεο QAM ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζην 

αθφινπζν ζρήκα (ζρήκα 2.21). 

 

 

ρήκα 2.21 Πνκπόο θαη δέθηεο SC-FDMA 

    Μ‟ απηφλ ηνλ ηξφπν ε αλάγθε γηα εχξνο δψλεο ειέγρνπ αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθνχο 

ρξήζηεο κπνξεί λα απνθεπρζεί, νκνίσο κε ηελ κέζνδν ηεο ηερλνινγίαο OFDMA ζηελ 

θαηεχζπλζε downlink. Όπσο ζηελ OFDMA έηζη θαη εδψ ρξεηάδεηαη ε πξνζζήθε κηαο 

θπθιηθήο επέθηαζεο πεξηνδηθά θαηά ηελ κεηάδνζε, ψζηε λα απνθεχγνληαη νη παξεκβνιέο 

κεηαμχ ησλ ζπκβφισλ θαη λα απινπνηείηαη ε ζρεδίαζε ζηνλ δέθηε. ηνλ δέθηε ππάξρεη 

επηπιένλ δηαδηθαζία γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ παξεκβνιψλ θαζψο παξά ηελ πξνζζήθε 

ηεο θπθιηθήο επέθηαζεο είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ παξεκβνιέο αλάκεζα ζηα 

ζχκβνια. Ο δέθηεο ηξέρεη κηα δηαδηθαζία εμίζσζεο γηα θάζε ηκήκα ζπκβφισλ κέρξηο 

φηνπ θηάζεη ζηελ θπθιηθή επέθηαζε φπνπ εκπνδίδεηαη ε πεξεηαίξσ δηάδνζε ησλ 

παξεκβνιψλ.  
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    Ζ κεηάδνζε θαηαιακβάλεη έλα ζπλερέο κέξνο ηνπ θάζκαηνο πνπ πξννξίδεηαη γηα ην 

ρξήζηε, θαη γηα θαιχηεξε απφδνζε ηνπ δηθηχνπ ε θαηαλνκή ηνπ ρξφλνπ ζηα LTE δίθηπα 

είλαη κέρξη 1ms. ην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ ην αληίζηνηρν δηάζηεκα είλαη ηα 180kHz. 

Κάζε κνλάδα ηνπ ρξφλνπ κπνξνχλ λα απνζηέιινληαη πνιιά κπινθ ησλ 180kHz. Μ‟ 

απηφλ ηνλ ηξφπν φηαλ ε θαηαλνκή πφξσλ ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ δηπιαζηάδεηαη 

(δηπιαζηάδεηαη θαη ην κέγεζνο ησλ δεδνκέλσλ πξνο απνζηνιή), ην ζχζηεκα κπνξεί λα 

θαιχςεη ηελ κεηάδνζε ησλ δεδνκέλσλ ρσξίο λα ππάξμεη θάπνην θφζηνο ζηελ πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ. Ζ κεηάδνζε θάζε ρξήζηε ηψξα είλαη ζπληνκφηεξε ζε δηάξθεηα 

αιιά επξχηεξε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ζ δηαδηθαζία απηή θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.22. 

 

ρήκα 2.22 Πξνζαξκνγή κεηάδνζεο δεδνκέλσλ ζε ζύζηεκα SC-FDMA 

    Παξαηεξνχκε πιένλ φηη ε κεηάδνζε πξνο ηνλ θάζε ρξήζηε είλαη πιένλ ζπληνκφηεξε 

ζε δηάξθεηα αιιά έρεη ζρεδφλ δηπιάζην εχξνο ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. ην 

παξάδεηγκα ηνπ ζρήκαηνο 2.22 ππνζέηνπκε φηη ζηελ λέα θαηαλνκή πφξσλ νη δηαζέζηκεο 

ζπρλφηεηεο δηαηεξνχληαη θαη ε ίδηα πνζφηεηα ηνπ επηπιένλ θάζκαηνο κεηάδνζεο 

θαηαλέκεηαη, δηπιαζηάδνληαο έηζη ηελ ηθαλφηεηα κεηάδνζεο. Ζ παξαπάλσ ζεκαηνδνζία 

νξηνζεηείηαη ζε ηκήκαηα εχξνπο 180kHz πνπ θαηαλέκνληαη γηα ηελ κεηάδνζε. Ζ κέγηζηε 

θαηαλνκή εχξνπο δψλεο εμαξηάηαη απφ ην ήδε ρξεζηκνπνηνχκελν εχξνο ζην δίθηπν θαη 

κπνξεί λα θηάζεη κέρξη ηα 20MHz. Σν κέγηζην εχξνο δψλεο πνπ δηαηίζεηαη γηα ηελ 

κεηάδνζε είλαη ζπλήζσο κηθξφηεξν θαζψο έλα κέξνο ηνπ δεζκεχεηαη γηα εχξνο δψλεο 

ειέγρνπ αλάκεζα ζηνπο ρξήζηεο. Γηα παξάδεηγκα αλ έρνπκε εχξνο δψλεο θαλαιηνχ 

10MHz απηφ ζα θαηαλεκεζεί ζε 50 ηκήκαηα ησλ 180kHz απνθέξνληαο εχξνο κεηάδνζεο 

9MHz. 

    Σα ηκήκαηα ησλ πφξσλ πνπ δεζκεχνληαη γηα ηελ δεκηνπξγία ελφο ζήκαηνο ζην πεδίν 

ησλ ζπρλνηήησλ θαζνξίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο ηηο ίδηεο ηηκέο πνπ ρξεζηκνπνηεί ε 
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ηερλνινγία OFDMA ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε, βαζηδφκελα ζε ππνθνξείο κεγέζνπο 

15kHz. Έηζη αθφκα θαη αλ ε πξαγκαηηθή κεηάδνζε είλαη έλα κνλφ θέξσλ ζήκα, ε θάζε 

ηνπ ζήκαηνο απνηειείηαη απφ κηα πεξίνδν ππνθνξέσλ. ηελ απινχζηεξε κνξθή ε 

ειάρηζηε θαηαλνκή πφξσλ ρξεζηκνπνηεί 12 ππνθνξείο, νη νπνίνη αληηζηνηρνχλ ζηα 

180kHz. Σα πνιχπινθα δηακνξθσκέλα ζχκβνια δεδνκέλσλ πνπ θαηαλέκνληαη ζηνπο 

δηαζέζηκνπο πφξνπο δελ απαηηνχλ ζχκβνια αλαθνξάο ή πιεξνθνξίεο ειέγρνπ αλάκεζα 

ζηα ηκήκαηα. Μεηά ηνλ ζρεδηαζκφ γηα ηελ θαηαλνκή ησλ πφξσλ, ην ζήκα δηακνξθψλεηαη 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη δεκηνπξγείηαη έηζη ην ζήκα SC-FDMA, ζπκπεξηιακβάλνληαο 

θαη ην επηζπκεηφ κήθνο ηεο θπθιηθήο επέθηαζεο.      

     Πνιινί ρξήζηεο κπνξνχλ έηζη λα κνηξάδνληαη ηνπο πφξνπο ηφζν ζην πεδίν ηνπ 

ρξφλνπ φζν θαη ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ζ θαηαλνκή θάζε timeslot, φπσο ήδε έρνπκε 

αλαθέξεη, είλαη 1ms ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη 180kHz ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ. Ο 

απνζηνιέαο ειέγρεη θάζε κεηάδνζε ψζηε λα κελ ππάξρεη επηθάιπςε πφξσλ, γεγνλφο πνπ 

ζα νδεγεί ζε ζπγθξνχζεηο θαη άξα επαλαπνζηνιή ησλ πιαηζίσλ. Με ηελ κεηαηξνπή ησλ 

εηζφδσλ ζε IFFT, ν πνκπφο κπνξεί λα ηνπνζεηήζεη ηα κεηαδηδφκελα δεδνκέλα ζην 

επηζπκεηφ εχξνο ζπρλνηήησλ θαηά ηελ απνζηνιή φπσο θαίλεηαη ζην αθφινπζν ζρήκα 

(ζρήκα 2.23). 

 

 

ρήκα 2.23 Καηαλνκή πόξσλ γηα πνιιαπιή πξόζβαζε ζην πεδίν ησλ ζπρλνηήησλ 

(SC-FDMA) 

Ο παξαιήπηεο κπνξεί έηζη λα εληνπίζεη ηα κεηαδηδφκελα δεδνκέλα απφ ηελ αληίζηνηρε 

ζπρλφηεηα. Καζψο ε ζχλδεζε ζηελ αλεξρφκελε δεχμε δξνκνινγείηαη απφ ηνλ ζηαζκφ 
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βάζεο, κε εμαίξεζε ησλ ηπραίσλ θαλαιηψλ κεηάδνζεο, ν ζηαζκφο γλσξίδεη πνηνο ρξήζηεο 

εθπέκπεη ζε θάζε πφξν.   

 Καζψο εθπέκπνπκε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ έλα δηακνξθσκέλν ζχκβνιν θάζε θνξά, ην 

ζχζηεκα δηαηεξεί ηα ραξαθηεξηζηηθά ηνπ θαη ηα ραξαθηεξηζηηθά ηεο θπκαηνκνξθήο 

πξνζδηνξίδνληαη απφ ηελ κέζνδν δηακφξθσζεο. Απηφ επηηξέπεη ζηελ κέζνδν SC-FDMA 

λα επηηπγράλεη κηα πνιχ θαιή ηηκή PAR (Peak-to-Average Ratio). 

    Ο SC-FDMA δέθηεο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο είλαη ειαθξψο πην πεξίπινθνο απφ ηνλ 

αληίζηνηρν OFDMA δέθηε πνπ βξίζθεηαη ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε θαζψο ζα πξέπεη λα 

επηηπγράλεη αληίζηνηρε απφδνζε κε απηή ελφο OFDMA δέθηε. Απηφ έρεη σο ζπλέπεηα φηη 

ν δέθηεο πξέπεη λα δηαρεηξηζηεί ηα επίπεδα παξεκβνιψλ αλάκεζα ζηα κεηαδηδφκελα 

πιαίζηα ηα νπνία ειέγρεη ηαθηηθφηεξα ζε ζρέζε κε ηνλ έιεγρν παξεκβνιψλ ζην OFDMA. 

Παξ‟ φια απηά, ε απμεκέλε ελέξγεηα πνπ ρξεηάδεηαη απηή ε δηαδηθαζία δελ απνηειεί 

ζνβαξφ δήηεκα γηα ηνλ ζηαζκφ βάζεο, ελψ ηνπνζεηψληαο ηνλ δέθηε εθεί 

εθκεηαιιεπφκαζηε ηα νθέιε πνπ παξέρεη ηφζν κε ηηο πςειέο ηαρχηεηεο ζηελ θαηεχζπλζε 

uplink φζν θαη κε ηελ εμνηθνλφκεζε ελέξγεηαο ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε. 

     Σν βαζηθφηεξν πιενλέθηεκα ηεο δπλακηθήο δέζκεπζεο πφξσλ κε ρξνλνζπξίδα 1ms 

είλαη φηη ν ζηαζκφο βάζεο δελ δεζκεχεηαη γηα ηηο ζπζθεπέο πνπ παξακέλνπλ αλελεξγέο 

αιιά ν δηαζέζηκνο ρξφλνο ρξεζηκνπνηείηαη δπλακηθά απφ εθείλεο πνπ έρνπλ δεδνκέλα 

πξνο κεηάδνζε. (38), (39), (40)   

2.3.7 Πξσηόθνιια δηεπαθήο Υ2 (X2 Interface Protocols) 

    Σα δίθηπα LTE ζπλδένληαη κέζσ ηεο δηεπαθήο Υ2 αλάκεζα ζηνπο eNodeBs. Ζ Υ2 

είλαη έλα κηα ινγηθή δηαζχλδεζε θαη παξφιν πνπ θαλνληθά ζρεδηάδεηαη σο κηα απεπζείαο 

ζχλδεζε κεηαμχ ησλ eNodeBs ζπλήζσο δξνκνινγείηαη κέζσ ηεο ίδηαο ζχλδεζεο 

κεηαθνξάο φπσο θαη ην interface S1. Οη ζηνίβεο πξσηνθφιισλ γηα ηελ δηεπαθή X2 ζην 

επίπεδν ειέγρνπ (control plane) αιιά θαη γηα ην επίπεδν ρξήζηε (user plane) θαίλνληαη 

ζην ζρήκα 2.24. 
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ρήκα 2.24 Γηαζύλδεζε πξσηνθόιισλ αλάκεζα ζε eNodeBs 

     Ζ Υ2 είλαη κηα αλνηρηή δηεπαθή παξφκνηα κε ην Iur interface ησλ δηθηχσλ UMTS. 

Καλνληθά ε Υ2 ρξεζηκνπνηείηαη κφλν γηα πιεξνθνξίεο ηνπ επηπέδνπ ειέγρνπ αιιά ζε 

ζπλδπαζκφ κε ην handover κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί πξνζσξηλά θαη γηα ηελ πξνψζεζε 

δεδνκέλσλ ηνπ ρξήζηε. Ζ θχξηα δηαθνξά κεηαμχ ηνπ επηπέδνπ ρξήζηε θαη ηνπ επηπέδνπ 

ειέγρνπ ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ ηεο X2 είλαη ε ρξήζε ηνπ πξσηνθφιινπ Stream 

Control Transmission Protocol (SCTP) γηα ηηο κεηαδφζεηο ζην επίπεδν ειέγρνπ κεηαμχ 

ησλ eNodeBs. Ζ ρξήζε ηνπ SCTP επηηξέπεη ηελ αμηφπηζηε κεηάδνζε δεδνκέλσλ ειέγρνπ 

κεηαμχ ησλ eNodeBs, ελψ γηα ηελ κεηαθνξά δεδνκέλσλ είλαη επαξθέο ην USER 

Datagram Protocol (UDP). Σν X2 Application Protocol (X2AP) θαιχπηεη ηελ αζχξκαηε 

ζεκαηνδνζία ελψ ην GPRS Tunneling Protocol User Plane (GTP-U) είλαη ην πξσηφθνιιν 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη επίζεο ζην interface S1 γηα ηε δηαρείξηζε ησλ απιψλ δεδνκέλσλ. 

 

Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ X2AP είλαη νη εμήο: 

 Γηαρείξηζε ηεο θνξεηφηεηαο εληφο ηνπ δηθηχνπ LTE. Tα κελχκαηα γηα ην 

handover αλάκεζα ζηνπο eNodeBs κεηαδίδνληαη κέζσ ηεο δηεπαθήο X2. 

 Γηαρείξηζε θνξηίνπ ηνπ δηθηχνπ έηζη ψζηε λα επηηξέπεηαη ε δηαθπςειηθή 

ζπλεξγαζία παξέρνληαο πιεξνθνξίεο πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε – 

δηαζεζηκφηεηα ησλ πφξσλ, ηελ ππεξθφξησζε θαη ηελ θίλεζε πνπ ππάξρεη 

αλάκεζα ζε δηαθνξεηηθά eNodeBs 
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 ηήζηκν θαη επαλεθθίλεζε ηεο δηεπαθήο X2  

 Γηαρείξηζε ιαζψλ πνπ θαιχπηεη ζπγθεθξηκέλεο ή γεληθέο πεξηπηψζεηο 

ιάζνπο (41) 

2.3.7.1 Η μεηαπομπή μέζω ηης διεπαθής Χ2 

    Ζ δηεπαθή Υ2 παίδεη θχξην ξφιν ζηελ δηαδηθαζία handover εληφο ηνπ δηθηχνπ LTE. 

Ο αξρηθφο eNodeB ζηέιλεη κέζσ ηεο δηεπαθήο Υ2 ην κήλπκα γηα Handover Request ζηνλ 

eNodeB ζηφρν. Πξηλ γίλεη απηφ φκσο ζα πξέπεη λα έρεη ζηεζεί νπσζδήπνηε ε δηεπαθή Υ2 

κεηαμχ ησλ eNodeBs. Σν κήλπκα γηα Handover Request δεηά απφ ηνλ  “eNodeB ζηφρν” 

λα δεζκεχζεη πφξνπο γηα ηελ εμππεξέηεζε ηνπ λένπ ρξήζηε θαη απηφο κε ηε ζεηξά ηνπ ζα 

ζηείιεη έλα κήλπκα απνδνρήο (Handover Request Acknowledgement) εάλ νη πφξνη έρνπλ 

βξεζεί, φπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.25. 

 Τπάξρνπλ δηαθφξσλ εηδψλ πιεξνθνξίεο πνπ παξέρνληαη κέζσ ελφο κελχκαηνο 

Handover Request (κεξηθέο εθ ησλ νπνίσλ είλαη  πξναηξεηηθέο), φπσο νη παξαθάησ: 

 Παξάδνζε  ησλ SAE bearers 

 Λίζηα απαγφξεπζεο handover γηα θάπνηα ζπζθεπή 

 Οη ηειεπηαίεο θπςέιεο ζηηο νπνίεο ε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε έρεη ζπλδεζεί. 

Ζ πιεξνθνξία απηή είλαη δηαζέζηκε κφλν αλ ε ππεξεζία θαηαγξαθήο 

ηζηνξηθνχ ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε είλαη ελεξγνπνηεκέλε.   

Ζ κεηαπνκπή εθηφο ηεο κεηάβαζεο ηνπ ρξήζηε ζε γεηηνληθφ eNodeB γηα θαιχηεξε 

εμππεξέηεζή ηνπ (δηαθπςειηθή κεηαπνκπή) κπνξεί λα είλαη θαη ελδνθπςειηθή φπνπ ζηελ 

πεξίπησζε απηή γίλεηαη κεηαπνκπή ησλ ππεξεζηψλ ηνπ ρξήζηε ζε δηαθνξεηηθφ δίαπιν 

ηεο ίδηαο θπςέιεο ν νπνίνο παξνπζηάδεη θαιχηεξα ραξαθηεξηζηηθά. 
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ρήκα 2.25 Handover κεηαμύ eNodeBs 

   Ζ δηαδηθαζία κεηαπνκπήο μεθηλάεη φηαλ ε ζηάζκε ηνπ ζήκαηνο πνπ ιακβάλεη ε 

ζπζθεπή ρξήζηε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο πνπ ηελ εμππεξεηεί γίλεη ρακειφηεξε απφ κηα 

πξνθαζνξηζκέλε ηηκή θαησθιίνπ ηνπ ζπζηήκαηνο θαη επηπιένλ ρακειφηεξε απφ ηε 

ζηάζκε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ησλ γεηηνληθψλ ζηαζκψλ. ηελ πεξίπησζε απηή ε 

ζπζθεπή ρξήζηε ζα επηιέμεη λα ζπλδεζεί κε ηνλ ζηαζκφ πνπ δίλεη ηελ πςειφηεξε ηηκή 

ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο. πλήζσο νξίδεηαη κηα ζηάζκε ιίγν πςειφηεξε απφ ηελ ζηάζκε 

θαησθιίνπ θαηά κηα παξάκεηξν Γ ψζηε λα ππάξρεη θάπνηνο δηαζέζηκνο ρξφλνο λα γίλεη ε 

κεηαπνκπή κέρξη ην ζήκα λα πέζεη θάησ απφ ηελ ηηκή θαησθιίνπ.  Αλ γηα παξάδεηγκα ε 

ηηκή θαησθιίνπ ζηα φξηα κηαο θπςέιεο είλαη -100dbw ε δηαδηθαζία κεηαπνκπήο ζα 

μεθηλήζεη φηαλ ε ηηκή ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο θηάζεη κηα ηηκή -100dbw +Γdbw. Ζ 

ηηκή ηνπ Γ ξπζκίδεηαη ζχκθσλα κε ηελ ηαρχηεηα ηνπ ρξήζηε, ην ξπζκφ ππέξβαζεο 

ζηάζκεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο θαη ηνλ εθζέηε απσιεηψλ δηαδξνκήο. Μία κεγάιε 

ηηκή ηνπ Γ ζεκαίλεη φηη κεζνιαβεί αξθεηφο ρξφλνο κέρξη ε ζηάζκε λα πέζεη θάησ απφ -

100dbw άξα θαη αξθεηφ δηάζηεκα γηα λα γίλεη ε κεηαπνκπή ελψ κηα κηθξή ηηκή ηνπ Γ 

ζπλεπάγεηαη ιηγφηεξν ρξφλν γηα νινθιήξσζε ηεο δηαδηθαζίαο κεηαπνκπήο. Ζ δηαδηθαζία 

απηή εθηφο απφ ηνλ ρξφλν πνπ παξέρεη γηα ηελ εθηέιεζε ηεο κεηαπνκπήο απνηξέπεη ηηο 

θαηαζηάζεηο ping-pong αλάκεζα ζε ζηαζκνχο φηαλ ν ρξήζηεο θηλείηαη ζηα φξηα δχν  

γεηηνληθψλ θπςειψλ θαζψο κέζα ζην δηάζηεκα απηφ ε ηζρχο ηνπ ζήκαηνο κπνξεί λα 

παξακείλεη ζηαζεξή ή ν ρξήζηεο λα αιιάμεη πνξεία. Όπσο αλαθέξακε θαη ζε 

πξνεγνχκελε ελφηεηα (ελφηεηα 1.3.6) ηα δίθηπα 3
εο

 γεληάο ζηηο πεξηπηψζεηο handover 
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ρξεζηκνπνηνχλ soft θαη softer αιγνξίζκνπο κεηαπνκπήο δηαηεξψληαο γηα θάπνην ρξνληθφ 

δηάζηεκα θαη ηηο 2 ξαδηνδεχμεηο κέρξη λα απνθαζηζηεί ζε πνηνλ ζα ζπλδεζεί 

απνθεχγνληαο πηζαλά πξνβιήκαηα ιφγσ ηεο κεηαπνκπήο. 

    Όηαλ ζηέιλεηαη έλα κήλπκα Handover Request απηφκαηα ζηνλ eNodeB μεληθά έλαο 

κεηξεηήο. Όηαλ απηφο ηεξκαηίζεη θαη δελ έρεη ιεθζεί απάληεζε, πηζαλψο ν ρξήζηεο 

έκεηλε ζηαζεξφο ή άιιαμε πνξεία θαη ε δηαδηθαζία handover αθπξψλεηαη. Δπίζεο 

ζηέιλεηαη θαη έλα κήλπκα Handover Cancel γηα λα αθπξσζεί ε ηξέρνπζα δηαδηθαζία 

handover. ε πεξίπησζε επηβεβαίσζεο ην κήλπκα επηβεβαίσζεο (Handover Request 

Acknowlege) δελ επηβεβαηψλεη απιά φηη ν eNodeB ζηφρνο κπνξεί λα θηινμελήζεη ηε 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε αιιά πεξηέρεη θαη ηηο παξαθάησ πιεξνθνξίεο: 

 Πιεξνθνξίεο γηα ηνλ δίαπιν GTP έηζη ψζηε θάζε SAE bearer λα 

ελεξγνπνηήζεη ηα uplink ε downlink PDUs. 

 Πηζαλά SAE bearers πνπ δελ γίλνληαη δεθηά 

 Έλα block δεδνκέλσλ πνπ ζηε ζπλέρεηα ν αξρηθφο eNodeB ζηέιλεη ζηε 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε θαη πεξηέρεη ηηο εληνιέο handover. 

Ζ δηαδηθαζία SN Status Transfer ππάξρεη γηα λα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηάζηαζε θάζε SAE bearer πνπ ζα κεηαθεξζεί ζε έλα eNodeB. Σα PDCP-SN θαη HFN 

παξέρνληαη θαη γηα ηηο δχν θαηεπζχλζεηο, uplink θαη downlink γηα ηα SAE bearers ησλ 

νπνίσλ ζέινπκε λα κάζνπκε ηελ θαηάζηαζε. Απηφ γίλεηαη ηε ζηηγκή πνπ ν αξρηθφο 

eNodeB ζηακαηά λα αλαζέηεη θαηλνχξηα PDCP-SNs ζην downlink θαη ζηακαηά λα 

πξνσζεί δεδνκέλα απφ ην interface S1 ζην EPC. 

     Σα κελχκαηα Context Release απφ ηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε αλαθέξνπλ ζηνλ αξρηθφ 

eNodeB φηη ην ζεκείν ειέγρνπ ηεο έρεη αιιάμεη θαη έρεη κεηαθεξζεί ζηνλ eNodeB ζηφρν. 

Έηζη ν αξρηθφο eNodeB κπνξεί λα απειεπζεξψζεη ηνπο πφξνπο πνπ είρε δεζκεχζεη γηα ηε 

ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή ρξήζηε. 

 

Γηαρείξηζε θόξηνπ δηθηύνπ 

 Τπάξρνπλ ηξία δηαθνξεηηθά κεγέζε - ελδείμεηο πνπ ππνζηεξίδνπλ ηελ δηαδηθαζία ηνπ 

load control. Οη ελδείμεηο απηέο είλαη νη εμήο:  

ηελ πιεπξά ηνπ πνκπνχ : 

 Ζ έλδεημε ηεο ηζρχο εθπνκπήο ππφ ηελ κνξθή ηνπ Relative Narrowband 

Tx Power (RNTP) I.E. 

ηελ πιεπξά ηνπ δέθηε: 
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 Σα επίπεδα παξεκβνιψλ ζην εηζεξρφκελν ζήκα 

 Ζ επαηζζεζία ζε παξεκβνιέο 

Όια απηά κεηξηνχληαη αλά PRB (Physical Resource Block) ησλ 180 kHz. Ζ κέηξεζε 

ηνπ επηπέδνπ παξεκβνιψλ ζηελ δηεπαθή X2 θαίλεηαη ζην ζρήκα 2.26. 

 

ρήκα 2.26 Έιεγρνο Παξεκβνιώλ 

ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ε έλδεημε ηεο ηζρχο εθπνκπήο αλά PRB ρξεζηκεχεη ζην λα 

δηεπθνιπλζεί ν ζπληνληζκφο ησλ δηαθνξεηηθψλ eNodeBs γηα λα απνθεχγνληαη  νη 

παξεκβνιέο ζηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ πνπ βξίζθνληαη ζηα φξηα ησλ θπςειψλ. Ο 

eNodeB πνπ ιακβάλεη ηηο πιεξνθνξίεο UL High Interference Indication ζα πξέπεη λα 

απνθεχγεη λα εμππεξεηεί ρξήζηεο πνπ βξίζθνληαη ζε PRBs κε πςειέο παξεκβνιέο απφ 

γεηηνληθά eNodeBs. (42), (43) 
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 3 - Femtocells 

3.1 Δηζαγσγή 

    Ο απνδνηηθφηεξνο ηξφπνο γηα ηελ αχμεζε ηεο  ρσξεηηθφηεηαο ελφο αζχξκαηνπ δηθηχνπ 

είλαη ε κείσζε ηεο απφζηαζεο αλάκεζα ζηνλ πνκπφ θαη ζηνλ δέθηε, γεγνλφο πνπ 

πξνζθέξεη νθέιε θαιχηεξεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ  θαη απφθξηζεο δηθηχνπ. ε έλα δίθηπν 

κε θηλεηνχο ρξήζηεο απαηηείηαη ε αλάπηπμε επηπιένλ ππνδνκήο εθηφο απφ ηνλ ζηαζκφ 

βάζεο. Μηα ζπκθέξνπζα θαη νηθνλνκηθή ιχζε είλαη ε ηδέα ησλ Femtocells. Σα 

Femtocells ή νηθηαθνί ζηαζκνί βάζεο (home base stations) είλαη κηθξά ηειεπηθνηλσληαθά 

θπςεισηά δίθηπα ηα νπνία εγθαζίζηαληαη ζε ηδησηηθνχο θπξίσο ρψξνπο φπσο ζπίηηα θαη 

κηθξέο επηρεηξήζεηο εμππεξεηψληαο έλα πιήζνο αζχξκαησλ ζπζθεπψλ επηηπγράλνληαο 

θαιχηεξε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο ζε ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Ο πνκπφο 

απνηειείηαη απφ έλαλ ρακειήο ηζρχνο ζηαζκφ βάζεο ν νπνίνο εθπέκπεη ζε έλα 

αδεηνδνηεκέλν θάζκα ζπρλνηήησλ θαη ζπλδέεηαη ζηα εμσηεξηθά δίθηπα θαη ην internet 

κέζσ κηαο DSL γξακκήο ή ελφο θαισδίνπ επξείαο ζχλδεζεο.    

     Ζ πξψηε ηδέα γηα ηελ πινπνίεζε ελφο ηέηνηνπ δηθηχνπ μεθίλεζε ην 2002 απφ έλα 

ηκήκα κεραληθψλ ηεο Motorola πνπ εξεπλνχζαλ ηελ αλάπηπμε λέσλ εθαξκνγψλ θαη 

κεζφδσλ γηα ρξήζε ζηηο αζχξκαηεο ηειεπηθνηλσλίεο. Μεξηθά ρξφληα αξγφηεξα, ην 2004 ε 

ηδέα ησλ Femtocells άξρηζε λα θεξδίδεη έδαθνο θαη ζηηο πξψηεο εηαηξίεο ζηελ Αγγιία, ηηο 

Ubiquisys θαη 3WayNetworks αλαηέζεθε ε νξηνζέηεζε θαη ε εχξεζε θάζκαηνο 

ιεηηνπξγίαο ησλ Femtocells. Ζ λέα απηή ηερλνινγία πξνθάιεζε ην ελδηαθέξσλ αξθεηψλ 

εηαηξηψλ θαη ην 2007 δεκηνπξγείηαη ν πξψηνο νξγαληζκφο πξνηππνπνίεζεο γηα ηα 

Femtocells, ν Femto Forum (www.femtoforum.org). θνπφο ηνπ ήηαλ λα πξνσζήζεη ηελ 

δεκηνπξγία θαη ηελ εμέιημε  ησλ Femtocells ζε επξεία θιίκαθα. Ο Femto Forum ηελ 

πεξίνδν απηή έπαημε ην ξφιν ηνπ ζπληνληζηή αλάκεζα ζηηο εηαηξίεο ηειεπηθνηλσληψλ 

ψζηε λα βεβαηψζεη φηη ε αλάπηπμε θαη ε εμέιημε ησλ Femtocells ζα βαζίδεηαη ζε θάπνηα 

θνηλά απνδεθηά θαη δηεζλή πξφηππα ιεηηνπξγίαο.   

      Οη ηερλνινγίεο κεηάδνζεο ζηα Femtocells βαζίζηεθαλ θπξίσο ζηα πξφηππα ησλ 

δηθηχσλ UMTS. Όκσο νη λέεο ηερλνινγίεο πνπ αλαπηχρζεθαλ θαηά ηελ εμέιημε ησλ 3G 

δηθηχσλ πηνζεηήζεθαλ απφ ηα Femtocells. Σν ζρήκα 3.1 δείρλεη ηελ εμέιημε ησλ 

ηερλνινγηψλ αζχξκαηεο κεηάδνζεο  θαη ηελ εθαξκνγή ηνπο ζηα Femtocells. 

http://www.femtoforum.org/
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ρήκα 3.1 Σερλνινγίεο κεηάδνζεο ζηα Femtocells 

Ζ ηερλνινγία GSM αλ θαη ρξεζηκνπνηήζεθε επξχηαηα, κπνξνχκε λα πνχκε φηη ε 

ηνπνζέηεζε GSM ζηαζκψλ βάζεο ζε αεξνζθάθε θαη πινία παξαπέκπεη πεξηζζφηεξν ζε 

Picocells παξά ζε Femtocells ιφγσ ηνπ φηη ε εγθαηάζηαζε θαη ε ιεηηνπξγία ησλ δηθηχσλ 

απηψλ δελ εμαξηηφληαλ απφ ηνλ ζπλδξνκεηή αιιά απφ ηελ πάξνρν εηαηξεία.  

     Σα Femtocells πιένλ απνηεινχλ έλα νινθιεξσκέλν θνκκάηη ηεο εμέιημεο ησλ 

θπςεισηψλ ηειεπηθνηλσληαθψλ ζπζηεκάησλ. Δθηφο απφ ηα πιενλεθηήκαηα θαιχηεξεο 

πνηφηεηαο ππεξεζηψλ θαη θαιχηεξεο θάιπςεο  πνπ πξνζθέξνπλ ζηνπο ρξήζηεο, έρνπλ 

ηελ δπλαηφηεηα ππνζηήξημεο επηπιένλ ιεηηνπξγηψλ κέζα ζην ζπίηη ή ηελ επηρείξεζε κε 

ρακειφηεξε ηηκή  ρξέσζεο.  χκθσλα κε ηελ εμάπισζε θαη ηε ρξήζε ηνπο εθηηκάηαη φηη 

ζην κέιινλ ηα Femtocells ζα απνηειέζνπλ βαζηθφ ζηνηρείν ζηηο αζχξκαηεο επηθνηλσλίεο, 

ελψ κε βάζε κηα έξεπλα ηεο ABI Research εθηηκάηαη φηη κέρξη ην 2011 ζα ππάξρνπλ 102 

εθαηνκκχξηα ρξήζηεο Femtocells κε πεξίπνπ 32 εθαηνκκχξηα ζεκεία πξφζβαζεο 

παγθνζκίσο. ην θεθάιαην απηφ ζα αζρνιεζνχκε κε ηα Femtocells πνπ βαζίδνληαη ζηελ 

ηερλνινγία LTE, δειαδή ζηηο ηερλνινγίεο κεηάδνζεο OFDMA θαη SC-FDMA. (44), (45) 

 

3.2 Αξρηηεθηνληθή Femtocells 

 Ζ δηαθνξά ελφο δηθηχνπ Femtocell κε ηα ππφινηπα θπςεισηά δίθηπα βαζίδεηαη ζην φηη 

ε εγθαηάζηαζε θαη ε ρξήζε ηνπ πξέπεη λα κπνξεί λα γίλεη απφ θάζε ζπλδξνκεηή 

ρσξηζηά, κέζα ζην ζπίηη ή ηελ επηρείξεζε ηνπ, ρσξίο λα απαηηείηαη ε δεκηνπξγία θάπνηνπ 

νγθψδνπο δηθηχνπ θνξκνχ αιιά θαη λα ειαρηζηνπνηείηαη φζν ην δπλαηφλ ην θφζηνο. Έλα 

δίθηπν Femtocell απνηειείηαη απφ έλα ρακειήο ηζρχνο ζηαζκφ βάζεο ν νπνίνο εθπέκπεη 

ζε κηα αδεηνδνηεκέλε κπάληα ζπρλνηήησλ, έλα broadband modem-router, ην νπνίν 

ζπλδέεηαη κέζσ κηαο DSL γξακκήο ζην ηνπηθφ DSLAM θαη κηα Femtocell πχιε 



 

80 

 

(Femtocell gateway) πνπ επηηξέπεη ηελ πξφζβαζε ζε άιια δίθηπα θαη ζην Internet. Ζ 

αξρηηεθηνληθή ελφο δηθηχνπ Femtocell θαίλεηαη ζην ζρήκα 3.2. (46) 

 

 

ρήκα 3.2 Αξρηηεθηνληθή Femtocell 

3.2.1 Οηθηαθόο ηαζκόο Βάζεο (Home eNodeB – HeNB) 

    Απνηειεί ην ζεκείν πξφζβαζεο φπνπ ζπλδένληαη φιεο νη αζχξκαηεο ζπζθεπέο ρξήζηε 

πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ππεξεζίεο ηνπ Femtocell. Δίλαη έλαο ζηαζκφο βάζεο ρακειήο 

ηζρχνο, ν νπνίνο είλαη ηνπνζεηεκέλνο κέζα ζην ζπίηη ή ζην ρψξν πνπ είλαη 

εγθαηεζηεκέλν ην δίθηπν θαη παξέρεη αζχξκαηε θάιπςε ζην ρψξν απηφ 

ρξεζηκνπνηψληαο θάπνην αδεηνδνηεκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ. Δπίζεο είλαη γλσζηφο θαη σο 

εκείν Πξφζβαζεο Femtocell (Femtocell Access Point – FAP). Ο HeNB ελζσκαηψλεη 

εθηφο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο ηεο αζχξκαηεο εθπνκπήο θαη ιήςεο δεδνκέλσλ θαη ηηο 

ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο πφξσλ θαη δεχμεσλ πνπ ζε έλα LTE δίθηπν εθηεινχληαλ απφ ηελ 

S-GW ελψ ζηα 3G βξίζθνληαλ ζηνλ RNC. ηα 3G δίθηπα ν HeNB αλαθέξεηαη σο ΖΝΒ 

(Home NodeB). 

3.2.2 Femtocell Gateway 

    Αλαθέξεηαη θαη σο HeNB-Gateway (HeNB-GW) θαη απνηειεί ηνλ θφκβν δηαζχλδεζεο 

ελφο δηθηχνπ Femtocell κε ηα 3GPP δίθηπα. πλδέεηαη κέζσ ηεο δηεπαθήο S1 κε ην EPC 

ηκήκα ησλ εμσηεξηθψλ LTE δηθηχσλ θαη ιεηηνπξγεί ζαλ έλαο εηθνληθφο eNodeB πξνο ην 

δίθηπν θνξκνχ ησλ εμσηεξηθψλ δηθηχσλ θαη σο έλα εηθνληθφ δίθηπν θνξκνχ πξνο ην 

Femtocell φπνπ ζπλδένληαη νη HeNBs. Ζ HeNB-GW εθηειεί ηηο αθφινπζεο ιεηηνπξγίεο: 

 Δμαζθαιίδεη ηελ πηζηνπνίεζε θαη απζεληηθνπνίεζε ησλ κεηαδηδφκελσλ 

δεδνκέλσλ απφ θαη πξνο εμνπζηνδνηεκέλνπο HeNBs. 
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 πλαζξνίδεη ηελ θίλεζε απφ έλα πιήζνο HeNBs θαη παξέρεη ζχλδεζε ζηα 

αληίζηνηρα δίθηπα γηα θαζέλα απ‟ απηνχο εμαζθαιίδνληαο κηα πςειή πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ. 

 Παξέρεη κεραληζκνχο ππνζηήξημεο ηεο επηθνηλσλίαο φπσο ξνιφη ζπγρξνληζκνχ 

δηαλνκήο θαη άιιεο IP ιεηηνπξγίεο ζπγρξνληζκνχ θαη πξσηφθνιια (IEEE1588, 

Network Time Protocol). 

ηελ HeNB-GW βξίζθνληαη δχν θχξηεο ιεηηνπξγίεο, ε CNT/DST 

(Concentration/Distribution) θαη ε SeGW (Security Gateway). πρλά ε SeGW 

αλαθέξεηαη θαη σο δηαθνξεηηθή πχιε πνπ εθηειεί ηηο ιεηηνπξγίεο αζθάιεηαο. 

    Ζ CNT/DST ζπγθεληξψλεη ηα παθέηα δεδνκέλσλ ζην επίπεδν κεηάδνζεο (Transport 

Network Layer) θαζψο ε HeNB-GW εγθαζηδξχεη έλα πιήζνο S1 ζπλδέζεσλ αλάκεζα 

ζηνπο HeNBs θαη ζηα αληίζηνηρα δίθηπα. Ζ HeNB-GW έπεηηα θαηαλέκεη ηελ θίλεζε ησλ 

κελπκάησλ αλάκεζα ζηνπο HeNBs ειέγρνληαο ηελ ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ. Ζ SeGW 

εθηειεί έιεγρν απζεληηθνπνίεζεο ζηηο ζπζθεπέο ησλ ρξεζηψλ θαη ζηνπο HeNBs ψζηε λα 

εμαζθαιίδεηαη ε αζθαιήο ζχλδεζε ησλ εμνπζηνδνηεκέλσλ ρξεζηψλ ζην δίθηπν θνξκνχ. 

Απνηειεί ην ηειεπηαίν ζηάδην θαηά ηελ εγθαζίδξπζε ησλ IPsec (IP security) θαλαιηψλ 

γηα ηελ πξνζηαζία ηεο επηθνηλσλίαο θαηά ηελ κεηάδνζε αλάκεζα ζηνλ HeNB θαη ηελ 

HeNB-GW. ηελ HeNB-GW βξίζθνληαη επίζεο θαη άιια πξσηφθνιια φπσο ην S1AP, 

πνπ ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηελ εγθαζίδξπζε δεχμεσλ αλάκεζα ζηελ HeNB-GW θαη ζην 

δίθηπν θνξκνχ ησλ εμσηεξηθψλ δηθηχσλ θαη ην SCTP (Stream Control Transmission 

Protocol) γηα ζεκαηνδνζία θαη κεηάδνζε.    

     Σν ηκήκα ηνπ δηθηχνπ πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ ΖeΝΒ θαη ην broadband modem-router 

βξίζθεηαη ζηνλ πξνζσπηθφ ρψξν ηνπ ρξήζηε θαη εγθαζίζηαηαη απ‟ απηφλ. ηνλ ΖeΝΒ 

κπνξεί λα ζπλδεζεί θάζε αζχξκαηε ζπζθεπή πνπ κπνξεί λα θάλεη ρξήζε ησλ LTE 

ππεξεζηψλ φπσο θηλεηά ηειέθσλα, PDAs, ππνινγηζηέο θιπ. Ο ΖeΝΒ κε ηε ζεηξά ηνπ, 

ζπλδέεηαη ζε έλαλ broadband modem-router πνπ κέζσ απηνχ εμαζθαιίδεηαη ε πξφζβαζε 

ζην internet. Ο δξνκνινγεηήο απηφο δελ είλαη απαξαίηεην λα ιεηηνπξγεί θαη σο modem 

αιιά κπνξεί λα ζπλδέεηαη ζε θάπνην εμσηεξηθφ. ηελ πεξίπησζε πνπ ν broadband router 

ιεηηνπξγεί θαη σο modem ην δίθηπν αλαθέξεηαη σο intergraded Femtocell (ζρήκα 3.2). 

Πάλσ ζηνλ router κπνξεί λα είλαη ζπλδεδεκέλεο θαη άιιεο ζπζθεπέο φπσο γηα 

παξάδεηγκα ειεθηξνληθνί ππνινγηζηέο κέζσ αζχξκαηεο ζχλδεζεο ή θαισδίνπ Ethernet. 

Ο broadband modem-router έπεηηα ζπλδέεηαη ζην γεηηνληθφ DSLAM κέζσ κηαο ADSL 

γξακκήο θαη απνθηά πξφζβαζε ζην internet.   
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    Ζ δηεπαθή S1-MME ρξεζηκνπνηείηαη ζην λα παξέρεη ζχλδεζε κέζσ internet αλάκεζα 

ζηνλ ΖeΝΒ θαη ζηελ Femtocell-GW. ηα 3G δίθηπα ε ζχλδεζε απηή γηλφηαλ κέζσ ηεο 

δηεπαθήο lu-h θαη πεξηειάκβαλε ην πξσηφθνιιν HNBAP (HNB Application Protocol) 

πνπ ειέγρεη ηελ ζπκθφξεζε ηνπ δηθηχνπ απμνκεηψλνληαο ηελ ξνή ησλ παθέησλ απφ θαη 

πξνο ηνλ ΖeΝΒ. Ζ ζχλδεζε κε ηνλ ΖeΝΒ, ζηα LTE δίθηπα γίλεηαη ζην EPC (Evolved 

Packet Core) ηκήκα ηνπ δηθηχνπ κέζσ ησλ δηεπαθψλ S1-MME θαη S1-U αλ ε ζχλδεζε 

γίλεηαη κέζσ ηεο ΜΜΔ ή ηεο S-GW αληίζηνηρα. Ζ απιή αξρηηεθηνληθή ησλ δηθηχσλ LTE 

παξέρεη αξθεηά πιενλεθηήκαηα έλαληη ησλ 3G Femtocells κε ην βαζηθφηεξν απ‟ απηά ηελ 

γξεγνξφηεξε απφθξηζε ηνπ δηθηχνπ θαη ηα ειάρηζηα επίπεδα θαζπζηέξεζεο. (47), (48) 

3.3 Πξσηόθνιια Femtocell 

   Ζ δηαζχλδεζε αλάκεζα ζηνλ HeNB θαη ζην ηκήκα EPC ησλ εμσηεξηθψλ δηθηχσλ 

γίλεηαη ζπλήζσο κέζσ ηεο HeNB-GW θαη ζπλδέεηαη κέζσ ηεο δηεπαθήο S1-U ζην 

επίπεδν ρξήζηε (user plane) κε ηελ S-GW ελψ ζην επίπεδν ειέγρνπ κε ηελ ΜΜΔ κέζσ 

ηεο δηεπαθήο S1-MME. Σα πξσηφθνιια πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηηο δηαζπλδέζεηο 

απηέο είλαη ηα ίδηα ηα νπνία ρξεζηκνπνηνχληαη γηα ηε δηαζχλδεζε ησλ eNodeBs κε ηηο 

MME θαη S-GW πνπ έρνπκε αλαιχζεη ζηελ παξάγξαθν 2.3.  

 

ρήκα 3.3 Γηαζύλδεζε αλάκεζα ζηνλ HeNB θαη ζηελ S-GW ζην επίπεδν ρξήζηε 

(UP) 

   ην ζρήκα 3.3 θαίλνληαη ηα επηθνηλσλνχληα πξσηφθνιια θαηά ηελ δηαζχλδεζε ηνπ 

HeNB κέζσ ηεο HeNB-GW κε ηελ S-GW ελψ ζην αθφινπζν ζρήκα (3.4) θαίλεηαη ε 

δηαζχλδεζε ζην επίπεδν ειέγρνπ (CP) αλάκεζα ζηνλ HeNB θαη ζηελ ΜΜΔ. (49) 



 

83 

 

 

ρήκα 3.4 Γηαζύλδεζε αλάκεζα ζηνλ HeNB θαη ζηελ ΜΜΔ ζην επίπεδν ειέγρνπ 

(CP) 

3.4 Εεηήκαηα πνπ αλαθύπηνπλ από ηελ ρξήζε ησλ Femtocells 

    Σα πιενλεθηήκαηα ησλ Femtocells φπσο ήδε έρνπκε αλαθέξεη είλαη αξθεηά, φπσο ε 

δπλαηφηεηα ππνζηήξημεο επηπιένλ ιεηηνπξγηψλ κέζα ζην ζπίηη ή ηελ επηρείξεζε θαη ε 

θαιχηεξε πνηφηεηα επηθνηλσλίαο ζε ππεξεζίεο θσλήο θαη δεδνκέλσλ. Χζηφζν ππάξρεη 

έλα πιήζνο δεηεκάησλ ηα νπνία πξέπεη λα θαζνξηζηνχλ θαη λα επηιπζνχλ θαηά ηνλ 

ζρεδηαζκφ θαη ηελ δεκηνπξγία ησλ Femtocells γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπο. Σα 

βαζηθφηεξα απφ απηά αλαιχνληαη παξαθάησ. 

3.4.1 Εεηήκαηα αζθάιεηαο 

    Ζ αζθάιεηα θαη ε πξνζηαζία ηεο επηθνηλσλίαο ζηα Femtocells είλαη απφ ηα 

βαζηθφηεξα δεηήκαηα πνπ απαζρνινχλ ηφζν ηνπο ζρεδηαζηέο φζν θαη ηνπο ρξήζηεο. 

Δίλαη γλσζηφ φηη ηα κέηξα αζθάιεηαο ζε δίθηπα Wi-Fi θαη εηδηθά ε νξγάλσζε ηνπ WEP 

(Wired Equivalent Privacy) είλαη αξθεηά εχθνιν λα παξαβηαζηνχλ. Άξα είλαη κείδνλ 

ζέκα ηα κέηξα αζθάιεηαο ζηα Femtocells, πνπ εμππεξεηνχλ έλα πιήζνο αζχξκαησλ 

ζπζθεπψλ θαη θπξίσο θηλεηψλ ηειεθψλσλ λα κελ κπνξνχλ λα παξαβηαζηνχλ. Έλα 

βαζηθφ δήηεκα είλαη ε απνθπγή νπνηνπδήπνηε „παξαζχξνπ‟ ζε ζέκαηα αζθάιεηαο απφ ην 

νπνίν ζα κπνξνχζε ν επηηηζέκελνο λα απνθηήζεη πξφζβαζε ζε ζεκαληηθά ζεκεία ηεο 

δνκήο θαη ηεο ιεηηνπξγίαο ησλ Femtocells. Καζψο ηα Femtocells απνηεινχλ έλα 

νινθιεξσκέλν ζχζηεκα επηθνηλσλίαο ε αζθάιεηα ηεο ιεηηνπξγίαο ηνπο θάλεη φιν θαη 

πεξηζζφηεξνπο ρξήζηεο λα ζηξέθνληαη ζε ηερλνινγίεο LTE φπνπ δίλεηαη ηδηαίηεξε 

βαξχηεηα ζε ζέκαηα αζθάιεηαο ζε ζρέζε κε ηηο πξνεγνχκελεο ηερλνινγίεο.  
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Οη πεξηπηψζεηο πνπ παξνπζηάδνπλ ηδηαίηεξν ελδηαθέξνλ φζνλ αθνξά ηελ πξνζηαζία ηνπο 

απφ ππνθινπέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Πξνζηαζία ηεο ηαπηόηεηαο ηνπ ρξήζηε. Μέζσ ηεο ρξήζεο ησλ Femtocells  έλα 

κεγάιν ηκήκα πιεξνθνξίαο πνπ αθνξά ην ρξήζηε, ζπκπεξηιακβάλνληαο ηφζν 

ππεξεζίεο θσλήο φζν θαη δεδνκέλσλ, δηαθηλείηαη ζην Internet. Χο απνηέιεζκα 

απηνχ είλαη απαξαίηεην λα εμαζθαιίδεηαη ε πξνζσπηθφηεηα ηνπ ρξήζηε απ‟ φιεο 

απηέο ηηο IP επηθνηλσλίεο θαη λα απνθεχγεηαη ε θαηαγξαθή θαη ε παξαθνινχζεζε 

ησλ δεδνκέλσλ. 

 Γηαζεζηκόηεηα θαη πξόζβαζε ζε ππεξεζίεο. Έλα ζεκαληηθφ ζέκα πνπ αθνξά 

ηνπο παξφρνπο ππεξεζηψλ είλαη ε εμαζθάιηζε ηεο πνηφηεηαο ησλ παξερφκελσλ 

ππεξεζηψλ θαη ηεο ζηξαηεγηθήο αζθάιεηαο πνπ πξνθχπηεη απφ ην γεγνλφο φηη ε 

ζχλδεζε αλάκεζα ζην Femtocell θαη ζην δίθηπν θνξκνχ ησλ εμσηεξηθψλ δηθηχσλ 

γίλεηαη κέζσ Internet θαη βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν IP. Δπνκέλσο νη πάξνρνη 

είλαη επάισηνη ζε επηζέζεηο „άξλεζεο ππεξεζηψλ‟ (denial of service attack) νη 

νπνίεο ππεξθνξηψλνπλ ην δίθηπν θαη ππνβαζκίδνπλ ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ 

ή αθφκα απνηξέπνπλ ηνπο λφκηκνπο ρξήζηεο λα ζπλδεζνχλ κε ην θπςεισηφ 

δίθηπν.         

 Τπνθινπή ππεξεζηώλ. Ζ ππνθινπή ππεξεζηψλ αλαθέξεηαη ζηηο πεξηπηψζεηο 

φπνπ κε εμνπζηνδνηεκέλνη ρξήζηεο απνθηνχλ πξφζβαζε ζην Femtocell θαη 

ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ππεξεζίεο ηνπ είηε γηα λα απνθχγνπλ ηηο ρξεψζεηο είηε λα 

επηβαξχλνπλ ζθνπίκσο ηνλ λφκηκν ρξήζηε. Σέηνηεο πεξηπηψζεηο θέξλνπλ ζε πνιχ 

δπζκελή θαηάζηαζε ηνπο λφκηκνπο ρξήζηεο θαη είλαη ινγηθφ λα δίλνπλ ηδηαίηεξε 

βαξχηεηα ζηνλ ηνκέα απηφ. 

Αμίδεη λα ζεκεησζεί φηη απφ ηελ πξψηε θάζε αλάπηπμεο ησλ Femtocells κέρξη ηηο ηειηθέο 

νη δηαρεηξηζηέο δηαηεξνχζαλ αξθεηά θξηηήξηα αζθάιεηαο θαη ζπλερψο ηα αλαβάζκηδαλ γηα 

θάζε λέα ηερλνινγία ή ζε θάζε πξφβιεκα πνπ πξνέθππηε. (50) 

3.4.1.1 Εσάλωηα ζημεία ηων Femtocells ζε θέμαηα αζθάλειας   

    ε έλα δίθηπν Femtocell ππάξρνπλ αξθεηά ζεκεία πνπ ελέρνπλ θηλδχλνπο ζε ζέκαηα 

αζθάιεηαο. Μπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε φηη ην δίθηπν θνξκνχ ελφο θπςεισηνχ δηθηχνπ 

είλαη αζθαιέο απφ θαθφβνπιεο επηζέζεηο. Απηφ είλαη κηα αζθαιήο ππφζεζε θαζψο ην 

δίθηπν θνξκνχ βξίζθεηαη ππφ ηνλ έιεγρν ηνπ δηαρεηξηζηή θαη θάζε δήηεκα πνπ αθνξά ηελ 

αζθάιεηα ηνπ δηθηχνπ παξαθνινπζείηαη θαη ειέγρεηαη είηε ην Femtocell είλαη ελεξγφ είηε 
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φρη. Οη θχξηνη ηνκείο ελφο δηθηχνπ Femtocell πνπ είλαη επάισηνη ζε εμσηεξηθέο επηζέζεηο 

είλαη:   

 Η αζύξκαηε ζύλδεζε ησλ ζπζθεπώλ κε ηνλ ζηαζκό βάζεο. ‟ απηφ ην 

ζεκείν ππάξρεη ε πηζαλφηεηα εμσηεξηθψλ κεηαδφζεσλ απφ ζπζθεπέο πνπ 

πξνζπαζνχλ λα απνθηήζνπλ κε εμνπζηνδνηεκέλε πξφζβαζε ζην δίθηπν. 

 πλνιηθά ην δίθηπν Femtocell. Δίλαη πηζαλφ εμσηεξηθνί θνξείο λα 

πξνζπαζήζνπλ λα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζηνλ ζηαζκφ βάζεο θαη έπεηηα 

πξφζβαζε ζην router ζέηνληαο έηζη ην δίθηπν ππφ ηνλ έιεγρφ ηνπο 

εμππεξεηψληαο δηθνχο ηνπο ζθνπνχο θαη απνθφπηνληαο ηελ πξφζβαζε ζηνλ 

λφκηκν ρξήζηε. 

 Η ζύλδεζε κε ην Internet. Όπσο αλαθέξζεθε θαη πξνεγνπκέλσο ε ζχλδεζε 

αλάκεζα ζην Femtocell θαη ζην δίθηπν θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ γίλεηαη κέζσ 

Internet θαη βαζίδεηαη ζην πξσηφθνιιν IP. ην ζεκείν απηφ θαη εηδηθφηεξα ζην 

ζεκείν φπνπ γίλεηαη ε ζχλδεζε κε ηελ Femtocell Gateway ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα επηζέζεσλ πνπ έρνπλ ζθνπφ ηελ ππνθινπή πιεξνθνξηψλ θαη ηελ 

δεκηνπξγία πξνβιεκάησλ ζην δίθηπν.  

 

3.4.1.2 Κριηήρια αζθάλειας ζηα Femtocells 

   Γηα ηελ απνθπγή ησλ παξαπάλσ πεξηπηψζεσλ θαη ηελ εγγχεζε ηεο αζθαινχο 

επηθνηλσλίαο ππάξρνπλ θάπνηεο ιεηηνπξγίεο πνπ ιακβάλνληαη ππ‟ φςε θαη ζα πξέπεη λα 

ππνζηεξίδνληαη απφ ηα Femtocells. Απηέο είλαη νη αθφινπζεο: 

 Υξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ IPsec. Γηα ηελ δηαζθάιηζε  φηη ε αζθάιεηα ηεο 

επηθνηλσλίαο δηαηεξείηαη θαηά ηελ ζχλδεζε κέζσ Internet απαηηείηαη ε ρξήζε ηνπ 

πξσηνθφιινπ IPsec. Σν IPsec είλαη έλα επξέσο ρξεζηκνπνηνχκελν πξσηφθνιιν 

νξηζκέλν απφ ηελ IETF (Internet Engineering Task Force) πνπ δηαρεηξίδεηαη 

ζέκαηα αζθάιεηαο ζε πεξηπηψζεηο ΗΡ ππεξεζηψλ. 

 Αζθάιεηα απζεληηθνπνίεζεο ζην Femtocell. Ζ απζεληηθνπνίεζε ηνπ ρξήζηε 

απαηηείηαη ηφζν απφ ηνλ πάξνρν ππεξεζηψλ φζν θαη απφ ην ίδην ην δίθηπν γηα λα 

εμαζθαιηζηεί φηη ηα εμνπζηνδνηεκέλα Femtocells απνθηνχλ πξφζβαζε ζην δίθηπν 

θνξκνχ ηνπ δηθηχνπ. Δπηπιένλ ηα Femtocells ρξεηάδεηαη λα είλαη ζσζηά 

ηαπηνπνηεκέλα ζην δίθηπν. Οη δηαδηθαζίεο απηέο ζα πξέπεη λα πξαγκαηνπνηνχληαη 

κέζσ ηεο θάξηαο USIM  θαη ηνπ πηζηνπνηεηηθνχ X.509.  
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  Αζθάιεηα αζύξκαηεο ζύλδεζεο. Ζ αζχξκαηε ζχλδεζε ησλ ζπζθεπψλ κε ηνλ 

ζηαζκφ βάζεο είλαη κηα πεξηνρή φπνπ απαηηείηαη έιεγρνο γηα επηβεβαίσζε φηη νη 

κε εμνπζηνδνηεκέλνη ρξήζηεο δελ ζα απνθηήζνπλ πξφζβαζε ζην Femtocell. 

Δθηφο απφ ηηο δηαδηθαζίεο ηαπηνπνίεζεο θαη απζεληηθνπνίεζεο ζα πξέπεη λα 

ιακβάλνληαη ππ‟ φςε θαη άιιεο ηερληθέο πνπ λα απνηξέπνπλ θαηλφκελα 

παξαβηάζεσλ φπσο ν έιεγρνο ηεο αθηίλαο θάιπςεο ηνπ Femtocell ψζηε λα κελ 

ππεξβαίλεη ηα φξηα ηα νπνία ζέινπκε λα θαιχπηεη.   

 Υξήζε ηνπ πξσηνθόιινπ ΔΑΡ (Extensible Authentication Protocol). Σν 

πξσηφθνιιν απηφ έρεη εθαξκνγή ζηα αζχξκαηα δίθηπα θαη ε ρξήζε ηνπ έρεη 

πξνηαζεί γηα ζέκαηα αζθάιεηαο ζηα Femtocell. 

πλνςίδνληαο κπνξνχκε λα πνχκε φηη ηα ζέκαηα αζθάιεηαο είλαη δεηήκαηα δσηηθήο 

ζεκαζίαο γηα ηελ ρξήζε ησλ Femtocell. Σα θξηηήξηα αζθάιεηαο ζα πξέπεη λα ειέγρνληαη 

γηα ηελ απνηειεζκαηηθφηεηά ηνπο θαη λα αλαβαζκίδνληαη ζπλερψο αλάινγα κε ηηο 

απαηηήζεηο πνπ πξνθχπηνπλ ψζηε λα εγγπψληαη ηελ αζθάιεηα ζηελ ρξήζε ησλ 

Femtocells. Έηζη ηα δίθηπα Femtocell ζα κπνξνχλ λα εμππεξεηνχλ ηηο αλάγθεο ησλ 

ρξεζηψλ, αιιά θαη νη ρξήζηεο λα ηα εκπηζηεπηνχλ θαη λα ηα πηνζεηήζνπλ. 

3.4.2 Εεηήκαηα πγείαο 

   Έλα απφ ηα δεηήκαηα ην νπνίν κπνξεί λα ζπζρεηηζηεί κε ηελ ρξήζε ησλ Femtocells 

είλαη απηφ ηεο πγείαο πνπ απνξξέεη απφ ηελ εθπεκπφκελε αθηηλνβνιία. Αξθεηνί είλαη 

απηνί πνπ αλαξσηηνχληαη γηα ηνπο πηζαλνχο θηλδχλνπο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

δεκηνπξγείηαη απφ ην ειεθηξνκαγλεηηθφ πεδίν ηνπ ζηαζκνχ βάζεο, γηα ηελ αλζξψπηλε 

αζθάιεηα. Καζψο ηα δίθηπα Femtocell είλαη θπςεισηά ζπζηήκαηα πνπ πεξηέρνπλ έλαλ 

ζηαζκφ αζχξκαηεο εθπνκπήο ππάξρεη ινγηθή αλεζπρία φζνλ αθνξά ηηο επηπηψζεηο ηεο 

αθηηλνβνιίαο απηήο ζηνλ αλζξψπηλν νξγαληζκφ. Χζηφζν ε ηζρχο ηεο αθηηλνβνιίαο πνπ 

εθπέκπεηαη απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο είλαη αξθεηά κηθξή θαη δελ μεπεξλάεη απηή ησλ 

θνηλψλ ζηαζκψλ Wi-Fi πνπ ππάξρνπλ ζηα πεξηζζφηεξα ζπίηηα. 

    Αξθεηέο έξεπλεο έρνπλ γίλεη, εδψ θαη 50 πεξίπνπ ρξφληα, γηα λα δηαπηζησζεί ε 

επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ρακειήο ηζρχνο ζηνλ άλζξσπν ρσξίο σζηφζν φια απηά ηα 

ρξφληα λα πξνθχςεη θάπνηα έληνλε αλεζπρία ή θάπνηνο ζνβαξφο θίλδπλνο ψζηε λα 

ρξεηαζηεί λα αιιάμεη θάηη ή λα απνζπξζεί. Οη πεξηζζφηεξεο έξεπλεο ήηαλ ζηαηηζηηθήο 

κνξθήο αλάκεζα ζε άηνκα πνπ ρξεζηκνπνηνχζαλ αζχξκαηεο ζπζθεπέο αξθεηά θαη άηνκα 

πνπ εθηίζνληαλ πνιχ ιίγν ή θαζφινπ ζε αθηηλνβνιία. Οη αζζέλεηεο θαη νη επηπηψζεηο πνπ 
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παξνπζηάδνληαλ ζηα δείγκαηα ησλ αλζξψπσλ ήηαλ παξφκνηεο είηε απηνί εθηίζνληαλ είηε 

φρη ζε αθηηλνβνιία. Καλέλα απφ ηα ζπκπηψκαηα ησλ αηφκσλ πνπ εθηίζνληαλ ζε 

αθηηλνβνιία δελ κπνξνχζε λα απνδεηρηεί φηη νθεηιφηαλ ζηελ ίδηα ηελ αθηηλνβνιία θαη 

έηζη νη παγθφζκηνη νξγαληζκνί πγείαο επέηξεςαλ ηελ ρξήζε ησλ Femtocells κε απηά ηα 

επίπεδα ηζρχο. 

    Παξφια απηά φκσο είλαη γλσζηή ε επίδξαζε ηεο αθηηλνβνιίαο ζηνπο αλζξψπηλνπο 

ηζηνχο αλ εθηεζνχλ πνιχ ψξα ζ‟ απηή. Υαξαθηεξηζηηθφ παξάδεηγκα είλαη ε αχμεζε ηεο 

ζεξκνθξαζίαο θαη ν πφλνο ζην απηί κεηά απφ θάπνην ρξνληθφ δηάζηεκα ρξήζεο ηνπ 

θηλεηνχ ηειεθψλνπ. Αλ θαη δελ ππάξρνπλ απνδεδεηγκέλα παξαδείγκαηα φηη ε 

αθηηλνβνιία απηή είλαη ππεχζπλε γηα ηελ εκθάληζε δηαθφξσλ κνξθψλ θαξθίλνπ, είλαη 

πξνηεηλφκελν ε ρξήζε ησλ αζχξκαησλ απηψλ ζπζθεπψλ λα κελ γίλεηαη εθηεηακέλα. ηα 

δίθηπα Femtocell παξαηεξείηαη φηη ε ηζρχο ειαηηψλεηαη ζχκθσλα κε ηελ ζρέζε 1/d
2
 , 

φπνπ d ε απφζηαζε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο, πξάγκα πνπ ζεκαίλεη φηη ηα επίπεδα 

αθηηλνβνιίαο ειαηηψλνληαη θαηά πνιχ φζν απνκαθξπλφκαζηε απφ ηνλ ζηαζκφ βάζεο 

(βάζεη ηνπ ηεηξαγψλνπ ηεο απφζηαζεο) θαη είλαη αξθεηά ρακειά ψζηε λα απνηεινχλ 

θίλδπλν. (51) 

3.4.2.1   Πρόησπα επίπεδα ιζτύς και ακηινοβολίας ζηα Femtocells 

   Σα επίπεδα ηζρχο ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ησλ Femtocell είλαη αξθεηά ρακειά δεδνκέλνπ 

φηη ν ζηαζκφο θαιχπηεη πνιχ κηθξέο απνζηάζεηο. Σα επίπεδα ηζρχο πνπ παξάγνληαη είλαη 

πεξίπνπ ζηα 0.1watts ή 100milliwatts, παξφκνηα κε απηά ελφο Wi-Fi ζηαζκνχ βάζεο. 

   Καζψο ηα θηλεηά ηειέθσλα βξίζθνληαη ζηελ πεξηνρή θάιπςεο ηνπ Femtocell δελ 

απαηηείηαη απφ απηά ελίζρπζε ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο γεγνλφο πνπ ξίρλεη ηελ ηζρχ 

ηνπο ζε ρακειφηεξα επίπεδα, φζν ρξεηάδεηαη γηα ηελ ζσζηή δηεμαγσγή ηεο επηθνηλσλίαο. 

Με ηνλ ηξφπν απηφ θαη κε ηελ εμαζζέλεζε ηεο ηζρχο βάζεη ηελ ζρέζε 1/d
2 

 πνπ 

αλαθέξακε πξνεγνπκέλσο, ε ζπλνιηθή αθηηλνβνιία ηνπ δηθηχνπ κεηψλεηαη αηζζεηά. 

   Καηά ηνλ ζρεδηαζκφ ηνπ ζηαζκνχ βάζεο ιακβάλνληαη ππ‟ φςε ηα επίπεδα 

αθηηλνβνιίαο πνπ εθπέκπεη ψζηε λα ηθαλνπνηνχλ θάπνηα θνηλψο απνδεθηά πξφηππα. Ο 

ζηαζκφο βάζεο έρεη ζρεδηαζηεί ζχκθσλα κε ηα ίδηα πξφηππα αζθάιεηαο πνπ έρνπλ 

ζρεδηαζηεί φιεο νη αζχξκαηεο ζπζθεπέο φπσο ηα θηλεηά ηειέθσλα, νη ζηαζκνί βάζεο Wi-

Fi, νη ζπζθεπέο Bluetooth θιπ. Απηά ηα πξφηππα αζθάιεηαο έρνπλ θαζνξηζηεί απφ ηελ 

ICNIRP (International Commission on Non-Ionizing Radio Protection) θαη 

επηθπξψζεθαλ απφ ηνλ παγθφζκην νξγαληζκφ πγείαο (World Health Organisation -
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WHO). Σα πξφηππα απηά έρνπλ θαζνξηζηεί δηεζλψο θαη έρνπλ πηνζεηεζεί απφ φιεο ηηο 

ρψξεο δίλνληαο έηζη έλα παγθφζκην πξφηππν γηα ηελ δεκηνπξγία ησλ Femtocells. 

3.4.3 Ρπζκηζηηθά δεηήκαηα 

    Δθηφο απφ ηα επίπεδα ηζρχο θαη αθηηλνβνιίαο πνπ έπξεπε λα θαζνξηζηνχλ γηα ηελ 

ιεηηνπξγία ησλ Femtocells ηδηαίηεξε ζεκαζία πξέπεη λα δνζεί θαη ζην κέζν κεηάδνζεο. 

Σν θάζκα εθπνκπήο θαη ιήςεο απνηειεί έλαλ ηδηαίηεξα αζηαζή πφξν, εηδηθά φηαλ 

απαηηείηαη ε κεηαθνξά κεγάιεο πνζφηεηαο δεδνκέλσλ. Ζ εχξεζε ηνπ θαηάιιεινπ 

θάζκαηνο ην νπνίν ζα κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί απφ έλαλ πνιχ κεγάιν αξηζκφ 

Femtocells απαηηεί ηδηαίηεξε πξνζνρή, αλ θαη ζε κεξηθέο πεξηζηάζεηο ε ρξήζε ζήκαηνο 

κνλήο θαηεχζπλζεο κε πεξηζζφηεξνπο ζηαζκνχο βάζεο ίζσο είλαη θαιχηεξε επηινγή.  

    Σα Femtocells φπσο έρνπκε αλαθέξεη, εθπέκπνπλ ζε έλα αδεηνδνηεκέλν θάζκα 

ζπρλνηήησλ. Αλ θαη απηφ δελ ζπκβαίλεη ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο ησλ Wi-Fi, ηα Femtocells 

ρξεηάδνληαη έγθξηζε γηα ην θάζκα ιεηηνπξγίαο ηνπο. Σν εχξνο ζπρλνηήησλ θαη νη 

ξπζκίζεηο ιεηηνπξγίαο ησλ Femtocells δηαθέξνπλ απφ ρψξα ζε ρψξα κε απνηέιεζκα λα 

απαηηείηαη κηα δηεζλή ζπκθσλία πνπ λα δηεπθξηλίδεη φιεο απηέο ηηο ιεηηνπξγίεο ψζηε ηα  

Femtocells λα έρνπλ ηα ίδηα ραξαθηεξηζηηθά αλεμαξηήησο ρψξαο. (52) 

3.4.4 Εεηήκαηα παξεκβνιώλ 

   Έλα βαζηθφ δήηεκα πνπ ζρεηίδεηαη κε ηελ ιεηηνπξγία ησλ Femtocells είλαη απηφ ησλ 

παξεκβνιψλ. Τπάξρεη έλα πεξηνξηζκέλν εχξνο ζπρλνηήησλ ζην νπνίν κπνξνχλ λα 

ιεηηνπξγήζνπλ ηα θπςεισηά ζπζηήκαηα, κε απνηέιεζκα πνιιέο απφ ηηο 

ρξεζηκνπνηνχκελεο (ή θνληηλέο) ζπρλφηεηεο λα επαλαιακβάλνληαη αλάκεζα ζε γεηηνληθά 

δίθηπα πξνθαιψληαο παξεκβνιέο. Παξφια απηά ηα Femtocells είλαη αλαγθαίν λα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγνχλ κέζα ζην επηηξεπηφ θάζκα πνπ ρξεζηκνπνηνχλ θαη ηα ππφινηπα 

θπςεισηά ζπζηήκαηα. Αλ θαη ηα Femtocells παξέρνπλ ζεκαληηθά πιενλεθηήκαηα ζε 

ζρέζε κε ην ρακειφ θφζηνο εγθαηάζηαζήο ηνπο, νη παξεκβνιέο κπνξεί λα 

δεκηνπξγήζνπλ αξθεηά πξνβιήκαηα δπζρεξαίλνληαο ηελ ιεηηνπξγία ηνπο. Καζψο νη 

παξεκβνιέο κπνξεί λα ππνβαζκίζνπλ αξθεηά ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ, ε 

εμάιεηςε ή ειαρηζηνπνίεζή ηνπο απνηειεί ζεκαληηθφ δήηεκα γηα ηνπο θαηαζθεπαζηέο 

ησλ ζπζηεκάησλ. Τπάξρνπλ δηάθνξνη ηξφπνη κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί ε 

ειαρηζηνπνίεζε ησλ παξεκβνιψλ ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε θαιή ιεηηνπξγία θαη ε 

εμάπισζε ησλ δηθηχσλ Femtocell. Μεξηθνί απ‟ απηνχο είλαη ε ρξήζε εμεηδηθεπκέλσλ 
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αζχξκαησλ ηερλνινγηψλ, ε ρξήζε ζπζηεκάησλ πνπ είλαη αλεθηηθά ζηηο παξεκβνιέο φπσο 

γηα παξάδεηγκα ηα LTE δίθηπα θαη ε θαιχηεξε θαηαλνκή θάζκαηνο αλάκεζα ζε 

γεηηνληθά ζπζηήκαηα φπνπ απηφ είλαη δπλαηφ.  

3.4.4.1 Πιθανά ζενάρια παρεμβολών     

   Σα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κεηψλνληαη ζην ειάρηζην φηαλ ηα Femtocells 

ρξεζηκνπνηνχλ δηαθνξεηηθή ζπρλφηεηα απ‟ απηή πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηα ζπζηήκαηα πνπ 

ηα πεξηβάιινπλ. ε πεξηπηψζεηο φκσο πνπ γεηηνληθά δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ ίδηεο ή 

θνληηλέο ζπρλφηεηεο ηφηε είλαη πηζαλφ λα πξνθχςνπλ δηάθνξα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ 

κεξηθά απφ ηα νπνία ζα εμεηάζνπκε παξαθάησ. Με ηελ ζσζηή θαηαλνκή θάζκαηνο φια 

ηα γεηηνληθά δίθηπα δνπιεχνπλ απνηειεζκαηηθά ρσξίο πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κεηαμχ 

ηνπο, φκσο φηαλ δελ ππάξρεη δηαζέζηκν θάζκα ηφηε ζπρλά κπνξεί λα πξνθχςνπλ ηα 

αθφινπζα ζελάξηα παξεκβνιψλ:   

 Παξεκβνιέο αλάκεζα ζε Femtocells θαη ζηαζκνύο βάζεο πνπ 

ρξεζηκνπνηνύλ ηελ ίδηα ζπρλόηεηα. Όηαλ έλαο αξηζκφο Femtocells 

βξίζθνληαη εληφο πεδίνπ θάιπςεο ελφο κεγαιχηεξνπ δηθηχνπ (macro cell) 

θαη ιεηηνπξγνχλ ζηελ ίδηα ζπρλφηεηα είλαη πηζαλφ λα δεκηνπξγεζνχλ 

παξεκβνιέο ηφζν ζηα Femtocells φζν θαη ζην εμσηεξηθφ δίθηπν 

δεκηνπξγψληαο πξνβιήκαηα θαη ζηα δχν. 

 Παξεκβνιέο αλάκεζα ζε γεηηνληθά δίθηπα Femtocell. Όηαλ έλαο 

αξηζκφο  δηθηχσλ Femtocell είλαη πνιχ θνληά εγθαηεζηεκέλα κεηαμχ 

ηνπο θαη επηθαιχπηνληαη νη πεξηνρέο εκβέιεηάο ηνπο είλαη πηζαλφ λα 

ππάξμνπλ πξνβιήκαηα θαζπζηεξήζεσλ θαη ζπλαθξφαζεο δεκηνπξγψληαο 

πξνβιήκαηα ζηελ ιεηηνπξγία ηνπο. 

 Κάπνηα ζπζθεπή ρξήζηε λα εθπέκπεη κε πςειή ηζρύ έηζη ώζηε λα 

επηθνηλσλεί θαη κε θάπνηνλ ζηαζκό βάζεο εμσηεξηθνύ δηθηύνπ. 

Παξφιν πνπ ε θάιπςε ησλ εμσηεξηθψλ δηθηχσλ κέζα ζηα θηήξηα είλαη 

αζζελήο κε απνηέιεζκα ηα επίπεδα ζεκαηνδνζίαο ησλ θηλεηψλ 

ζπζθεπψλ λα θηάλνπλ εμαζζελεκέλα ζηνπο ζηαζκνχο βάζεο, ππάξρεη ε 

πηζαλφηεηα κηα ζπζθεπή ηνπ δηθηχνπ Femtocell λα επηθνηλσλεί θαη κε 

θάπνηνλ άιιν ζηαζκφ βάζεο. Απηφ εθηφο απφ ηα πξνβιήκαηα πνπ ζα 

πξνθαιέζεη ζηελ ζπγθεθξηκέλε ζπζθεπή φπσο πηζαλέο θαζπζηεξήζεηο, 
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απνζπλδέζεηο θαη παξεκβνιέο, ζα δεκηνπξγήζεη επηπιένλ ζφξπβν θαη ζα 

επεξεάδεη ηελ ιεηηνπξγία θαη ησλ δχν δηθηχσλ. 

Όια ηα παξαπάλσ ζελάξηα παξεκβνιψλ κπνξνχλ λα πξνθαιέζνπλ πξνβιήκαηα θαη ηελ 

ππνβάζκηζε ησλ ππεξεζηψλ ηνπ δηθηχνπ. Αλ θαη ηα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ 

επεξεάδνπλ φια ηα θπςεισηά αζχξκαηα δίθηπα, ε θαηάζηαζε ζηα Femtocell είλαη 

ηδηαίηεξα ζεκαληηθή εμ‟ αηηίαο ηνπ γεγνλφηνο φηη παξαηάζζνληαη ζε κηα ad-hoc δνκή 

ρσξίο ην ζρεδηαζκφ θάπνηνπ δηθηχνπ λα εγγπάηαη ηελ ιεηηνπξγία ηνπο.     

3.4.4.2 Μέηρα ανηιμεηώπιζης παρεμβολών 

    Όπσο είδακε παξαπάλσ ππάξρνπλ αξθεηά πηζαλά ζελάξηα παξεκβνιψλ πνπ κπνξεί 

λα πξνθχςνπλ θαηά ηελ ιεηηνπξγία ησλ Femtocells ζπλεπψο απαηηνχληαη πεξηζζφηεξνη 

ηνπ ελφο ηξφπνη γηα ηελ αληηκεηψπηζήο ηνπο. Δίλαη βαζηθφ γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ 

δηθηχνπ νη παξεκβνιέο πνπ πξνθαινχληαη λα κπνξνχλ λα εμαιεηθζνχλ ή λα κεησζνχλ 

ζην ειάρηζην αλ απηφ δελ είλαη δπλαηφ. Απφ κειέηεο πνπ έρνπλ δηεμαρζεί αλαπηχρζεθαλ 

κέζνδνη πνπ ειαρηζηνπνηνχλ ηα πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ κέρξη θάπνηα αλεθηά φξηα. 

Απηνί έρνπλ ήδε αξρίζεη λα εηζάγνληαη ζηελ θαηαζθεπή ησλ Femtocells. Οη βαζηθφηεξνη 

απ‟ απηνχο είλαη: 

 Πξνζαξκνζηηθόο νδεγόο ειέγρνπ ηζρύνο. Με ηνλ ηξφπν απηφ ην 

Femtocell εληνπίδεη ην εθπεκπφκελν ζήκα γεηηνληθψλ δηθηχσλ θαη 

πξνζαξκφδεη αλάινγα ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπ κε ζηφρν βέβαηα λα 

θαιχπηεη ηελ πεξηνρή εκβέιεηάο ηνπ αιιά λα κελ επηθαιχπηεη, φζν είλαη 

δπλαηφ, ηελ πεξηνρή ησλ άιισλ δηθηχσλ. 

 Γπλακηθή δηαρείξηζε ελίζρπζεο δέθηε. Καζψο ηα Femtocells κπνξνχλ 

λα αιιειεπηδξνχλ αξθεηά θαιά κε αζχξκαηεο ζπζθεπέο, είηε είλαη εληφο 

ηεο πεξηνρήο θάιπςεο είηε ιίγν καθξχηεξα, κπνξεί λα εθαξκνζηεί έλαο 

ηξφπνο ελίζρπζεο/εμαζζέληζεο ηνπ ιακβαλφκελνπ ζήκαηνο ησλ 

ζπζθεπψλ. Έηζη φζεο ζπζθεπέο βξίζθνληαη εληφο θάιπςεο ηνπ Femtocell 

ην ζήκα ηνπο λα εληζρχεηαη ελψ ην ιακβαλφκελν ζήκα ησλ εμσηεξηθψλ 

ζπζθεπψλ λα εμαζζελεί ρσξίο λα επεξεάδεη ην δίθηπν. Μ‟ απηφλ ηνλ 

ηξφπν νη λφκηκεο ζπζθεπέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην δίθηπν ρσξίο 

λα απμάλνπλ ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπο, κε φια ηα νθέιε πνπ ζπλεπάγεηαη 

απηφ, ελψ ηαπηφρξνλα ην δίθηπν πξνζηαηεχεηαη απφ εμσηεξηθέο 

παξεκβνιέο θαη ζφξπβν.   
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 Αλώηαην θξάγκα εθπεκπόκελεο ηζρύο αζύξκαησλ ζπζθεπώλ. Δίλαη 

θαιφ λα ππάξρεη έλα αλψηαην φξην εθπεκπφκελεο ελέξγεηαο ησλ 

αζχξκαησλ ζπζθεπψλ ρξήζηε, φηαλ απηέο βξίζθνληαη ζε πεξηβάιινλ 

Femtocell. Έηζη φηαλ ε ζπζθεπή απνκαθξπλζεί απφ ην δίθηπν Femtocell 

θαη ην ιακβαλφκελν ζήκα ηεο αξρίδεη λα εμαζζελεί, ζα γίλεη ε 

κεηαπνκπή ηεο ζε θάπνην εμσηεξηθφ δίθηπν ρσξίο λα ρξεηαζηεί λα 

απμάλεη ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηεο. Με ηνλ ηξφπν απηφ δελ ζα κπνξεί λα 

επηθνηλσλήζεη κε θάπνην εμσηεξηθφ δίθηπν ελψ είλαη ζπλδεδεκέλε ζην 

Femtocell, ελψ κεηά ηελ κεηαπνκπή ε ρακειή ηζρχο ηνπ ζήκαηφο ηεο δελ 

ζα επεξεάδεη ην δίθηπν Femtocell πξνθαιψληαο ηνπ παξεκβνιέο. 

 Γέθηεο Femtocell δπλακηθήο εκβέιεηαο. Γηα λα εμαζθαιίζνπκε φηη έλα 

δίθηπν Femtocell κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά αθφκα θαη φηαλ 

ππάξρνπλ θνληά ηνπ αζχξκαηεο ζπζθεπέο ελφο εμσηεξηθνχ δηθηχνπ πνπ 

εθπέκπνπλ ζε πςειή ηζρχ, είλαη απαξαίηεην λα βεβαησζνχκε φηη ν 

δέθηεο ηνπ κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζσζηά παξά ηελ παξνπζία ηζρπξψλ 

εμσηεξηθψλ ζεκάησλ. Απηφ κπνξεί λα επηηεπρζεί κε έλαλ δέθηε 

δπλακηθήο εκβέιεηαο πνπ λα κπνξεί λα αγλνεί ηα ζήκαηα πνπ 

πξνέξρνληαη απφ ζπζθεπέο πνπ δελ αλήθνπλ ζην Femtocell. Οη 

δηαδηθαζίεο απηέο άξρηζαλ λα ελζσκαηψλνληαη απφ ηελ έθδνζε 8 

(Release 8) ηνπ 3GPP. (53) 

 

    Σα πξνβιήκαηα πνπ ζρεηίδνληαη κε ηελ αζθάιεηα θαη ηηο παξεκβνιέο είλαη ίζσο ηα 

ζεκαληηθφηεξα δεηήκαηα πνπ πξέπεη λα δηεπζεηεζνχλ γηα ηελ ζσζηή ιεηηνπξγία ησλ 

Femtocells. Γηα θάζε πξφβιεκα πνπ πξνθχπηεη ππάξρνπλ νη θαηάιιειεο ηερληθέο πνπ ην 

αληηκεησπίδνπλ ή ην πξνιακβάλνπλ. Σα ζπζηήκαηα Femtocell πνπ θαηαζθεπάδνληαη 

πεξηέρνπλ αξθεηέο κεζφδνπο αληηκεηψπηζεο ηέηνηνπ είδνπο πξνβιεκάησλ, νη βαζηθφηεξεο 

απφ ηηο νπνίεο αλαθέξζεθαλ ζηηο πξνεγνχκελεο ελφηεηεο. Δίλαη βαζηθφ ε θαηαζθεπή ησλ 

Femtocells ηα πηνζεηεί ηηο λέεο κεζφδνπο πνπ ζπλεπάγνληαη απφ ηελ εμέιημε ηεο 

ηερλνινγίαο αιιά θαη ζηα ήδε εγθαηεζηεκέλα ζπζηήκαηα λα ππάξρεη ε δπλαηφηεηα 

αλαβάζκηζεο, ψζηε ε λέα απηή ηερλνινγία λα βξεη απήρεζε ζηνπο θαηαλαισηέο θαη λα 

κπνξέζεη λα εμειηρζεί.   
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ΚΔΦΑΛΑΗΟ 4 - Γηαρείξηζε πόξσλ ζε δίθηπα LTE θαη LTE 

Femtocells 

4.1 Δηζαγσγή 

  Ο ξφινο ηεο δηαρείξηζεο αζχξκαησλ πφξσλ (Radio resource management – RRM) 

είλαη λα δηαζθαιίζεη φηη νη αζχξκαηνη πφξνη (ξαδηνδεχμεηο) ρξεζηκνπνηνχληαη 

απνηειεζκαηηθά, επσθεινχκελε απφ ηηο δηαζέζηκεο ηερληθέο πξνζαξκνγήο, έηζη ψζηε λα 

εμππεξεηήζεη ηνπο ρξήζηεο ζχκθσλα κε ηηο επηιεγκέλεο παξακέηξνπο πνηφηεηαο 

ππεξεζηψλ (Quality of Service – QoS) ηνπ θαζελφο. 

4.2 Πεξίιεςε ησλ αιγνξίζκσλ δηαρείξηζεο αζύξκαησλ πόξσλ 

  ην ζρήκα 4.1 θαίλεηαη κηα πεξίιεςε ηεο ζηνίβαο πξσηνθφιισλ ζε επίπεδν ρξήζηε 

αιιά θαη ζε επίπεδν ειέγρνπ ζηνλ eNodeB, θαζψο επίζεο θαη ε αληηζηνίρηζε ησλ 

αξρηθψλ αιγνξίζκσλ δηαρείξηζεο αζχξκαησλ πφξσλ κε ηα αληίζηνηρα επίπεδα. Σν 

ζχλνιν ησλ αιγνξίζκσλ δηαρείξηζεο αζχξκαησλ πφξσλ ζηνλ eNodeB εθκεηαιιεχεηαη ηηο 

δηάθνξεο ιεηηνπξγίεο ησλ επηπέδσλ 1 έσο 3. Οη ιεηηνπξγίεο ηνπ επηπέδνπ 3, φπσο ε 

δηαρείξηζε ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ, ν έιεγρνο απνδνρήο θαη ε εκηεπίκνλε 

δξνκνιφγεζε, ραξαθηεξίδνληαη σο εκηδπλακηθνί κεραληζκνί, αθνχ ρξεζηκνπνηνχληαη 

θπξίσο θαηά ηε δεκηνπξγία λέσλ ξνψλ δεδνκέλσλ. Οη αιγφξηζκνη ησλ επηπέδσλ 1 θαη 2 

εθηεινχληαη δπλακηθά, κε πξάμεηο πνπ γίλνληαη αλά δηαζηήκαηα ρξφλνπ εθπνκπήο 

(Transmission Time Interval – TTI) ηνπ ελφο ms.  

 

ρήκα 4.1 ηνίβα πξσηνθόιισλ ζε επίπεδν ρξήζηε θαη επίπεδν ειέγρνπ 

 Ο δηαρεηξηζηήο ηνπ Γείθηε Πνηφηεηαο Καλαιηνχ (Channel Quality Indicator – CQI) 

επεμεξγάδεηαη ηηο εηζεξρφκελεο αλαθνξέο CQI αιιά θαη ηα Sounding Reference Signals 
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(SRSs) απφ ελεξγνχο ρξήζηεο ηνπ θειηνχ. Κάζε ιακβαλφκελε αλαθνξά CQI θαη SRS 

ρξεζηκνπνηείηαη απφ ηνλ eNodeB γηα απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο θαη γηα ζθνπνχο 

πξνζαξκνγήο ηεο ζχλδεζεο ηφζν ζηελ θαηεξρφκελε φζν θαη ζηελ αλεξρφκελε δεχμε. 

 O νξγαληζκφο 3GPP θαζνξίδεη ηε ζεκαηνδνζία πνπ ζπλδέεηαη κε ηνπο αιγνξίζκνπο 

δηαρείξηζεο αζχξκαησλ πφξσλ αιιά θαη νη ίδηνη νη αιγφξηζκνη πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζην 

δίθηπν εμαξηψληαη απφ ηνλ πάξνρν ηνπ εθάζηνηε ζπζηήκαηνο θαη ηνλ δηαρεηξηζηή ηνπ. 

(54), (55) 

4.3 Παξάκεηξνη Διέγρνπ Απνδνρήο θαη Πνηόηεηαο Τπεξεζηώλ 

Ο αιγφξηζκνο Διέγρνπ Απνδνρήο ηνπ eNodeB απνθαζίδεη αλ νη αηηήζεηο γηα λένπο 

θνξείο κελπκάησλ Evolved Packet System (EPS) ζα γίλνπλ δεθηέο ή φρη. Ο Έιεγρνο 

Απνδνρήο, ιακβάλεη ππφςε ηνπ ηελ θαηάζηαζε ησλ πφξσλ ζην θειί, ηηο απαηηήζεηο γηα 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ, ηα επίπεδα πξνηεξαηφηεηαο θαζψο θαη ηελ πνηφηεηα ππεξεζηψλ πνπ 

παξέρεηαη εθείλε ηε ζηηγκή ζηηο ελεξγέο ζπλδέζεηο ζην θειί κε ην ίδην επίπεδν 

πξνηεξαηφηεηαο. Μηα λέα αίηεζε γίλεηαη δεθηή αλ εθηηκεζεί φηη κπνξνχλ λα 

εθπιεξσζνχλ νη απαηηήζεηο ηεο γηα πνηφηεηα ππεξεζηψλ ελψ ηαπηφρξνλα ε πνηφηεηα 

ππεξεζηψλ ησλ ζπλδέζεσλ πνπ βξίζθνληαη ζε εμέιημε ζην θειί, ίδηαο ε κεγαιχηεξεο 

πξνηεξαηφηεηαο, λα παξακείλεη ζε απνδεθηά επίπεδα. Οη αθξηβείο θαλφλεο γηα απνδνρή ε 

φρη κηαο αίηεζεο θαζνξίδνληαη απφ ηνλ θαηαζθεπαζηή ηνπ eNodeB θαη φρη απφ ηελ 

επηηξνπή πξνηππνπνίεζεο ηνπ 3GPP. 

 Κάζε θνξέαο ζεκάησλ EPS ζηα LTE δίθηπα έρεη έλα ζεη παξακέηξσλ ζρεηηθψλ κε ηελ 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Όια ηα παθέηα ηνπ ίδηνπ θνξέα έρνπλ ηηο ίδηεο απαηηήζεηο ζε 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Δπίζεο, νη παξάκεηξνη απηνί κπνξνχλ λα αιιάμνπλ δπλακηθά, 

θαζψο θαη λα ελεξγνπνηεζεί έλαο παξάιιεινο θνξέαο κε ζθνπφ ηελ παξνρή ππεξεζηψλ 

δηαθνξεηηθήο πνηφηεηαο γηα δηαθνξεηηθέο εθαξκνγέο. Ο λένο απηφο θνξέαο κπνξεί λα 

αξρηθνπνηεζεί είηε απφ ηε ζπζθεπή ρξήζηε είηε απφ δίθηπν θνξκνχ. 

 Σν πξνθίι πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ελφο θνξέα EPS απνηειείηαη απφ ηηο παξαθάησ 

παξακέηξνπο:  

 Γηαηήξεζε θαηαλνκήο πξνηεξαηφηεηαο (allocation retention priority- 

ARP) 

 Δγγπεκέλνο ξπζκφο κεηάδνζεο δεδνκέλσλ, θαη ζηηο δχν δεχμεηο 

(Guaranteed bit rate – GBR) 
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 Αλαγλσξηζηηθφ θιάζεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ (QoS class identifier – 

QCI) 

Ζ παξάκεηξνο ARP είλαη έλαο αθέξαηνο πνπ παίξλεη ηηκέο απφ 1 έσο 16 θαη 

ρξεζηκνπνηείηαη γηα ηελ παξαρψξεζε πξνηεξαηφηεηαο θαηά ηε δηαδηθαζία ιήςεο 

απνθάζεσλ Διέγρνπ Απνδνρήο. Σν QCI είλαη έλαο δείθηεο ζε έλα ζεη ιεπηνκεξέζηεξσλ 

παξακέηξσλ πνηφηεηαο ππεξεζηψλ. Έλα παξάδεηγκα ηνπ QCI αιιά θαη ησλ παξακέηξσλ 

πνπ εκπεξηέρεη θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.2. 

 

ρήκα 4.2 Παξάδεηγκα ηνπ QCI αιιά θαη ησλ παξακέηξσλ πνπ εκπεξηέρεη 

 Μηα άιιε παξάκεηξνο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ιέγεηαη «ξπζκφο κεηαθνξάο δεδνκέλσλ 

κε πξνηεξαηφηεηα» (prioritized bit rate – PBR) θαη νξίδεηαη γηα θάζε θνξέα δεδνκέλσλ 

ζηελ αλεξρφκελε δεχμε (uplink). Ο PBR ππάξρεη γηα λα απνθεχγεηαη ην θαηλφκελν ηεο 

έιιεηςεο εχξνπο δψλεο (bandwidth) πνπ κπνξεί λα ππάξμεη γηα κηα ζπζθεπή ρξήζηε πνπ 

ρξεζηκνπνηεί πνιιαπινχο θνξείο. Σν πξσηφθνιιν RRC ειέγρεη ηνλ ξπζκφ κεηαθνξάο 

δεδνκέλσλ ζηελ αλεξρφκελε δεχμε δίλνληαο ζε θάζε θνξέα έλαλ αξηζκφ πξνηεξαηφηεηαο 

θαη έλα PBR. Ο PBR δελ ζρεηίδεηαη κε ηελ παξάκεηξν GBR. Ζ ιεηηνπξγία ειέγρνπ ηεο 

ξνήο δεδνκέλσλ ζηελ αλεξρφκελε δεχμε εμαζθαιίδεη φηη ε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε ζα 

εμππεξεηεί  ηνπο θνξείο ζεκάησλ κε ηελ εμήο ζεηξά : 

 Όινη νη θνξείο κε θζίλνπζα ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο θαη κεηά 

ηαμηλνκνχληαη κε βάζε ην PBR ηνπο 

 Όινη νη θνξείο ζε θζίλνπζα ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο θαηαλέκνληαη ζηνπο 

ππφινηπνπο πφξνπο. 

Όηαλ o PBR ηίζεηαη ζην 0 γηα φινπο ηνπο θνξείο ην πξψην βήκα παξαιείπεηαη θαη ε 

θαηαλνκή ησλ πφξσλ γίλεηαη κε απζηεξή ζεηξά πξνηεξαηφηεηαο. 



 

95 

 

 Σν φιν ζχζηεκα δηαζθάιηζεο ηεο πνηφηεηαο ππεξεζηψλ ζηα LTE δίθηπα έρεη 

απινπνηεζεί ζε ζρέζε κε ην WCDMA/HSPA φπνπ ππήξραλ πάλσ απφ δέθα δηαθνξεηηθέο 

παξάκεηξνη ζρεηηθέο κε ηελ QoS. (56) 

4.4 Γπλακηθή δξνκνιόγεζε θαη πξνζαξκνγή ζύλδεζεο ζηελ θαηεξρόκελε 

δεύμε (Downlink) 

  Ζ δπλακηθή δξνκνιφγεζε θαη ε πξνζαξκνγή ζχλδεζεο είλαη πνιχ ζεκαληηθά 

ραξαθηεξηζηηθά πνπ εμαζθαιίδνπλ ηελ πςειή θαζκαηηθή απφδνζε ελψ παξέρνπλ ηελ 

απαξαίηεηε πνηφηεηα ππεξεζηψλ ζην θειί. ε απηή ηελ ελφηεηα ζα αλαθεξζνχκε ζην 

γεληθφ πιαίζην αιιά θαη ζε ζπγθεθξηκέλνπο αιγφξηζκνπο θαη εθαξκνγέο. 

4.4.1 Γξνκνιόγεζε δεύηεξνπ επηπέδνπ θαη πιαίζην πξνζαξκνγήο 

ζύλδεζεο 

  Ζ νληφηεηα πνπ πξαγκαηνπνηεί ηηο ιεηηνπξγίεο RRM ζην επίπεδν 2 είλαη ν δπλακηθφο 

δξνκνινγεηήο παθέησλ, ν νπνίνο ιακβάλεη ηηο απνθάζεηο δξνκνιφγεζεο, παξαρσξψληαο 

κπινθ θπζηθψλ πφξσλ (Physical Resource Blocks – PRB) ζηνπο ρξήζηεο, θαζψο θαη 

παξακέηξνπο κεηάδνζεο ζπκπεξηιακβαλνκέλεο ηεο δηακφξθσζεο θαη ηεο 

θσδηθνπνίεζεο. Ο απψηεξνο ζηφρνο ηνπ δξνκνινγεηή ησλ παθέησλ είλαη λα 

κεγηζηνπνηήζεη ηελ ρσξεηηθφηεηα ηνπ θειηνχ ελψ ηαπηφρξνλα εμαζθαιίδεη ηελ θαηψηεξε 

απνδεθηή πνηφηεηα ππεξεζηψλ. Κάζε ελεξγφο ρξήζηεο κε έλαλ θνξέα ζεκάησλ EPS έρεη 

ηνπιάρηζηνλ δχν ξνέο δεδνκέλσλ ζην επίπεδν 2. Παξφια απηά, νη απνθάζεηο 

δξνκνιφγεζεο γίλνληαη κε βάζε ηνλ ρξήζηε. Οη δχν ξνέο δεδνκέλσλ πνπ αλαθέξζεθαλ 

πξνεγνπκέλσο είλαη κία γηα ην πξσηφθνιιν RRC θαη κία γηα ηνπο θνξείο ζεκάησλ EPS. 

Κάζε ξνή δεδνκέλσλ ραξαθηεξίδεηαη κνλαδηθά κε έλα πεδίν ησλ 5 bit πνπ νλνκάδεηαη 

Λνγηθή Αλαγλψξηζε Καλαιηνχ (Logical Channel Identification – LCID). 

 Όπσο θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.3 ν δξνκνινγεηήο παθέησλ αιιειεπηδξά κε ηνλ 

δηαρεηξηζηή HARQ αθνχ απηφο είλαη ππεχζπλνο γηα ηε δξνκνιφγεζε ησλ 

αλακεηαδφζεσλ. Γηα ηελ θαηεξρφκελε δεχμε ππνζηεξίδεηαη αζχγρξνλν πξνζαξκνδφκελν 

HARQ κε 8 stop & wait θαλάιηα γηα θάζε θσδηθνιέμε, έρνληαο έηζη ηελ επειημία λα 

δξνκνινγεί δπλακηθά ηηο αλακεηαδφζεηο HARQ πνπ απνκέλνπλ. ε θάζε TTI ν 

δξνκνινγεηήο παθέησλ ζα πξέπεη  λα απνθαζίζεη αλ ζα ζηείιεη κηα θαηλνχξηα κεηάδνζε 

ή κηα αλακεηάδνζε HARQ. H «πξνζαξκνγή ζχλδεζεο» παξέρεη ζηνλ δξνκνινγεηή 
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παθέησλ πιεξνθνξίεο γηα ηα ππνζηεξηδφκελα κνληέια δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο 

αλάινγα κε ην επηιεγκέλν ζεη PRB. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Ζ «πξνζαξκνγή ζχλδεζεο» βαζίδεη ηηο απνθάζεηο ηεο ζε πιεξνθνξίεο 

αλαηξνθνδφηεζεο  απφ ην QCI πνπ πξνέξρνληαη απφ ρξήζηεο ζην θειί. (57) 

4.4.2 Γξνκνιόγεζε παθέησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 Ζ δξνκνιφγεζε παθέησλ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο (Frequency Domain Packet 

Scheduling – FDPS) είλαη κηα ηζρπξή ηερληθή γηα βειηίσζε ηεο ρσξεηηθφηεηαο ησλ 

δηθηχσλ LTE. Ζ βαζηθή αξρή ηεο FDPS θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.4. Ζ FDPS 

εθκεηαιιεχεηαη ηηο δηαθπκάλζεηο ηεο έληαζεο πνπ παξνπζηάδνληαη αλάινγα κε ηε 

ζπρλφηεηα είηε ζην επηζπκεηφ ζήκα, είηε ζηηο παξεκβνιέο, παξαρσξψληαο εχξνο δψλεο 

ζε ρξήζηεο κε πςειή πνηφηεηα θαλαιηνχ. Μηα πξνυπφζεζε γηα λα επηηχρνπκε απμεκέλε 

απφδνζε ηεο FDPS είλαη ην πξαγκαηηθφ εχξνο δψλεο ζπλνρήο ηνπ αζχξκαηνπ θαλαιηνχ 

λα είλαη κηθξφηεξν απφ ην εχξνο δψλεο ηνπ ζπζηήκαηνο. Απηφ ηππηθά ηζνδπλακεί micro 

θαη macro θειηά κε εχξνο δψλεο ζπζηήκαηνο ίζν ή κεγαιχηεξν ησλ 5MHz 

ρήκα 4.3 Λεηηνπξγία θαη δηαζπλδέζεηο ηνπ δπλακηθνύ 

ρξνλνπξνγξακκαηηζηή παθέησλ 
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ρήκα 4.4 Η βαζηθή αξρή ηεο FDPS 

 Χο παξάδεηγκα, ζην ζρήκα 4.5, βιέπνπκε ηα απνηειέζκαηα ζηελ απφδνζε ελφο 

ζπζηήκαηνο macrocell ζε ζρέζε κε ηελ ηαρχηεηα ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε. Απηά ηα 

απνηειέζκαηα ιακβάλνληαη απφ έλα ζχζηεκα κε εχξνο δψλεο 10MHz πνπ ρξεζηκνπνηεί 

κηα θεξαία εθπνκπήο θαη ζπζθεπέο ρξεζηψλ δηπιήο θεξαίαο κε απφξξηςε παξεκβνιψλ, 

θαη φιεο ηηο ππνζέζεηο πνπ απνδερφκαζηε φηη ηζρχνπλ θαη θαηά ηελ πξνζνκνίσζε 3GPP 

ζπζηεκάησλ. Σα απνηειέζκαηα γηα απιφ CQI επξείαο δψλεο αληηζηνηρνχλ ζηηο 

πεξηπηψζεηο ρσξίο FDPS, ελψ ηα απνηειέζκαηα κε CQI επηιεθηηθήο ζπρλφηεηαο 

ιακβάλνληαη κε αλαινγηθφ FDPS. Παξαηεξείηαη φηη ην θέξδνο ηεο FDPS αλέξρεηαη ζην 

40% γηα κηθξέο θαη κεζαίεο ηαρχηεηεο ηεο ζπζθεπήο ρξήζηε ελψ γηα κεγαιχηεξεο 

ηαρχηεηεο ην θέξδνο κεηψλεηαη. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ην αζχξκαην θαλάιη δελ κπνξεί λα 

αληρλεπζεί αθξηβψο ιφγσ θαζπζηεξήζεσλ ησλ αλαθνξψλ CQI ζηελ αλεξρφκελε δεχμε 

(uplink). 

 

ρήκα 4.5 Απνηειέζκαηα ζηελ απόδνζε ελόο ζπζηήκαηνο macrocell ζε ζρέζε κε 

ηελ ηαρύηεηα ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε 
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 Ζ δξνκνιφγεζε ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπνξεί επίζεο λα παξέρεη πνηθίια θέξδε ζε 

πνιπρξεζηηθά ζπζηήκαηα, φηαλ ππάξρεη γξήγνξε επίπεδε εμαζζέληζε ζπρλφηεηαο. Σα 

θέξδε εμαξηψληαη απφ ην κέγεζνο θαη ηελ ηαρχηεηα ηεο εμαζζέληζεο. Όηαλ ππάξρεη 

κεγάιε εμαζζέληζε ν δξνκνινγεηήο κπνξεί πην εχθνια λα επηιέμεη ηνλ βέιηηζην ρξήζηε 

γηα κεηάδνζε. Έηζη, ν δξνκνινγεηήο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ έρεη ιηγφηεξα νθέιε κε: 

 Πνιιαπιέο θηλεηέο θεξαίεο, θαζψο κεηψλνπλ ηελ εμαζζέληζε 

 Πνιιαπιέο θεξαίεο ζην ζηαζκφ εθπνκπήο, θαζψο έηζη κεηψλεηαη επίζεο 

ε εμαζζέληζε 

 Μεγάιν εχξνο δψλεο, αθνχ κεηψλεηαη ε εμαζζέληζε ιφγσ ησλ 

δηαθνξεηηθψλ ζπρλνηήησλ 

 Μεγάιε ηαρχηεηα θηλεηήο ζπζθεπήο 

 Γηάδνζε κέζσ πνιιαπιψλ κνλνπαηηψλ 

Σα νθέιε ηεο δξνκνιφγεζεο ζηνλ ηνκέα ηνπ ρξφλνπ ζηα δίθηπα LTE είλαη ζρεηηθά ιίγα 

αθνχ νη πνιιαπιέο θεξαίεο είλαη δεδνκέλεο ζε έλα ζηαζκφ βάζεο θαη επίζεο επεηδή ηα 

δίθηπα LTE ρξεζηκνπνηνχλ κεγάιν εχξνο δψλεο. 

 Αθφκα θαη αλ ε θαζκαηηθή απφδνζε κεγηζηνπνηεζεί ιφγσ ιεηηνπξγίαο κε πιήξε 

επαλαρξεζηκνπνίεζε ζπρλνηήησλ, ην ζχζηεκα κπνξεί λα ιεηηνπξγήζεη ζε θαηάζηαζε 

ακειεηένπ θνξηίνπ αλ ππάξρνπλ κφλν ιίγα δεδνκέλα γηα κεηάδνζε ζηνλ eNodeB. Αλ 

πξνθχςεη ηέηνηα θαηάζηαζε, ηα πξνζσξηλά απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ζηνλ eNodeB 

κεηαδίδνληαη κφλν κέζσ ησλ PRB πνπ είλαη απαξαίηεηα. Έηζη, ζε θαηαζηάζεηο 

ακειεηένπ θνξηίνπ ν δξνκνινγεηήο παθέησλ δηαιέγεη ηα PRB κε ηελ πςειφηεξε 

πνηφηεηα θαλαιηνχ βαζηδφκελνο ζηηο πιεξνθνξίεο αλαηξνθνδφηεζεο απφ ην CQI. Όπσο 

θαίλεηαη ζην ζρεδηάγξακκα 4.6, κε έλα παξάδεηγκα δχν θειηψλ, απηφ επηηξέπεη ηελ 

ζπκπιεξσκαηηθή θαηαλνκή ησλ PRB έηζη ψζηε λα εμαζθαιίδεηαη ε ειαρηζηνπνίεζε ησλ 

παξεκβνιψλ κεηαμχ ησλ δχν θειηψλ. (58) 

4.4.3 Αιγόξηζκνη ζπλδπαζκέλεο δξνκνιόγεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξόλνπ θαη 

ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

 ην ζρήκα 4.7 θαίλεηαη ε δξνκνιφγεζε παθέησλ ζε ηξία βήκαηα. Σν πξψην βήκα 

απνηειείηαη απφ ηνλ αιγφξηζκν δξνκνιφγεζεο ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ, ν νπνίνο επηιέγεη 

κέρξη Ν ρξήζηεο νη νπνίνη είλαη ππνςήθηνη γηα κεηάδνζε ζην επφκελν ΣΣΗ. ε απηφ ην 

βήκα επηιέγνληαη ρξήζηεο πνπ έρνπλ δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε θαη ρξήζηεο πνπ έρνπλ 

ξπζκηζηεί γηα κεηάδνζε ζην επφκελν ΣΣΗ. ε θάζε ρξήζηε δίλεηαη έλαο αξηζκφο 
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πξνηεξαηφηεηαο. ηε ζπλέρεηα γίλεηαη έιεγρνο γηα λα δηαπηζησζεί αλ ππάξρεη αξθεηή 

ρσξεηηθφηεηα ζην θαλάιη ειέγρνπ έηζη ψζηε λα εμππεξεηεζνχλ φινη νη ρξήζηεο πνπ 

έρνπλ επηιεγεί. ε απηή ηελ πεξίπησζε, επηβάιιεηαη λα ειεγρζεί αλ ππάξρνπλ αξθεηνί 

πφξνη κεηάδνζεο γηα ηα 3 πξψηα OFDM ζχκβνια, έηζη ψζηε λα έρνπκε αμηφπηζηε 

κεηάδνζε κέζσ ηνπ θαλαιηνχ ειέγρνπ θαηεξρφκελεο δεχμεο (Physical Downlink Control 

Channel-PDCCH) γηα θάζε έλαλ απφ ηνπο Ν ρξήζηεο. Αλ δελ πιεξείηαη ε παξαπάλσ 

πξνυπφζεζε ηφηε κφλν έλα ππνζχλνιν ησλ N ρξεζηψλ πξνσζνχληαη ζηνλ δξνκνινγεηή 

ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. ε πεξηπηψζεηο κε ζπκθφξεζε ζην θαλάιη ειέγρνπ νη ρξήζηεο 

ζηνπο νπνίνπο έρεη παξαρσξεζεί κηθξφηεξε πξνηεξαηφηεηα απφ ηνλ δξνκνινγεηή ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ κπινθάξνληαη. ην ηειεπηαίν ζηάδην ν δξνκνινγεηήο ζην πεδίν ηεο 

ζπρλφηεηαο θαηαλέκεη ζηνπο ρξήζηεο ηα δηαζέζηκα PRB. 

 

ρήκα 4.6 Γξνκνιόγεζε παθέησλ ζε ηξία βήκαηα 

 Τπνζέηνληαο φηη ν πξνγξακκαηηζκέλνο αξηζκφο ρξεζηψλ γηα κεηάδνζε αλά ΣΣΗ είλαη 

κηθξφηεξνο απφ ηνπο ρξήζηεο πνπ κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ ζην θειί, ν δξνκνινγεηήο 

ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ γίλεηαη ην θχξην φξγαλν ειέγρνπ ηεο QoS, ελψ ν δξνκνινγεηήο ζην 

πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο έρεη σο ζηφρν λα επσθειεζεί απφ ηε δηαζπνξά ηεο ζπρλφηεηαο 

ζηνπο πνιιαπινχο ρξήζηεο ηνπ θειηνχ. Απηφ ζεκαίλεη φηη ε γεληθή ηδέα ηεο QoS απφ ην 

HSDPA κπνξεί λα εθαξκνζηεί ζηνλ δξνκνινγεηή ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ ησλ δηθηχσλ 

LTE. 

 Όζνλ αθνξά ηνλ δξνκνινγεηή ζην πεδίν ζπρλνηήησλ, απηφο θαηαλέκεη ηα PRB ζηνπο 

ρξήζηεο πνπ έρνπλ επηιεγεί γηα κεηάδνζε απφ ηνλ δξνκνινγεηή ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ. Ο 

ζηφρνο είλαη λα θαηαλεκεζνχλ έηζη ηα PRB ζηνπο ρξήζηεο, ψζηε λα ππάξρεη ην κέγηζην 

θέξδνο απφ ην πνιπρξεζηηθφ FDPS. Σα PRB θαηαλέκνληαη ηφζν ζε ρξήζηεο γηα λέεο 

κεηαδφζεηο αιιά θαη γηα αλακεηαδφζεηο HARQ. Χζηφζν, δελ είλαη δπλαηφλ έλαο ρξήζηεο 

λα κεηαδίδεη ηαπηφρξνλα λέα δεδνκέλα αιιά θαη αλακεηαδφζεηο HARQ ζην ίδην TTI. Οη 

αλακεηαδφζεηο HARQ ρξεζηκνπνηνχλ ηνλ ίδην αξηζκφ PRB κε ηηο αξρηθέο κεηαδφζεηο. 

Λφγσ ηεο ζπλδπαζηηθήο αχμεζεο ηεο απνιαβήο ησλ αλακεηαδφζεσλ HARQ δελ είλαη 

απαξαίηεην απηέο λα ρξεζηκνπνηήζνπλ ηα θαιχηεξα PRB. Έηζη, θαηαιήγνπκε ζην 
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πιαίζην ρξνλνπξνγξακκαηηζκνχ ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο πνπ θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.7. 

(59), (60), (61) 

 

ρήκα 4.7 Πιαίζην δξνκνιόγεζεο ζην πεδίν ηεο ζπρλόηεηαο 

4.4.4  Γξνκνιόγεζε παθέησλ κε MIMO (Multiple Input – Multiple Output) 

Ζ κεηάδνζε κε πνιιαπιέο θεξαίεο (MIMO), κε δχν θεξαίεο εθπνκπήο θαη δχν θεξαίεο 

ιήςεο κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη είηε έλα κπινθ κεηαθνξάο είηε δχν αλεμάξηεηα 

θσδηθνπνηεκέλα κπινθ πξνο ην ρξήζηε ζε εηθνληθέο ξνέο ζηα θαηαλεκεκέλα PRB. Σα 

θσδηθνπνηεκέλα κπινθ κεηαθνξάο νλνκάδνληαη επίζεο θαη θσδηθνιέμεηο. Ζ κεηάδνζε 

δχν αλεμάξηεηα θσδηθνπνηεκέλσλ κπινθ κεηαθνξάο απαηηεί ν βαζκφο ηνπ θαλαιηνχ 

MIMO λα είλαη ηνπιάρηζηνλ 2. ε απηή ηελ πεξίπησζε νη πιεξνθνξίεο 

αλαηξνθνδφηεζεο CQI απφ ην ρξήζηε πεξηιακβάλνπλ πιεξνθνξίεο πνπ επηηξέπνπλ ζηε 

κνλάδα πξνζαξκνγήο ζχλδεζεο ηνπ eNodeB λα επηιέμεη δηαθνξεηηθέο κεζφδνπο 

δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο γηα θάζε θσδηθνιέμε. Γηα θάζε θσδηθνιέμε ζηέιλνληαη 

μερσξηζηέο επηβεβαηψζεηο ιήςεο έηζη ψζηε ε πξνζαξκνγή ζχλδεζεο θαη ε HARQ γηα ηηο 

δπν ξνέο λα μερσξίδνπλ. Ο eNodeB κπνξεί λα αιιάδεη δπλακηθά κεηαμχ ηεο κεηάδνζεο 

ελφο ή δχν θσδηθνιέμεσλ αλάινγα κε ηηο πιεξνθνξίεο αλαηξνθνδφηεζεο απφ ην CQI θαη 

ην δείθηε ηνπ βαζκνχ ηνπ θαλαιηνχ ηνπ ρξήζηε. 

 Δπίζεο ην ζχζηεκα LTE ππνζηεξίδεη κεηάδνζε MIMO πνιιαπιψλ ρξεζηψλ, φπνπ δχν 

ρξήζηεο κπνξνχλ λα εμππεξεηεζνχλ κέζσ ησλ ίδησλ PRB, ζηέιλνληαο απφ κία 

μερσξηζηή θσδηθνιέμε ζηνλ θάζε ρξήζηε ρξεζηκνπνηψληαο έλα θαηάιιειν ζεη απφ βάξε 

κεηάδνζεο ηεο θεξαίαο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη φκσο έηζη ην ζχζηεκα LTE ππάξρεη 

κεγαιχηεξε πνιππινθφηεηα ζηελ δξνκνιφγεζε αθνχ πξέπεη λα επηιέγνληαη ρξήζηεο κε 

παξφκνηα ραξαθηεξηζηηθά αζχξκαηνπ θαλαιηνχ. Έηζη, απαηηείηαη ε ρξήζε πεξηζζφηεξσλ 

ζεκάησλ ειέγρνπ (PDCCH). (62) 



 

101 

 

4.5 Γπλακηθή δξνκνιόγεζε θαη πξνζαξκνγή ζύλδεζεο ζηελ αλεξρόκελε 

δεύμε (Uplink) 

 Μεηαμχ ησλ δξνκνινγεηψλ παθέησλ ηεο θαηεξρφκελεο θαη αλεξρφκελεο δεχμεο 

ππάξρνπλ θάπνηεο δηαθνξέο, νη βαζηθφηεξεο απφ ηηο νπνίεο παξνπζηάδνληαη παξαθάησ: 

 Ο eNodeB δελ γλσξίδεη ηελ πνζφηεηα ησλ δεδνκέλσλ πνπ είλαη 

απνζεθεπκέλα ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε θαη πξέπεη λα κεηαδνζνχλ. 

 ηελ αλεξρφκελε δεχμε είλαη πην πηζαλφ λα ππάξρνπλ πεξηνξηζκνί 

ελέξγεηαο ιφγσ ησλ κηθξψλ πνζνηήησλ ελέξγεηαο πνπ δηαζέηεη ε  

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε 

 ε έλα ρξήζηε επηηξέπεηαη λα θαηαλεκεζνχλ κφλν ζπλερφκελα κπινθ 

θπζηθψλ πφξσλ ιφγσ ηεο FDMA κεηάδνζεο κνλνχ θνξέα. 

 Ζ αλεξρφκελε δεχμε ραξαθηεξίδεηαη απφ κεγάιεο δηαθνξέο ζηελ έληαζε 

ησλ παξεκβνιψλ. Οη δηαθνξέο απηέο είλαη ηεο ηάμεσο ησλ 15 κε 20 dB 

θαη θαζηζηνχλ δχζθνιε ηελ αθξηβή ζηηγκηαία  εθηίκεζε ησλ παξεκβνιψλ 

γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε. 

 ηελ αλεξρφκελε δεχμε ππάξρεη κηα θαζπζηέξεζε κεηάδνζεο ησλ 4ms 

ιφγσ ηεο απνθσδηθνπνίεζεο PDCCH θαη ηνπ ρξφλνπ επεμεξγαζίαο ζηελ 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε.  

  Μηα γεληθή εηθφλα ησλ ιεηηνπξγηθψλ κνλάδσλ ηεο δηαρείξηζεο πφξσλ ζηελ 

αλεξρφκελε δεχμε θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.8. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θαλαιηνχ πξνέξρνληαη απφ ηα κελχκαηα ζεκαηνδνζίαο SRS πνπ κεηαδίδνληαη απφ ηε 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε θαη ζηα νπνία ζα αλαθεξζνχκε ζηε ζπλέρεηα. Ο θνξκφο ηεο 

ιεηηνπξγίαο δηαρείξηζεο πφξσλ ζην uplink είλαη ε αιιειεπίδξαζε κεηαμχ ηνπ 

δξνκνινγεηή παθέησλ θαη ηεο κνλάδαο πξνζαξκνγήο ζχλδεζεο πνπ πεξηιακβάλεη ηνλ 

έιεγρν ηζρχνο (Power control – PC) θαη ηηο κνλάδεο πξνζαξκνγήο θσδηθνπνίεζεο θαη 

δηακφξθσζεο (Αdaptive modulation and coding – AMC) θαη πξνζαξκνγήο ζχλδεζεο 

εμσηεξηθνχ βξφγρνπ (Outer-Loop Link Adaptation – OLLA). Οη αλαθνξέο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο αιιά θαη νη αηηήζεηο γηα δξνκνιφγεζε απνηεινχλ 

επίζεο ζεκαληηθφ ηκήκα ηνπ θνξκνχ απηνχ.  
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ρήκα 4.8 Γεληθή εηθόλα ησλ ιεηηνπξγηθώλ κνλάδσλ ηεο δηαρείξηζεο πόξσλ 

 Ζ κνλάδα πξνζαξκνγήο δηακφξθσζεο θαη θσδηθνπνίεζεο είλαη ππεχζπλε γηα ηελ 

παξνρή πιεξνθνξηψλ ζηνλ δξνκνινγεηή παθέησλ πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ 

θαλαιηνχ ελφο ζπγθεθξηκέλνπ ρξήζηε ζε ζπλδπαζκφ κε έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο 

κεηάδνζεο. Δπίζεο, ν ζθνπφο ηεο κνλάδαο ειέγρνπ ηζρχνο ζηα δίθηπα LTE είλαη λα 

πεξηνξίζεη ηηο παξεκβνιέο εληφο ηνπ ίδηνπ θειηνχ ελψ ηαπηφρξνλα επηηπγράλεηαη ην 

ειάρηζην SINR (Signal to Interference-plus-Noise Ratio) κε βάζε ηηο απαηηήζεηο γηα 

πνηφηεηα ππεξεζηψλ, ην θνξηίν ηνπ θειηνχ αιιά θαη ηηο ελεξγεηαθέο δπλαηφηεηεο ηεο 

ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε. Ο ξφινο ηεο OLLA είλαη λα εμηζνξξνπεί ηα ιάζε ζηηο 

πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ έηζη ψζηε νη κνλάδεο PC θαη AMC λα 

κπνξνχλ λα ιεηηνπξγήζνπλ ζσζηά. (63), (64) 

4.5.1 Μελύκαηα ζεκαηνδνζίαο γηα ηελ ππνζηήξημε ησλ ιεηηνπξγηώλ 

πξνζαξκνγήο ζύλδεζεο θαη δξνκνιόγεζεο παθέησλ ζηελ αλεξρόκελε 

δεύμε 

 Ζ γξήγνξε πξνζαξκνγή ζχλδεζεο θαη ε δξνκνιφγεζε κε βάζε ην θαλάιη ζηελ 

αλεξρφκελε δεχμε ησλ δηθηχσλ LTE βαζίδεηαη ζηελ δηαζεζηκφηεηα ησλ πιεξνθνξηψλ 

πνπ αθνξνχλ ηελ θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ, νη νπνίεο βαζίδνληαη ζηηο κεηξήζεηο SRS. 
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Δπηπιένλ, αθνχ ε πξνζσξηλή κλήκε γηα ην uplink βξίζθεηαη ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε, 

νη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζή ηεο πξέπεη λα κεηαδνζνχλ ζηε δεχμε απηή. Αθφκε, νη 

ρξήζηεο ρξεηάδεηαη λα απνζηέιινπλ πιεξνθνξίεο γηα ηα πεξηζψξηα ελέξγεηαο πνπ έρνπλ 

ζηνλ δξνκνινγεηή παθέησλ έηζη ψζηε λα γλσξίδνπλ πφζν θνληά ιεηηνπξγνχλ ζηελ 

κέγηζηε δπλαηή ελέξγεηα. ηελ ελφηεηα απηή αλαθέξνληαη ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηε 

ζεκαηνδνζία απφ ηε ζθνπηά ηεο δηαρείξηζεο πφξσλ. 

4.5.1.1 Μηνύμαηα αναθοράς μεηρήζεων (Sounding Reference Signals – SRS) 

 Οη παξάκεηξνη ησλ κελπκάησλ αλαθνξάο κεηξήζεσλ έρνπλ ζεκαληηθφ αληίθηππν ζηελ 

αθξίβεηα ησλ κεηξήζεσλ SRS θαη ζπλεπψο ζηελ πξνζαξκνγή ζχλδεζεο αιιά θαη ζηελ 

δξνκνιφγεζε παθέησλ. Οη πην ζεκαληηθέο παξάκεηξνη κεηξήζεσλ είλαη νη παξαθάησ:  

 Δχξνο Εψλεο SRS: δείρλεη ην εχξνο δψλεο ηεο κεηάδνζεο SRS. Ζ 

παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεηαη εκη-ζηαηηθά απφ ην πξσηφθνιιν RRC. 

 Πεξίνδνο θαη ρξνληθή κεηάζεζε SRS: δείρλεη ηνλ αξηζκφ ηνπ πιαηζίνπ 

ηνπ ζπζηήκαηνο, αιιά θαη ηελ πεξηνδηθφηεηα ησλ SRS κηαο ζπζθεπήο. Ζ 

παξάκεηξνο απηή θαζνξίδεηαη επίζεο απφ ην RRC. 

 Γηάξθεηα SRS: Γείρλεη ην ρξνληθφ δηάζηεκα γηα ην νπνίν κηα ζπζθεπή 

ρξήζηε ζα πξέπεη λα ζπλερίζεη λα κεηαδίδεη uplink SRS. Καη απηή ε 

παξάκεηξνο θαζνξίδεηαη απφ ην RRC. 

 πλδπαζκφο κεηάδνζεο, δείθηεο επξεηεξίνπ θαη θπθιηθή νιίζζεζε  

απηνζπζρέηηζεο ζηαζεξνχ κεδεληθνχ εχξνπο: Απαξαίηεην γηα λα 

εμαζθαιηζζεί ε νξζνγσληθφηεηα κεηαμχ ρξεζηψλ πνπ κεηαδίδνπλ uplink 

SRS κε ην ίδην εχξνο κεηάδνζεο. 

 πρλφηεηα κεηαπήδεζεο ππνδψλεο SRS: θαζνξίδεη ηε ζπρλφηεηα 

κεηαπήδεζεο ζηελ πεξίπησζε πνπ ην εχξνο δψλεο SRS είλαη πνιχ 

κηθξφηεξν απφ ην ζπλνιηθφ εχξνο δψλεο γηα δξνκνιφγεζε. 

θνπφο ηεο δηαρείξηζεο πφξσλ είλαη ε θαηαλνκή ησλ δηαζέζηκσλ πφξσλ SRS ζηνπο 

ελεξγνχο ρξήζηεο έηζη ψζηε λα είλαη δηαζέζηκεο νη ελεκεξσκέλεο πιεξνθνξίεο γηα ηελ 

θαηάζηαζε ηνπ θαλαιηνχ. 
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4.5.1.2 Αναθορές καηάζηαζης προζωρινής μνήμης (Buffer Status Reports – 

BSR) 

 Οη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε 

ζηέιλνληαη ζηνλ δξνκνινγεηή παθέησλ ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο θαη πεξηέρνπλ 

πιεξνθνξίεο γηα ηα πξνζσξηλά απνζεθεπκέλα δεδνκέλα ζηε ζπζθεπή. Σα δίθηπα LTE 

εηζάγνπλ έλα λέν κεραληζκφ ν νπνίνο επηηξέπεη ηνλ δηαρσξηζκφ δεδνκέλσλ κε 

δηαθνξεηηθέο πξνηεξαηφηεηεο. Ο κεραληζκφο απηφο ιεηηνπξγεί ζε δχν θάζεηο, απηή ηεο 

ελεξγνπνίεζεο θαη απηή ηεο αλαθνξάο.  

Φάζε ελεξγνπνίεζεο  

Μηα BSR ελεξγνπνηείηαη αλ ζπκβεί έλα απφ ηα παξαθάησ γεγνλφηα :  

 Άθημε δεδνκέλσλ γηα απνζηνιή ζηελ πξνζσξηλή κλήκε ηεο ζπζθεπήο 

ηνπ ρξήζηε πνπ αλήθνπλ ζε έλα γθξνππ κε πςειφηεξε πξνηεξαηφηεηα 

απφ ηα δεδνκέλα πνπ ππάξρνπλ ήδε ζηελ κλήκε. Απηφ θαιχπηεη θαη ηελ 

πεξίπησζε πνπ δεδνκέλα θηάλνπλ ζηελ πξνζσξηλή κλήκε φηαλ απηή 

είλαη άδεηα. 

 Καηαλέκνληαη πφξνη ηνπ uplink θαη ν αξηζκφο ησλ bit πξνζαχμεζεο είλαη 

κεγαιχηεξνο απφ ην BSR ζηνηρείν ειέγρνπ ηνπ MAC. ε απηή ηελ 

πεξίπησζε ε BSR αλαθέξεηαη θαη σο BSR πξνζαχμεζεο. 

 Γίλεηαη αιιαγή ηνπ θειηνχ εμππεξέηεζεο. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε BSR 

αλαθέξεηαη θαη σο θαλνληθή BSR. 

 Ο πεξηνδηθφο ρξνλνκεηξεηήο BSR ιήγεη. ε απηή ηελ πεξίπησζε ε BSR 

αλαθέξεηαη θαη σο πεξηνδηθή BSR. 

 

Φάζε αλαθνξάο 

  Οη θχξηνη κεραληζκνί αλαθνξάο θαηάζηαζεο ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο ζηελ αλεξρφκελε 

δεχμε ησλ δηθηχσλ LTE είλαη ε αίηεζε δξνκνιφγεζεο (Scheduling Request – SR) θαη ε 

αλαθνξά θαηάζηαζεο πξνζσξηλήο κλήκεο (Buffer status report – BSR). 

 H SR ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα γίλεη αίηεζε γηα πφξνπο ζην θπζηθφ δηακνηξαδφκελν 

θαλάιη ηνπ uplink (Physical Uplink Shared Channel – PUSCH) θαη κεηαδίδεηαη φηαλ έλα 

γεγνλφο αλαθνξάο έρεη ελεξγνπνηεζεί θαη δελ έρεη δξνκνινγεζεί ε ζπζθεπή ρξήζηε ζην 
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PUSCH ζην ζπγθεθξηκέλν TTI. Ζ SR κπνξεί λα κεηαβηβαζηεί ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε 

κε δχν ηξφπνπο :  

 Υξεζηκνπνηψληαο κηα BSR ηνπ ελφο bit ζην θαλάιη θπζηθνχ ειέγρνπ ηνπ 

uplink (Physical Uplink Control Channel – PUCCH). 

 Υξεζηκνπνηψληαο ηε δηαδηθαζία ηπραίαο πξνζπέιαζεο. Ζ ηπραία 

πξνζπέιαζε ρξεζηκνπνηείηαη φηαλ δελ έρεη γίλεη θαηαλνκή PUSCH αιιά 

νχηε ππάξρνπλ δηαζέζηκνη πφξνη SR ζην PUCCH. 

Μηα SR κεηαδίδεηαη κφλν σο ζπλέπεηα ηεο ελεξγνπνίεζεο κηαο θαλνληθήο BSR. 

    Οη BSR κεηαδίδνληαη ρξεζηκνπνηψληαο έλα ζηνηρείν ειέγρνπ ηνπ MAC φηαλ έρνπλ 

θαηαλεκεζεί ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε πφξνη PUSCH ζην ζπγθεθξηκέλν TTI θαη έρεη 

ελεξγνπνηεζεί έλα γεγνλφο αλαθνξάο. ηελ νπζία νη BSR κεηαδίδνληαη σο MAC-C 

PDUs φπνπ ρξεζηκνπνηείηαη κφλν ε θεθαιίδα ελψ ην πεδίν δεδνκέλσλ παξαιείπεηαη θαη 

αληηθαζίζηαηαη κε πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαηάζηαζε ηεο πξνζσξηλήο κλήκεο. 

Γεληθά, ε ηδέα θαη ε ηππνπνίεζε ησλ BSR γηα ηελ αλεξρφκελε δεχμε ησλ UTRAN LTE 

έρεη βαζηζηεί ζηνπο δχν παξαθάησ παξάγνληεο :  

 Υξεηάδνληαη μερσξηζηέο BSR γηα ξνέο δεδνκέλσλ κε δηαθνξεηηθά 

ραξαθηεξηζηηθά θαη απαηηήζεηο QoS έηζη ψζηε λα ππνζηεξηρζεί ε 

θαηαλνκή ησλ αζχξκαησλ πφξσλ κε βάζε ηελ QoS. 

 Οη επηπιένλ πφξνη πνπ απαηηνχληαη γηα ηηο BSR πξέπεη λα 

ειαρηζηνπνηνχληαη, αθνχ επεξεάδνπλ άκεζα ηελ ρσξεηηθφηεηα ηεο 

αλεξρφκελεο δεχμεο. 

4.5.1.3 Αναθορές για ηοσς διαθέζιμοσς ενεργειακούς πόροσς (Power Headroom 

Reports – PHR) 

 Οη πιεξνθνξίεο γηα ηελ θαζκαηηθή ππθλφηεηα ηζρχνο είλαη ζεκαληηθέο γηα λα 

ιακβάλνληαη ζσζηέο απνθάζεηο δηαρείξηζεο πφξσλ ζηoλ eNodeB, εηδηθά φηαλ απηέο 

αθνξνχλ ηελ θαηαλνκή ηνπ εχξνπο κεηάδνζεο, ηε δηακφξθσζε θαη ην ζρήκα 

θσδηθνπνίεζεο. Ζ κε γλψζε ησλ παξακέηξσλ απηψλ ζα κπνξνχζε λα νδεγήζεη γηα 

παξάδεηγκα ζηελ θαηαλνκή πνιχ πςεινχ εχξνπο κεηάδνζεο ζε κηα ζπζθεπή ζε ζρέζε κε 

ηηο ελεξγεηαθέο ηεο δπλαηφηεηεο νδεγψληαο έηζη ζε ρακειφηεξν SINR απφ απηφ πνπ 

αλακελφηαλ. Οη πιεξνθνξίεο γηα ηε θαζκαηηθή ππθλφηεηα ελέξγεηαο πνπ 

ρξεζηκνπνηείηαη ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε κπνξνχλ λα ιεθζνχλ κέζσ ησλ PHR, 

δεδνκέλνπ φηη ν eNodeB γλσξίδεη ην αληίζηνηρν εχξνο κεηάδνζεο. Σν πεξηζψξην ηζρχνο 
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ππνινγίδεηαη απφ ηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε σο ε δηαθνξά κεηαμχ ηεο κέγηζηεο ελέξγεηαο 

εθπνκπήο ηεο ζπζθεπήο κε ηελ νλνκαζηηθή ελέξγεηα εθπνκπήο ηνπ PUSCH. Μηα PHR 

ελεξγνπνηείηαη φηαλ: 

 Έλαο θαηάιιεια νξηζκέλνο ρξνλνδηαθφπηεο πεξηνξηζκνχ ιήγεη ή έρεη 

ιήμεη θαη ε απψιεηα κνλνπαηηνχ έρεη μεπεξάζεη θάπνην πξνθαζνξηζκέλν 

θαηψηαην φξην. Ο ρξνλνδηαθφπηεο απηφο ρξεζηκνπνηείηαη γηα λα 

απνηξέςεη ηελ αρξείαζηε εθπνκπή PHR. 

 Έλαο θαηάιιεια νξηζκέλνο πεξηνδηθφο ρξνλνδηαθφπηεο ιήγεη. 

4.5.2 Πξνζαξκνγή ζύλδεζεο ζηελ αλεξρόκελε δεύμε 

 Ζ πξνζαξκνγή ζχλδεζεο ζηελ αλεξρφκελε δεχμε βαζίδεηαη ζηηο κεηξήζεηο SRS. 

Παξφκνηα κε ην CQI ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε (downlink) νη κεηξήζεηο SRS 

ρξεζηκνπνηνχληαη απφ ηνλ δηαρεηξηζηή θαηάζηαζεο ηνπ θαλαιηνχ γηα λα θαζνξηζηεί ε 

θαηάιιειε παξακεηξνπνίεζε, MCS (Modulation and Coding Scheme) γηα κεηάδνζε ζε 

έλα ζπγθεθξηκέλν εχξνο δψλεο. Δπίζεο νη κεηξήζεηο απηέο κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ 

απφ ηνλ δξνκνινγεηή ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο ηνπ uplink φηαλ γηα παξάδεηγκα 

ππνινγίδεηαη ε πξνηεξαηφηεηα ελφο ρξήζηε κε βάζε έλα εχξνο ζπρλνηήησλ. Ζ ιεηηνπξγία 

ηεο πξνζαξκνγήο ζχλδεζεο ζηελ αλεξρφκελε δεχμε πνπ βαζίδεηαη ζε γξήγνξε 

πξνζαξκνζηηθή δηακφξθσζε θαη θσδηθνπνίεζε θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.9 .  

 

 

ρήκα 4.9 Η ιεηηνπξγία ηεο πξνζαξκνγήο ζύλδεζεο ζηελ αλεξρόκελε δεύμε 

4.5.3 Γξνκνιόγεζε παθέησλ ζηελ αλεξρόκελε δεύμε 

 Ζ θχξηα επζχλε ηνπ δξνκνινγεηή παθέησλ ζηελ αλεξρφκελε δεχμε είλαη λα 

δηακνηξάδεη ηνπο δηαζέζηκνπο αζχξκαηνπο πφξνπο ζηνπο ρξήζηεο ιακβάλνληαο ππφςε 

ηνπο πεξηνξηζκνχο θαη ηηο απαηηήζεηο πνπ επηβάινπλ νη άιιεο ιεηηνπξγίεο δηαρείξηζεο 
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αζχξκαησλ πφξσλ. Μηα ιίζηα ησλ πεξηνξηζκψλ ζε ζρέζε κε ηελ εθάζηνηε ιεηηνπξγία 

θαίλεηαη παξαθάησ :  

 Γξνκνιφγεζε παθέησλ θαη ιεηηνπξγίεο δηαθνπηφκελεο απνζηνιήο θαη 

ιήςεο DRX (Discontinuous Reception)/DTX (Discontinuous 

Transmition) : Οη ρξήζηεο δελ κπνξνχλ λα δξνκνινγεζνχλ γηα ζπλερή 

κεηάδνζε ζην PUSCH εθηφο αλ ιακβάλνπλ ηα θαλάιηα ειέγρνπ L1/L2. 

 Γξνκνινγεηήο παθέησλ θαη δηαρείξηζε ελέξγεηαο : Οη ελεξγεηαθέο 

δπλαηφηεηεο εθπνκπήο πξέπεη λα ιακβάλνληαη ππφςε φηαλ ν 

δξνκνινγεηήο θαηαλέκεη ην εχξνο δψλεο ηεο αλεξρφκελεο δεχμεο. 

 Γξνκνινγεηήο παθέησλ θαη QoS : Ο δξνκνινγεηήο παθέησλ είλαη 

ππεχζπλνο γηα ηελ ηήξεζε ησλ απαηηήζεσλ γηα πνηφηεηα ππεξεζηψλ. 

 Γξνκνινγεηήο παθέησλ θαη BSRs : Οη ρξήζηεο δελ κπνξνχλ λα 

δξνκνινγεζνχλ γηα κεηάδνζε εθηφο αλ έρνπλ δεδνκέλα πξνο κεηάδνζε. 

Δπίζεο ε πξνηεξαηφηεηα κεηαμχ ησλ ρξεζηψλ θαζνξίδεηαη κε βάζε ηηο 

πιεξνθνξίεο απφ ηηο BSR. 

 Γξνκνινγεηήο παθέησλ θαη HARQ : ηελ αλεξρφκελε δεχμε ησλ 

δηθηχσλ LTE ρξεζηκνπνηείηαη ζπγρξνληζκέλν HARQ. Έηζη, κηα ζπζθεπή 

ρξήζηε ζα πξέπεη λα δξνκνινγείηαη γηα κεηάδνζε εάλ κηα πξνεγνχκελε 

κεηάδνζε έρεη απνηχρεη. 

 Γξνκνινγεηήο παθέησλ θαη MIMO : MIMO πνιιαπιψλ ρξεζηψλ κπνξεί 

λα ρξεζηκνπνηεζεί θαη έηζη ν δξνκνινγεηήο παθέησλ λα δηαζέζεη ηνπ 

ίδηνπο πφξνπο ζπρλνηήησλ ζε δχν ρξήζηεο. Γηα λα γίλεη απηφ δελ 

ρξεηάδνληαη επηπιένλ κελχκαηα ζεκαηνδνζίαο. 

 Όπσο θαη ζηελ θαηεξρφκελε δεχμε έηζη θαη ζηελ αλεξρφκελε o δξνκνινγεηήο παθέησλ 

ρσξίδεηαη ζε δχν ππνκνλάδεο, έλαλ πνπ ιεηηνπξγεί ζην πεδίν ηνπ ρξφλνπ θαη έλαλ πνπ 

ιεηηνπξγεί ζην πεδίν ηεο ζπρλφηεηαο. Ζ κφλε δηαθνξά είλαη φηη ν δξνκνινγεηήο ζην 

πεδίν ηνπ ρξφλνπ ζην uplink ζα πξέπεη πάληα λα δίλεη πξνηεξαηφηεηα ζε ρξήζηεο πνπ 

έρνπλ αλακεηαδφζεηο ελ αλακνλή. (65), (66), (67) 

4.6 Γηαρείξηζε αζύξκαησλ πόξσλ ζε δίθηπα Femtocell 

  Πξηλ αλαιχζνπκε ηνλ ηξφπν κε ηνλ νπνίν γίλεηαη ε δηαρείξηζε πφξσλ ησλ femtocells 

ζα ήηαλ πνιχ ρξήζηκν λα απαληήζνπκε ζε ζέκαηα πνπ αθνξνχλ ηε δηάηαμε, ην 

ζρεδηαζκφ θαη ηηο πξνβιεπφκελεο εθαξκνγέο γηα ηελ ρξήζε ησλ femtocells νη νπνίεο ζα 
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καο βνεζήζνπλ λα θαηαιάβνπκε πνηα πξνβιήκαηα πξνθχπηνπλ ζρεηηθά κε ηε δηαρείξηζε 

πφξσλ. ηε ζπλέρεηα ζα δψζνπκε πξνηάζεηο – ιχζεηο γηα ηελ αληηκεηψπηζε ησλ 

πξνβιεκάησλ αλά πεξίπησζε. 

4.6.1 Δθηηκήζεηο θαη ζθέςεηο γηα ηνλ ζρεδηαζκό ησλ Femtocells 

 Γηα ηα Femtocells ππάξρνπλ δχν πηζαλά ζελάξηα εθαξκνγήο. Ζ πξψηε πξνζέγγηζε 

είλαη λα θξαηήζνπκε έλα κέξνο ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ απνθιεηζηηθά γηα ηα 

Femtocells αθήλνληαο ην ππφινηπν ζην macro-δίθηπν. Απηή ε δηάηαμε είλαη γλσζηή θαη 

σο δηάηαμε απνθιεηζηηθνχ θαλαιηνχ. Ζ δεχηεξε πξνζέγγηζε είλαη λα ηνπνζεηήζνπκε ηα 

femtocells ζην ίδην θάζκα ζπρλνηήησλ κε ην macro-δίθηπν. Απηή ε δηάηαμε είλαη γλσζηή 

σο ε νκνθαλαιηθή δηάηαμε. Ζ πξψηε ιχζε έρεη ην πιενλέθηεκα ηεο απαινηθήο ησλ 

παξεκβνιψλ κεηαμχ Femtocell θαη macrocell. Χζηφζν ε ιχζε απηή δελ είλαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθή αθνχ ην δηαζέζηκν θάζκα ζπρλνηήησλ δελ είλαη κφλν πεξηνξηζκέλν, αιιά θαη 

αθξηβφ. Δπίζεο, απηή ε δηάηαμε κεηψλεη ηελ απνδνηηθφηεηα ρξήζεο ηνπ ξαδηνθάζκαηνο. 

Παξφια απηά είλαη πηζαλφλ θάπνηνη πάξνρνη λα θαηαθχγνπλ ζε απηή ηε ιχζε εάλ ζέινπλ 

λα εμαζθαιίζνπλ ηελ κέγηζηε ρσξεηηθφηεηα ησλ Femtocells ρσξίο λα κεησζεί ε απφδνζε 

ηνπ macro-δηθηχνπ. 

 Σν ίδην φκσο κπνξεί λα επηηεπρζεί θαη κε ηε δεχηεξε δηάηαμε ε νπνία είλαη νηθνλνκηθά 

απνδνηηθφηεξε θαη βειηηψλεη ηελ ρξήζε ησλ θαζκαηηθψλ πφξσλ ζε ζρέζε κε ηε δηάηαμε 

απνθιεηζηηθνχ θαλαιηνχ. Χζηφζν, ε ρξήζε ηεο νκνθαλαιηθήο δηάηαμεο πξνθαιεί 

παξεκβνιέο κεηαμχ macrocell θαη Femtocell θαη έηζη ρξεηάδεηαη πξνζεθηηθή ζρεδίαζε γηα 

λα ειαρηζηνπνηεζνχλ ή θαη λα εμαιεηθζνχλ απηά ηα θαηλφκελα. Οη επηινγέο πνπ 

ππάξρνπλ, ηα πξνβιήκαηα πνπ πξνθχπηνπλ θαζψο θαη πξνηάζεηο γηα ηε ιχζε ηνπο 

αλάινγα κε ηελ πεξίπησζε ζα αλαιπζνχλ ζηε ζπλέρεηα κε ηε κνξθή εξσηήζεσλ-

πξνβιεκάησλ θαη απαληήζεσλ-ιχζεσλ.  

4.6.2 Πνηα είλαη ηα πηζαλά ζελάξηα δηάηαμεο; 

 Σα ζελάξηα απηά ζα κπνξνχζαλ λα ρσξηζηνχλ ζε ζελάξηα ζπηηηψλ θαη ζελάξηα 

επηρεηξήζεσλ. Σα ζελάξηα ζπηηηψλ ζα κπνξνχζαλ θαη απηά λα ρσξηζηνχλ ζε αζηηθή 

δηάηαμε θαη ζε δηάηαμε πξναζηίσλ. ηελ αζηηθή δηάηαμε κπνξνχκε λα ζεσξήζνπκε έλαλ 

κεγάιν αξηζκφ δηακεξηζκάησλ ζε πνιινχο νξφθνπο ζην ππθλνθαηνηθεκέλν θέληξν κηαο 

πφιεο. Έλα ηέηνην ζελάξην ραξαθηεξίδεηαη απφ κηθξή πεξηνρή θάιπςεο κε πςειή 

πηζαλφηεηα παξεκβνιψλ απφ γεηηνληθά Femtocells. Σα άιια δχν ζελάξηα 
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ραξαθηεξίδνληαη απφ επαξθή απφζηαζε κεηαμχ ησλ femtocells φπσο πρ ηα νηθήκαηα ζηα 

πξνάζηηα κηαο πφιεο αιιά θαη κεγαιχηεξνπο εζσηεξηθνχο ρψξνπο. πλεπψο ε πεξηνρή 

θάιπςεο ζε απηή ηελ πεξίπησζε ζα είλαη κεγαιχηεξε θαη νη παξεκβνιέο κε άιια 

Femtocells πνιχ κηθξφηεξεο. Όπσο είλαη θαλεξφ απφ ηα παξαπάλσ θάζε ζελάξην απαηηεί 

δηαθνξεηηθή πξνζέγγηζε σο πξνο ηε δηαρείξηζε πφξσλ.  

4.6.3 Πνηεο είλαη νη πξνβιεπόκελεο εθαξκνγέο ζηελ ρξήζε ησλ Femtocells 

θαη πνηα ζα είλαη ηα πξόηππα ρξήζεο ηνπο; 

 Ζ απάληεζε ζε απηή ηελ εξψηεζε θαζνξίδεηαη θπξίσο απφ ηελ ηνπνζεζία. Γηα 

παξάδεηγκα νη ρξήζηεο ζην ζπίηη είλαη πηζαλφ λα ρξεζηκνπνηνχλ ην νηθηαθφ Femtocell 

λσξίο ην πξσί πξηλ πάλε ζηε δνπιεηά θαη αξγά ην απφγεπκα αθνχ γπξίζνπλ. Παξφκνηα ην 

εηαηξηθφ Femtocell ζα ρξεζηκνπνηείηαη θαηά ηε δηάξθεηα ηεο εκέξαο φηαλ νη ρξήζηεο 

βξίζθνληαη ζην ρψξν εξγαζίαο ηνπο. Οη εθαξκνγέο πνπ ζα ρξεζηκνπνηνχληαη είλαη 

πνηθίιεο θαη εμαξηψληαη απφ ηελ ηνπνζεζία θαη ην ρξφλν. Γηα παξάδεηγκα, νη ρξήζηεο 

ζην γξαθείν ζα ρξεζηκνπνηνχλ θπξίσο ππεξεζίεο θσλήο αθνχ νη κεηαθνξέο δεδνκέλσλ 

ζα γίλνληαη θπξίσο κέζσ ηεο επξπδσληθήο ζχλδεζεο ηεο εηαηξίαο. Απφ ηελ άιιε, νη 

νηθηαθνί ρξήζηεο είλαη πηζαλφλ λα ρξεζηκνπνηνχλ φισλ ησλ εηδψλ ηηο ππεξεζίεο, απφ 

θσλή κέρξη video streaming ή πξφζβαζε ζε ππεξεζίεο θνηλσληθήο δηθηχσζεο. Αλάινγα 

κε ηηο απαηηήζεηο ηεο εθαξκνγήο ζα πξέπεη λα δηαηίζεληαη ζην ρξήζηε δηαθνξεηηθνί πφξνη 

κε δηαθνξεηηθά ρξνλνδηαγξάκκαηα. Όηαλ γηα παξάδεηγκα έλαο ρξήζηεο ρξεζηκνπνηεί 

ππεξεζίεο FTP ρξεηάδεηαη αξθεηνχο πφξνπο γηα έλα κηθξφ ρξνληθφ δηάζηεκα ελψ θάπνηνο 

ν νπνίνο παξαθνινπζεί έλα video online απαηηεί έλαλ ειάρηζην αξηζκφ πφξσλ γηα έλα 

νξηζκέλν ρξνληθφ δηάζηεκα. Σα παξαπάλσ ζα πξέπεη λα ιεθζνχλ ππφςε θαηά ηε 

δηαρείξηζε πφξσλ έηζη ψζηε λα ππάξρεη θάπνην εχξνο δψλεο δηαζέζηκν γηα φινπο ηνπο 

ρξήζηεο. 

4.6.4 Πώο λα δηαλείκνπκε ηνπο πόξνπο έηζη ώζηε λα ηθαλνπνηήζνπκε ηηο 

απαηηήζεηο ησλ εθαξκνγώλ; 

 Όπσο έρνπκε δεη ζε πξνεγνχκελν θεθάιαην ην θάζκα ζπρλνηήησλ ζε έλα LTE δίθηπν 

ρσξίδεηαη ζε θνκκάηηα, ηα ιεγφκελα RBs (Resource Blocks). Έλα ή πεξηζζφηεξα RBs 

εθρσξνχληαη γηα λα ηθαλνπνηήζνπλ ηηο απαηηήζεηο κηαο εθαξκνγήο αλάινγα κε ηε 

δηαζεζηκφηεηα, ηνπ πφξνπο θαη ηηο πνιηηηθέο ηνπ δηθηχνπ. 
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 Μηα ιχζε ζα ήηαλ λα ρξεζηκνπνηήζνπκε ζάξσζε. Απηφ ζπλεπάγεηαη ηε ζάξσζε 

νιφθιεξνπ ηνπ θάζκαηνο ζπρλνηήησλ πνπ κπνξεί λα ρξεζηκνπνηήζεη ε ζπζθεπή έηζη 

ψζηε λα αλαγλσξίζνπκε ηηο ελεξγέο κεηαδφζεηο θαη λα κελ ρξεζηκνπνηήζνπκε απηέο ηηο 

ζπρλφηεηεο. Δάλ ε επηινγή θάπνησλ ζπρλνηήησλ νδεγήζεη ζε παξεκβνιέο ηφηε ε 

δηαδηθαζία ηεο ζάξσζεο ζα πξέπεη λα επαλαιεθζεί γηα λα κεηαθηλεζνχκε ζε θάπνηα 

άιιε ζπρλφηεηα. Απηή ε απιή θαη πξαθηηθή  ιχζε κπνξεί λα ρξεζηκνπνηεζεί ζε ζελάξηα 

φπνπ ππάξρνπλ ειάρηζηεο ή αλχπαξθηεο δηελέμεηο γηα ηνπο πφξνπο, φπσο ζε κηα δηάηαμε 

πξναζηίσλ. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί ζε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο, θάπνηνο πφξνο, φηαλ 

αλαθαιπθζεί είλαη πνιχ πηζαλφ λα ζπλερίζεη λα ρξεζηκνπνηείηαη ρσξίο δηαθνπή γηα 

κεγάιν ρξνληθφ δηάζηεκα. Αληίζεηα απηή ε ιχζε δελ είλαη πξαθηηθή ζε πεξηπηψζεηο κε 

ζπρλέο δηελέμεηο γηα ηνπο πφξνπο. ε απηά ηα ζελάξηα, ε ζάξσζε φρη κφλν είλαη κε 

απνδνηηθή αιιά θαηαλαιψλεη θαη αξθεηφ ρξφλν. Μπνξεί λα νδεγήζεη ζε θαζπζηεξήζεηο 

είηε κέρξη λα βξεζεί θάπνηνο δηαζέζηκνο πφξνο είηε θαηά ηελ αλαδήηεζε ελαιιαθηηθψλ 

πφξσλ ζηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ παξεκβνιέο. Δπηπιένλ, αλ ππάξρνπλ ζπρλέο 

αιιαγέο ζηε ζπρλφηεηα ιεηηνπξγίαο ηεο ζπζθεπήο θαηά ηε δηάξθεηα ρξήζεο κηαο 

εθαξκνγήο κπνξεί λα έρνπκε κεησκέλε απφδνζε ηεο εθαξκνγήο. Απηφ πεξηνξίδεη ηελ 

δπλαηφηεηα εθαξκνγήο απηήο ηεο ιχζεο. 

 Έλα άιιν πξφβιεκα κε ηε ρξήζε ηεο κεζφδνπ ηεο ζάξσζεο είλαη ην αλ ζα 

ρξεζηκνπνηήζνπκε έλα πνκπνδέθηε απνθιεηζηηθά γηα ηε ζάξσζε ή αλ ζα ηνλ 

ρξεζηκνπνηνχκε θαη γηα ζάξσζε αιιά θαη γηα κεηαθνξά δεδνκέλσλ. ηελ πξψηε 

πεξίπησζε έρνπκε ην πιενλέθηεκα φηη κπνξνχκε λα θαηαγξάθνπκε ηε ρξήζε ηνπ 

ξαδηνθάζκαηνο ζε πξαγκαηηθφ ρξφλν. Απηφ είλαη ρξήζηκν ζηε γξήγνξε ιήςε 

απνθάζεσλ γηα ην πην ηκήκα ηνπ θάζκαηνο ζα ρξεζηκνπνηήζνπκε. Παξφιν πνπ απηή ε 

πξνζέγγηζε είλαη ηερληθά αλψηεξε κπνξεί λα κελ είλαη επηζπκεηή απφ νηθνλνκηθήο 

απφςεσο αθνχ απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο επηπιένλ πνκπνδέθηε ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε. 

Αληηζέησο, ε δεχηεξε πξνζέγγηζε δελ εκπεξηέρεη επηπιένλ θφζηνο αιιά πεξηνξίδεη ηε 

ιεηηνπξγηθφηεηα ηεο ζπζθεπήο αθνχ δελ ηεο επηηξέπεη λα θάλεη ηαπηφρξνλα ζάξσζε 

αιιά θαη απνζηνιή θαη ιήςε δεδνκέλσλ.  

 Μηα άιιε απιή πξνζέγγηζε είλαη ην Femtocell λα εθρσξεί νπνηνδήπνηε δηαζέζηκν RB. 

ηελ πεξίπησζε πνπ ππάξρνπλ πξνβιήκαηα παξεκβνιψλ ζα πξέπεη λα γίλεη 

δηαπξαγκάηεπζε γηα ηνλ πφξν κε ηε ζπζθεπή ε νπνία παξεκβάιιεηαη κε ηε ζπζθεπή ηνπ 

ρξήζηε. Μηα ηέηνηα πξνζέγγηζε ζα κπνξνχζε λα είλαη γξήγνξε θαη απνδνηηθή φηαλ 

ππάξρνπλ ιίγεο δηελέμεηο γηα ηνπο πφξνπο, φπσο ζε αξαηνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ή φηαλ 
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ππάξρεη κηθξή θίλεζε ζην δίθηπν. Απηφ ζπκβαίλεη γηαηί εθφζνλ έλαο πφξνο έρεη 

εθρσξεζεί δελ ζα ρξεηάδεηαη ζπρλά επαλαδηαπξαγκάηεπζε. Χζηφζν ζε 

ππθλνθαηνηθεκέλεο πεξηνρέο ή ζε πεξηπηψζεηο κε απμεκέλν φγθν δεδνκέλσλ ζην δίθηπν 

είλαη πηζαλφ λα ππάξρνπλ δεηήκαηα παξεκβνιψλ, γηα παξάδεηγκα φηαλ ίδηα RBs 

εθρσξνχληαη απφ γεηηνληθά Femtocells κε θάπνηα θνηλή πεξηνρή θάιπςεο. ε κηα ηέηνηα 

πεξίπησζε είλαη απαξαίηεηε ε δηαπξαγκάηεπζε γηα ηνπο πφξνπο. Γηα λα γίλεη απηφ φκσο 

πξέπεη λα επηιχζνπκε ηα παξαθάησ δεηήκαηα : 

 Πψο λα επηβεβαηψζνπκε φηη κηα ζπζθεπή ρξήζηε δέρεηαη παξεκβνιέο; 

 Πψο λα αλαγλσξίζνπκε πνηα ζπζθεπή παξεκβάιιεηαη ζηε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε; 

 Δίλαη ηα γεηηνληθά Femtocells γλσζηά; Δάλ φρη πσο ζα ηα αληρλεχζνπκε; 

 Αθνχ εληνπηζηνχλ πσο ζα αληαιιάμνπκε πιεξνθνξίεο κε ηα γεηηνληθά femtocells 

έηζη ψζηε λα ιχζνπκε ην πξφβιεκα; 

4.6.5 Πώο λα επηβεβαηώζνπκε όηη κηα ζπζθεπή ρξήζηε δέρεηαη παξεκβνιέο; 

     Σα δεηήκαηα παξεκβνιψλ εμαξηψληαη θπξίσο απφ ηελ ηνπνινγία. Ζ θίλεζε ηεο 

ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε ή ε αιιαγή ηεο ζέζεο ηνπ FAP εληφο ηνπ δσκαηίνπ κπνξεί λα 

επεξεάζνπλ ζε κεγάιν βαζκφ ηα επίπεδα παξεκβνιψλ. ε ηέηνηεο πεξηπηψζεηο κπνξεί λα 

είλαη ζεκαληηθφ λα αλαγλσξίζνπκε ην ιφγν ησλ παξεκβνιψλ, φπσο γηα παξάδεηγκα ην 

πνηνο πξνθαιεί ηηο παξεκβνιέο θαη ην πνηνο ζα πξέπεη λα εηδνπνηεζεί γηα ην πξφβιεκα. Ζ 

ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε πνπ δέρεηαη ηηο παξεκβνιέο είλαη πηζαλφ λα κπνξεί λα εληνπίζεη ηελ 

ζπζθεπή ε νπνία πξνθαιεί ην πξφβιεκα ρξεζηκνπνηψληαο έλα είδνο ρσξηθήο 

πνηθηινκνξθίαο. Χζηφζν ε ηερληθή απηή κπνξεί λα επεξεάδεηαη απφ ηα πξφηππα θίλεζεο 

ησλ  δχν ζπζθεπψλ θαη λα κελ κπνξεί λα ιχζεη ην πξφβιεκα. Ζ άιιε ελαιιαθηηθή είλαη 

λα ρξεζηκνπνηήζνπκε πεξηνδηθέο αλαθνξέο κεηξήζεσλ πνπ ζηέιλνληαη απφ ηε ζπζθεπή 

ηνπ ρξήζηε ζην FAP. Βαζηδφκελν ζε απηέο ηηο αλαθνξέο ην FAP ζα κπνξνχζε λα 

απνθαζίζεη αλ ε ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε δέρεηαη ή φρη παξεκβνιέο. 

4.6.6 Πώο λα αλαγλσξίζνπκε πνηα ζπζθεπή παξεκβάιιεηαη ζηε ζπζθεπή 

ηνπ ρξήζηε; 

 Δίλαη μεθάζαξν φηη ηα γεηηνληθά Femtocells πνπ έρνπλ εθρσξήζεη ίδηα RBs φπσο απηά 

πνπ έρνπλ εθρσξεζεί ζηελ ζπζθεπή ηνπ ρξήζηε θαη βξίζθνληαη εληφο ηεο αθηίλαο 

εθπνκπήο ηεο ζπζθεπήο είλαη ππεχζπλα γηα ηηο παξεκβνιέο. Χζηφζν ηα ίδηα RBs κπνξεί 

λα έρνπλ εθρσξεζεί ζε θάπνηα ζπζθεπή θαη απφ eNodeBs ηνπ macro-δηθηχνπ. Παξφιν 

πνπ είλαη αδχλαην λα πξνζδηνξίζνπκε ηε πεγή ησλ παξεκβνιψλ είλαη δπλαηφ λα 
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πεξηνξίζνπκε ηε ιίζηα ησλ πηζαλψλ ππεπζχλσλ ρξεζηκνπνηψληαο ηε ιίζηα ησλ 

αλαγλσξηζκέλσλ γεηηφλσλ. Οπνηαδήπνηε δξάζε πνπ ζα νδεγνχζε ζε κείσζε ησλ 

παξεκβνιψλ ζα απαηηνχζε θάπνην είδνο ζπλεξγαζίαο κε ηνπο ππεχζπλνπο γείηνλεο. Απηφ 

ζπλεπάγεηαη ηελ αλαγλψξηζε ησλ γεηηνληθψλ Femtocells. ηε ζπλέρεηα ζα πξέπεη  λα 

αξρίζεη ε επηθνηλσλία κε απηά ηα Femtocells γηα λα επηιπζεί ην πξφβιεκα. Ζ ιίζηα ησλ 

γεηηνληθψλ Femtocells είλαη δπλαηφλ λα εηζάγεηαη σο παξάκεηξνο ζε θάζε FAP θαηά ηε 

δηάξθεηα ηεο πξψηεο ξχζκηζήο ηνπ απφ ην θεληξηθφ ζχζηεκα δηαρείξηζεο δηθηχνπ ηνπ 

εθάζηνηε παξφρνπ. Δλαιιαθηηθά ε ιίζηα απηή ζα κπνξνχζε λα ζπκπιεξψλεηαη 

αλαθαιχπηνληαο δπλακηθά ηα γεηηνληθά Femtocells.  

 Μεραληζκνί φπσο ην θαλάιη αληηιεπηηθήο νδήγεζεο (Cognitive pilot channel – CPC) 

κπνξνχλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ γηα λα αλαγλσξίζνπλ ηνπο πηζαλνχο παξεκβνιείο θαη 

επίζεο λα παξέρνπλ πιεξνθνξίεο γηα ηηο θαηεηιεκκέλεο ζπρλφηεηεο. Σν CPC είλαη κηα 

γεληθή ηδέα ελφο θαλαιηνχ ειέγρνπ κέζσ ηνπ νπνίνπ ζα κπνξνχλ λα ιακβάλνληαη 

πιεξνθνξίεο γηα γεηηνληθνχο πνκπνχο. Σν CPC ζα παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηηο 

ζπρλφηεηεο πνπ ρξεζηκνπνηνχληαη ζε κηα ζπγθεθξηκέλε γεσγξαθηθή πεξηνρή αιιά θαη ηηο 

ηερλνινγίεο αζχξκαηεο πξφζβαζεο πνπ ηηο ρξεζηκνπνηνχλ. Δπίζεο ζα κπνξνχζε λα 

παξέρεη πιεξνθνξίεο γηα ηνπο παξφρνπο πνπ ρξεζηκνπνηνχλ ηηο ζπρλφηεηεο επηηξέπνληαο  

handover ζε νξηδφληην επίπεδν ή αθφκα θαη αληαιιαγέο πεξηνρψλ ζπρλνηήησλ. πλεπψο 

νη πιεξνθνξίεο απηέο ζα κπνξνχζαλ λα ρξεζηκνπνηεζνχλ απφ ηα Femtocells  γηα λα 

ζρεδηάζνπλ ην δηακνηξαζκφ ζπρλνηήησλ έηζη ψζηε λα απνθχγνπλ ηελ πξφθιεζε 

παξεκβνιψλ ζε άιινπο ρξήζηεο αιιά θαη λα απνθχγνπλ λα δερηνχλ παξεκβνιέο απφ ηα 

γεηηνληθά δίθηπα. (68), (69) 

4.6.7 Πώο λα δηαπξαγκαηεπηνύκε ηνπο πόξνπο έηζη ώζηε λα κεηώζνπκε θαη 

λα απνθύγνπκε ηηο παξεκβνιέο; 

  Αθνχ αλαγλσξηζηνχλ νη γείηνλεο, ην επφκελν βήκα είλαη ε ζπλεξγαζία καδί ηνπο γηα 

ηελ επίιπζε ησλ δεηεκάησλ παξεκβνιψλ. ηε ζπλέρεηα ζα αλαθεξζνχκε ζε ηέζζεξηο 

ηξφπνπο κε ηνπο νπνίνπο κπνξεί λα επηηεπρζεί απηή ε ζπλεξγαζία. 

4.6.7.1 Προζέγγιζη 1η, έλεγτος ηης ιζτύς εκπομπής 

 Απηή ε πξνζέγγηζε πεξηιακβάλεη ηελ πξνζαξκνγή ηεο ηζρχνο εθπνκπήο κε βάζε ηε 

ζπλεξγαζία. Αθνχ αλαγλσξηζηεί ν γείηνλαο πνπ είλαη ππεχζπλνο γηα ηηο παξεκβνιέο, ε 

ζπζθεπή πνπ δέρεηαη ηηο παξεκβνιέο ζα κπνξνχζε λα δηαπξαγκαηεπηεί γηα ηελ ηζρχ 
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εθπνκπήο κε απηφ ηνλ γείηνλα. Αλ θαη νη δχν πιεπξέο κεηψζνπλ ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηνπο 

ηφηε ην πξφβιεκα κπνξεί λα ιπζεί ζπζηάδνληαο ηελ αθηίλα εθπνκπήο. Απηφ φκσο κπνξεί 

λα κελ είλαη κηα επηζπκεηή ιχζε θαζψο κεηά ίζσο ζα ρξεηάδεηαη νη ζπζθεπέο λα 

κεηαθηλεζνχλ θνληά ζηα FAPs γηα λα έρνπλ επαξθή θάιπςε. Χζηφζν απηφ κπνξεί λα 

απνηειέζεη ηελ ηειεπηαία ιχζε ζε πεξηπηψζεηο κεγάιεο ζπγθέληξσζεο ζπζθεπψλ έηζη 

ψζηε λα εμαζθαιηζηεί ε ζσζηή ιεηηνπξγία ηνπ δηθηχνπ αθφκα θαη κε κηθξφηεξε αθηίλα 

εθπνκπήο. Γηα λα ιεηηνπξγήζεη φκσο απηή ε κέζνδνο απαηηείηαη ζπλεξγαζία κεηαμχ ησλ 

δπν ζπζθεπψλ. Αλ κεηψζεη κφλν ε κηα ηελ ηζρχ εθπνκπήο ηεο ηφηε ζα παξνπζηαζηεί 

ζεκαληηθή κείσζε ζηελ απφδνζε ηεο ρσξίο λα έρνπλ ιπζεί ηα δεηήκαηα παξεκβνιψλ.  

4.6.7.2 Προζέγγιζη 2η, Σσταία τρήζη ζστνοηήηων 

 Απηή είλαη κηα απφ ηηο ιχζεηο πνπ ππνζηεξίδεηαη θαη απφ ηα δίθηπα LTE. Φάζκα 

ζπρλνηήησλ ηνπ παξφρνπ δηαηξείηαη ζε έλαλ νξηζκέλν αξηζκφ RBs. Αλ ε εθρψξεζε 

θάπνησλ RBs γηα λα εμππεξεηεζνχλ νη απαηηήζεηο θάπνηαο εθαξκνγήο νδεγήζεη ζε θαθή 

απφδνζε ε νπνία θαίλεηαη απφ ηηο πεξηνδηθέο αλαθνξέο ηεο ζπζθεπήο ηνπ ρξήζηε ζην 

FAP, ην FAP κπνξεί ηπραία λα επαλεθρσξήζεη θάπνηα άιια RBs ζηε ζπζθεπή. Αλ 

θαλέλα απφ ηα γεηηνληθά Femtocells δελ ρξεζηκνπνηεί ηα λέα εθρσξεκέλα RBs ηφηε ην 

πξφβιεκα παξεκβνιψλ ζα ιπζεί. Απηή ε ιχζε είλαη εθηθηή ζε πεξηπηψζεηο κε κηθξά 

επίπεδα θίλεζεο, ή ζε αξαηέο δηαηάμεηο αθνχ ζε απηέο ηηο πεξηπηψζεηο ε χπαξμε 

δηαζέζηκσλ ειεχζεξσλ πφξσλ είλαη κεγάιε. Αληίζεηα, ζε ππθλέο δηαηάμεηο ή ζε 

πεξηπηψζεηο κε απμεκέλε θίλεζε ζην δίθηπν ε επηινγή κηαο ηέηνηαο ιχζεο κπνξεί λα 

πξνθαιέζεη αζηάζεηεο. Γηα παξάδεηγκα έλα FAP κπνξεί απιά λα κεηαβαίλεη απφ έλα ζεη 

ζπρλνηήησλ ζε έλα άιιν θαη απιά λα δηαπηζηψλεη φηη θαη απηφ είλαη θαηεηιεκκέλν απφ 

θάπνην γεηηνληθφ Femtocell νδεγψληαο έηζη ζε κηα αζηαζή θαηάζηαζε. ε ηέηνηεο 

πεξηπηψζεηο είλαη θαηαιιειφηεξν λα ρξεζηκνπνηνχληαη ιχζεηο κε βάζε ηε ζπλεξγαζία. 

4.6.7.3 Προζέγγιζη 3η, Εκτώρηζη πόρων βαζιζμένη ζε αναγωγή 

 ε απηή ηελ πξνζέγγηζε ην δίθηπν Femtocell πξνζπαζεί λα απνκλεκνλεχζεη ηα 

πξφηππα ρξήζεο ησλ πφξσλ θαη λα ζπγρξνλίδεηαη κε βάζε απηά εθκεηαιιεπφκελν ηνπο 

ειεχζεξνπο πφξνπο. Δίλαη μεθάζαξν φηη κηα ηέηνηα ιχζε ζα δνχιεπε κφλν ζε πεξηπηψζεηο 

πνπ ε θίλεζε κπνξεί λα πξνβιεπζεί, θάηη πνπ δελ ζπλαληάκε ζπρλά ζηελ 

πξαγκαηηθφηεηα. Δπηπιένλ, ν ζπγρξνληζκφο δελ είλαη εχθνιν λα επηηεπρζεί ζε έλα 
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θαηαλεκεκέλν πεξηβάιινλ. Απηέο είλαη  νη δπζθνιίεο πνπ πεξηνξίδνπλ ηελ εθαξκνγή 

απηήο ηεο ιχζεο.  

4.6.7.4 Προζέγγιζη 4η, σνεργαηική διαπραγμάηεσζη πόρων 

 ε απηή ηελ πξνζέγγηζε γίλνληαη δηαπξαγκαηεχζεηο κε ηνπο γείηνλεο γηα ηελ 

ζπρλφηεηα πνπ πξφθεηηαη λα ρξεζηκνπνηεζεί. Απηφ κπνξεί λα εθαξκνζηεί είηε κε ηξφπν 

θεληξηθφ είηε κε θαηαλεκεκέλν. Έλαο απιφο ηξφπνο εθαξκνγήο είλαη λα έρνπκε κηα 

θεληξηθή νληφηεηα πνπ λα ζπληνλίδεη ηε δηαρείξηζε πφξσλ. Σν πιενλέθηεκα απηήο ηεο 

πξνζέγγηζεο είλαη φηη είλαη απιή θαη ν πάξνρνο δηαηεξεί ηνλ έιεγρν. Χζηφζν, κηα 

θεληξηθή νληφηεηα δελ ζα κπνξνχζε λα αληαπεμέιζεη ζηε δηαρείξηζε πφξσλ εθαηνληάδσλ 

ή θαη ρηιηάδσλ Femtocells. Κάηη ηέηνην φρη κφλν ζα νδεγνχζε ζε θιηκαθνχκελα 

πξνβιήκαηα αιιά ζα επέθεξε θαη ζεκαληηθέο θαζπζηεξήζεηο ζηε ιήςε απνθάζεσλ 

δηαρείξηζεο πφξσλ πνπ αθνξνχλ ηα Femtocells. Μηα θαηαλεκεκέλε πξνζέγγηζε απφ ηελ 

άιιε πιεπξά, είλαη πην γξήγνξε θαη αθξηβήο φηαλ ιακβάλνληαη ηνπηθέο απνθάζεηο. Απηφ 

φκσο έρεη απμεκέλε πνιππινθφηεηα θαη ν πάξνρνο ράλεη θάπνην βαζκφ ειέγρνπ. Δπίζεο, 

απηφ κπνξεί λα πξνθαιέζεη πξνβιήκαηα ζηαζεξφηεηαο αθνχ είλαη δχζθνιν λα 

απνδείμνπκε φηη εθαξκφδνληαο ηελ πξνηεηλφκελε ιχζε νη ζπζθεπέο ζα ζπκπεξηθέξνληαη 

πάληα κε έλα πξνβιεπφκελν ηξφπν. Μηα ηέηνηα πεξίπησζε ζα είρακε αλ γηα παξάδεηγκα 

φινη νη θφκβνη πνπ δέρνληαη παξεκβνιέο άιιαδαλ ζπρλφηεηα ηαπηφρξνλα. Σφηε, ην 

πξφβιεκα δελ ζα ιπλφηαλ θαη κπνξεί λα γηλφηαλ πνιππινθφηεξν. 

 Κάπνηα πβξηδηθή ιχζε πνπ ζα ζπλδχαδε ηηο δπν παξαπάλσ ζα γεθχξσλε ην  θελφ 

κεηαμχ ηνπο. Έλα θαηαλεκεκέλν ζχζηεκα γηα ην δηακνηξαζκφ ηνπηθψλ πιεξνθνξηψλ θαη 

κηα ηνπηθά θεληξηθή νληφηεηα γηα ηε ιήςε απνθάζεσλ ζα ήηαλ κηα αξθεηά θαιή 

ελαιιαθηηθή ιχζε. Κάηη παξφκνην ζπκβαίλεη θαη ζηα δίθηπα LTE κε κεγάιε 

απνηειεζκαηηθφηεηα. Δπίζεο κηα άιιε ιχζε ζα ήηαλ λα ππάξρεη επηθνηλσλία κεηαμχ ησλ 

FAPs δηακέζνπ ηνπ ελζχξκαηνπ δηθηχνπ. Κάηη ηέηνην βέβαηα απαηηεί ηελ χπαξμε ελφο 

ελζχξκαηνπ IP δηθηχνπ ην νπνίν λα πξνζθέξεη αμηφπηζηε θαη κε γξήγνξε απφθξηζε 

επηθνηλσλία θαζψο είλαη πηζαλφ λα ρξεηαζηεί λα αληαιιάμνπκε πιεξνθνξίεο θαη λα 

θηάζνπκε ζε κηα απφθαζε δηαρείξηζεο πφξσλ ζε ζρεδφλ πξαγκαηηθφ ρξφλν. 

  ηε ζπλέρεηα ηνπ θεθαιαίνπ ζα αλαθεξζνχκε ζε έλαλ αιγφξηζκν ν νπνίνο πινπνηεί 

θάπνηεο απφ ηηο ιεηηνπξγίεο πνπ έρνπλ αλαθεξζεί παξαπάλσ. (70) 
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4.6.8 Πεξηγξαθή ηνπ Αιγνξίζκνπ Αληίιεςεο (Cognitive Radio Resource 

Management – CRRM) 

 O CRRM είλαη έλαο αιγφξηζκνο ν νπνίνο επηηξέπεη ζην femto-δίθηπν λα „δηαβάδεη‟ 

πεξηνδηθά ηα αζχξκαηα θαλάιηα θαη λα εθηηκά ηε ρξήζε ησλ αζχξκαησλ πφξσλ απφ ην 

macro-δίθηπν. 

 Σν κνληέιν ηνπ ζπζηήκαηνο ζην νπνίν ζα αλαθεξζνχκε θαίλεηαη ζην ζρήκα 4.10. Σν 

δίθηπν απνηειείηαη απφ πνιιά femto-δίθηπα, ηα νπνία ιεηηνπξγνχλ κέζα ζηελ αθηίλα 

θάιπςεο ελφο macro-δηθηχνπ. Κάζε femto-δίθηπν απνηειείηαη απφ έλα ζηαζκφ βάζεο 

(femto-BS) θαη πνιινχο θηλεηνχο ζηαζκνχο (femto-MS). To macro-δίθηπν απνηειείηαη 

αληίζηνηρα απφ έλαλ ζηαζκφ βάζεο (Macro-BS) θαη πνιινχο θηλεηνχο ζηαζκνχο (Macro-

MS). Καη ηα δχν δίθηπα ρξεζηκνπνηνχλ ηελ ηερλνινγία OFDMA θαη κνηξάδνληαη ην ίδην 

θάζκα ζπρλνηήησλ. 

 

ρήκα 4.10 Μνληέιν ζπζηήκαηνο LTE κε macrocell θαη femtocell 

Σα βήκαηα ηνπ αιγνξίζκνπ CRRM είλαη ηα εμήο:  

 Ο femto-BS  „δηαβάδεη‟ ην θαλάιη γηα λα αλαγλσξίζεη πνηα κπινθ πφξσλ 

είλαη θαηεηιεκκέλα απφ ην macro-δίθηπν. Ζ πεξίνδνο „δηαβάζκαηνο‟ 

δηαξθεί Σ frames θαη ην δηάβαζκα θάζε θαλαιηνχ απαηηεί 1 frame. Έλα 

frame αλαθέξεηαη θαη σο  frame δηαβάζκαηνο αλ ν  femto-BS  εθηειεί 

δηάβαζκα ηνπ θαλαιηνχ ζην ζπγθεθξηκέλν frame. Αιιηψο ην frame 

αλαθέξεηαη σο frame δεδνκέλσλ. 

 Ο femto-BS δηαβάδεη ηελ ιακβαλφκελε ηζρχ ησλ παξεκβνιψλ απφ ην 

macro-δίθηπν ζε θάζε κπινθ πφξσλ θαηά ηε δηάξθεηα ηνπ frame 

δηαβάζκαηνο 
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 Αλ ε ιακβαλφκελε ηζρχο παξεκβνιψλ ελφο κπινθ πφξσλ μεπεξλά έλα 

πξνθαζνξηζκέλν φξην ηφηε ην κπινθ απηφ ζεσξείηαη θαηεηιεκκέλν απφ 

ην macro-δίθηπν. 

 ε δηαθνξεηηθή πεξίπησζε ην κπινθ πφξσλ ραξαθηεξίδεηαη σο κε 

θαηεηιεκκέλν. 

 ηα αθφινπζα frame δεδνκέλσλ ν femto-BS  θαηαλέκεη ζηνπο femto-MS 

κφλν πφξνπο πνπ έρνπλ ραξαθηεξηζζεί σο κε θαηεηιεκκέλνη. 

 Δπίζεο, θαηά ην δηάβαζκα ηνπ θαλαιηνχ ν femto-BS ιακβάλεη θαη ηηο 

αθφινπζεο πιεξνθνξίεο: ην θνξηίν θίλεζεο ηνπ macro-δηθηχνπ, ηε 

ζπζρεηηζκέλε πηζαλφηεηα θαηαλνκήο αζχξκαησλ πφξσλ θαη ην πνζνζηφ 

ζπζρεηηζκέλεο θαηαλνκήο αζχξκαησλ πφξσλ. 

Όζνλ αθνξά ηελ πεξίνδν Σ ηνπ πξψηνπ βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ, φζν πην κηθξή είλαη 

απηή ηφζν πεξηζζφηεξνη πφξνη απαηηνχληαη γηα ην δηάβαζκα ηνπ θαλαιηνχ αιιά 

ηαπηφρξνλα κεηψλεηαη θαη ε πηζαλφηεηα λα θαηαλείκεη ν femto-BS ζε έλα femto-MS 

θαηεηιεκκέλνπο πφξνπο. Όηαλ ε πεξίνδνο Σ κεγαιψλεη ζπκβαίλεη ην αληίζηξνθν. 

Γηα ηηο παξακέηξνπο ηνπ ηειεπηαίνπ βήκαηνο ηνπ αιγνξίζκνπ ηζρχνπλ ηα παξαθάησ : 

 Ζ ζπζρεηηζκέλε πηζαλφηεηα θαηαλνκήο αζχξκαησλ πφξσλ είλαη ε 

πηζαλφηεηα n λα είλαη θαηεηιεκκέλν έλα κπινθ δεδνκέλσλ εάλ απηφ ήηαλ 

θαηεηιεκκέλν ζην πξνεγνχκελν frame.  

 Σν πνζνζηφ ζπζρεηηζκέλεο θαηαλνκήο αζχξκαησλ πφξσλ είλαη ην 

πειίθν ησλ πφξσλ πνπ έρνπλ κε κεδεληθή ζπζρεηηζκέλε πηζαλφηεηα n 

πξνο ην ζπλνιηθφ αξηζκφ ησλ κπινθ πφξσλ ζε έλα frame. Οη παξάκεηξνη 

απηνί βνεζνχλ ζην λα έρνπκε κηα θαιχηεξε εηθφλα γηα ηε ρξήζε ησλ 

αζχξκαησλ πφξσλ ζην macro-δίθηπν. (71) 
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