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Περίληψη 

Η παρούσα εργασία αφορά στο θέµα της ιστορικής αναδροµής της 

κινητής τηλεφωνίας, από την πρώτη ως την τέταρτη γενιά. Αρχικά, 

αναφέρεται στις πρώτες προσπάθειες αναλογικής κινητής τηλεφωνίας και 

ακολουθεί η περιγραφή των πρώτων ψηφιακών επικοινωνιών µε τις 

µετεξελίξεις τους. Στη συνέχεια, αναλύεται η δικτύωση των συσκευών µε 

υψηλές ταχύτητες και ορίζονται έννοιες όπως η διεπαφή αέρα και η 

διασυµβολική παρεµβολή.Ακόµη, στο επόµενο κεφάλαιο, 

παρουσιάζονται τα προσκόµµατα της διάδοσης της ηλεκτροµαγνητικής 

ακτινοβολίας στο χώρο µε τα ανάλογα µοντέλα περιγραφής. Τέλος, 

παρατίθενται οι βασικές αρχές κυτταρικής κάλυψης. 

 

Η πτυχιακή αυτή εργασία είναι αφιερωµένη στους γονείς µου. 

 

 

 

 

 



 

 

4 

 

 

 

 

1 Ιστορική Αναδροµή 

 1.1Εισαγωγή 

 Το πρώτο σύστηµα που προσιδιάζει στο σηµερινό κινητό 

τηλέφωνο εµφανίστηκε στα τέλη του 19
ου

 αιώνα, µε την ανακάλυψη του 

ασυρµάτου από τον GuglielmoMarconi, ο οποίος κατάφερε να 

επικοινωνήσει από την ξηρά µε ένα σκάφος που απείχε 18 ναυτικά µίλια 

(Λούβρος& Κούγιας, 2010).Ο ασύρµατος αυτός που επινόησε ο Μαρκόνι 

ήταν ο µακρινός πρόγονος του σηµερινού κινητού τηλεφώνου. Με αυτή 

την τεχνολογία που χρηµατοδοτήθηκε και σχεδιάστηκε από το Marconi, 

η Βασίλισσα Βικτώρια της Αγγλίας είδε την επικοινωνία από τη νήσο 

WightIsland µε το σκάφος.  

Πρόκειται για την απαρχή µιας µακράς πορείας στην οποία η ασύρµατη 

επικοινωνία εξελίχθηκε ταχύτατα και βρήκε εφαρµογή σε πολλαπλούς 

τοµείς του επιστητού όπως η ραδιοφωνία, η τηλεόραση, οι 

µικροκυµατικοί αναµεταδότες, οι αεροναυτικές και ναυτικές 

επικοινωνίες, µε αποκορύφωµα την τροµερή διάδοση της κινητής 

τηλεφωνίας από όλο τον κόσµο, πλέον. Ενδεικτικό είναι το ποσοστό 
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ενεργών συνδέσεων στη Χώρα µας που άγγιξε το 123% του συνολικού 

πληθυσµού το 2006 (Παπατσώρης, 2006). 

 Συνεπώς, η κινητή τηλεφωνία έχει καταλάβει ένα µεγάλο ποσοστό 

της ζωής των πολιτών κάθε ηλικίας και επαγγέλµατος, δίνοντας την 

ευκαιρία για εύκολη και απρόσκοπτη επικοινωνία ανά πάσα στιγµή. 

Έτσι, βελτιώνεται και το βιοτικό επίπεδο αλλά και η παραγωγικότητα σε 

όλους τους τοµείς. Στα επερχόµενα κεφάλαια του θεωρητικού τµήµατος 

αυτής της εργασίας θα επιχειρηθεί η ιστορική αναδροµή της εξέλιξης της 

κινητής τηλεφωνίας, από τις πρώτες απόπειρες δηµιουργίας έως σήµερα.  

 Εάν ανιχνευτούν οι απαρχές της τεχνολογίας της κινητής 

τηλεφωνίας, θα δούµε ότι έπονται του Β' Παγκοσµίου Πολέµου, στις 

σκανδιναβικές χώρες και στην Αµερική, µε βάση τη ραδιοφωνική 

τεχνολογία (AM-FM).  

Η πρώτη χρήση τέτοιου είδους µηχανήµατος έλαβε χώρα στη 

Σουηδία, το 1946, όπου µέσα σε ένα αστυνοµικό όχηµα, δύο πρώιµες 

τέτοιες συσκευές χρησιµοποιήθηκαν για επικοινωνία µε περιορισµό, 

όµως, στα έξι τηλεφωνήµατα, λόγω της έλλειψης επαναφορτιζόµενης 

µπαταρίας στο όχηµα. Ανάλογο εγχείρηµα είχε αναπτυχθεί, όµως, ήδη το 

1921, σε αστυνοµικό τµήµα του Detroit. Αρχικά, µόνο το αστυνοµικό 

τµήµα µπορούσε να εκπέµψει στα αστυνοµικά οχήµατα, τα οποία έγιναν 

στη συνέχεια και ποµποί (Λούβρος& Κούγιας, 2010).  
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 Ένα χρόνο µετά, γεννιέται η ίδια η ιδέα του κινητού τηλεφώνου, 

από τους επιστήµονες της εταιρίας AT&T που έδρευε στην Αµερική. 

∆ιαπιστώθηκε ότι από ένα ποµπό µικρής εµβέλειας µπορεί να αναπτυχθεί 

ένας ποµπός µεγάλης εµβέλειας, "συνδέοντας πολλά κύτταρα ενός 

τοπικού δικτύου" (LAN) (Λούβρος, 2014, σ. 13). Με αυτό τον τρόπο, 

έχουµε την εισαγωγή των τηλεφώνων στα αυτοκίνητα, κατά τη δεκαετία 

του 1950. 

 Το 1967, ουσιαστικά, η συσκευή του κινητού τηλεφώνου 

µπορούσε να διατεθεί αλλά οι κλήσεις έπρεπε να πραγµατοποιούνται 

εντός της "κυτταρικής εµβέλειας", διότι µε την κλήση σε συσκευή άλλου 

κυττάρου, η γραµµή δεν θα κρατούσε. Το ζήτηµα αυτό βρήκε λύση το 

1970, από ένα µηχανικό της BellLabs, ονόµατιAmosEdwardJoel.OJoel 

χρησιµοποίησε ένα πρώιµο ενσωµατωµένο λογισµικό στον επεξεργαστή 

και εισήγαγε τον αλγόριθµο µεταγωγής. Μόλις µετά από ένα χρόνο, η 

AT&T αιτήθηκε άδεια για τη δηµιουργία υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας 

στην FCC, ωστόσο, η άδεια εγκρίθηκε από τον φορέα το 1982. 

 Η τελεσίδικη ηµεροµηνία της γέννησης του κινητού τηλεφώνου 

είναι η 3
η 
Απριλίου του 1973, µε τον Μάρτιν Κούπερ της Motorola να 

τηλεφωνεί από τη Νέα Υόρκη στον JoelStanleyEngel της BellLabs. 

Πρόκειται για µια µεγάλη συσκευή , ύψους 25 εκατοστών και βάρους 

900 γραµµαρίων. Βέβαια, το 1978, η BellLabs απάντησε σε αυτό το 
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επίτευγµα µε το πρώτο πειραµατικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας που 

αποτέλεσε σηµαντικό βήµα για την ένταξη του κινητού τηλεφώνου στο 

εµπόριο. Τελικά, το πρώτο εµπορικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 

λειτούργησε το 1979 στο Τόκιο. 

  

1.2 Πρώτη προσπάθεια αναλογικής κινητής τηλεφωνίας (1G) 

 Μέσα από όλες αυτές τις προσπάθειες, έχουµε την άφιξη στην 

πρόσφατη ιστορία της κινητής τηλεφωνίας. Τα δίκτυα που προέκυψαν 

αρχικά είναι αυτά της πρώτης γενιάς (1G). 

Σεαυτάπεριλαµβάνονταιταεξήςσυστήµατα: NMT (Nordic mobile 

telephony), AMPS (Advanced Mobile Phone Service) και TACS (Total 

Access Communication System). Κοινός παρονοµαστής όλων αυτών των 

δικτύων ήταν η ασύρµατη φωνητική µετάδοση µε αναλογική τεχνική και 

διαµοιρασµό φάσµατος.  

Ειδικά το NMT εφαρµόστηκε για πρώτη φορά το 1981 και 

λειτουργούσε στα 450 µε 900 MHz, ενώ το TACS στα 900MHz. 

Ορισµένα, µάλιστα, χρόνια µετά την κυκλοφορία του στις Σκανδιναβικές 

Χώρες, εισήχθη σε Χώρες όπως η Ισπανία, η Αυστρία, η Ολλανδία, η 

Ελβετία και η Γαλλία. Αντίστοιχα το TACS ξεκίνησε τη λειτουργία του 
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το 1985 στη Μεγάλη Βρετανία και εξαπλώθηκε ως το 1990 σε άλλες 

Ευρωπαϊκές Χώρες, όπως η Ιταλία και η Ισπανία (Πολύµερος, 1997). 

 Για πρώτη φορά, εµφανίστηκαν τα επονοµαζόµενα κυψελωτά 

δίκτυα, µια γεωγραφική διαίρεση η οποία στόχευε στην όσο το δυνατό 

µεγαλύτερη κάλυψη. Οι περιοχές, δηλαδή, διαιρέθηκαν σε εξάγωνες 

κυψέλες, διαδοχικά. Το AMPS προηγείται χρονικά, καθώς εφαρµόσθηκε 

τη δεκαετία του 1970 στην Αµερική, ενώ το NMT έδρευε στις 

Σκανδιναβικές Χώρες και τη Σαουδική Αραβία και το TACS στο 

Ηνωµένο Βασίλειο. Άλλα συστήµατα που χρήζουν αναφοράς από την 

πρώτη αυτή γενιά είναι το Radiocom 2000 της Γαλλίας, το RTMI στην 

Ιταλία και το C 450 στη Γερµανία. 

 Αυτή η γενιά δικτύων περιοριζόταν στην πραγµατοποίηση 

κλήσεων και µόνο ορισµένες προηγµένες για την εποχή συσκευές 

µπορούσαν να υποστηρίξουν την αποστολή µηνυµάτων. Η τεχνολογία 

των δικτύων αυτών ήταν αναλογική και η ποιότητα του ήχου ήταν 

φτωχή. Η βασική πρόοδος της τεχνολογίας αυτής ήταν η δυνατότητα 

"ταυτόχρονης οµιλίας" και η δυνατότητα µετακίνησης της συσκευής για 

πρώτη φορά (Nubarron, 2011). 
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Το σύστηµα A-MPS 

 

 

  

1.3 Η πρώτη ψηφιακή επικοινωνία (2G). 

 Τα δίκτυα της δεύτερης γενιάς (2G) παρουσιάστηκαν για πρώτη 

φορά στη Φινλανδία το 1991 και χρησιµοποιούσαν το Παγκόσµιο 

σύστηµα κινητών επικοινωνιών (GroupeSpecialMobile- GSM). Αυτά τα 

δίκτυα είναι πιο εξελιγµένα από την πρώτη γενιά, εφόσον παρέχουν και 
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δυνατότητα αποστολής µηνυµάτων, φωνητικές υπηρεσίες και πολυµέσα 

(MMS).  

 Το GSM είναι "ένα κυψελοειδές ψηφιακό σύστηµα κινητής 

τηλεφωνίας το οποίο χρησιµοποιεί συνδυασµό των δύο τεχνικών 

TDMA/FDMA. Πρόκειται για την τεχνική πολλαπλής πρόσβασης µε 

διαχωρισµό του διαθέσιµου φάσµατος συχνοτήτων, σε ένα αριθµό 

καναλιών και τη διαίρεση αυτών σε χρονοθυρίδες για τη µετάδοση 

σηµάτων" (Λούβρος, 2014, σ. 16). 

 Επίσης, το σύστηµα D-AMPS αποτελεί δηµιούργηµα αυτής της 

δεύτερης γενιάς, µε ένα ιδιαίτερο χαρακτηριστικό. Ήταν προσαρµοσµένο 

µε τέτοιο τρόπο, ώστε να είναι λειτουργικά στην ίδια κυψέλη τόσο 

κινητά της πρώτης όσο και της δεύτερης γενιάς. Αυτό επιτυγχάνεται 

καθώς το σύστηµα βρίσκεται στη συχνότητα των 30 KHZ, όπως ακριβώς 

το AMPS. Κατά αυτό τον τρόπο, διατίθενται στην ίδια συχνότητα τόσο 

ψηφιακά όσο και αναλογικά κανάλια. 

 1.4Η εξέλιξη της ψηφιακής επικοινωνίας 

 Ακόµη, υπάρχει το σύστηµα PDC στην  Ιαπωνία, όπου οι 

συχνότητες κυµαίνονται µεταξύ των 800 και 1500 MHz, µε µεγάλη 

απόδοση. Ανάλογη εξέλιξη αυτής της δεύτερης γενιάς αποτελεί και το 

δίκτυο GPRS (GeneralPacketRadioService), αναφερόµενο και ως 2,5 G, 
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ενώ το δίκτυο EDGE (EnhancedDataratesforGSMandTDMAEvolution) 

µε ονοµασία 2,75 G. 

 Το δίκτυο GPRS διαθέτει τη δυνατότητα αποστολής και λήψης 

δεδοµένων µε την τεχνική "packetswitching". Αντίστοιχα, το 

δίκτυοEvolvedEDGE, µε πιο άµεση µετάδοση και συµβατότητα µε 

προηγούµενες δικτυακές τεχνολογίες, εφόσον χρησιµεύει σαν εξέλιξη 

του GSM. Οι ρυθµοί µετάδοσής του είναι πολύ βελτιωµένοι, από 13 kbps 

ή 57 kbps στο δίκτυο GSM, φθάνουµε σε ρυθµούς 150 ή 300 kbps, 

γεγονός που αποτελούσε επανάσταση για την εποχή του 1997-2000. Η 

χρήση αυτού του δικτύου έφερε βέβαια και αλλαγές στον απαιτούµενο 

εξοπλισµό, όπως τα ευρυζωνικά ενσύρµατα δίκτυα και οι οπτικές ίνες. 

 Σε αυτό το σηµείο κρίνεται σκόπιµο να αναφερθεί ότι το πλέον 

αντιπροσωπευτικό σύστηµα αυτής της νέας τεχνολογίας, το GSM 

εφαρµόσθηκε στην Ελλάδα από τις εταιρίες Panafon και Telestet, 

κατόπιν του εγχειρήµατος της Ευρωπαϊκής Ένωσης να αποτελέσει το 

σύστηµα όλων των Ευρωπαϊκών Χωρών (Πολύµερος, 1997). 

 Εκτός από τα προαναφερθέντα συστήµατα δεύτερης γενιάς, έχουµε 

το DCS 1800 (DigitalCellularSystem), το οποίο είναι ο διάδοχος του 

GSM. Βασικό χαρακτηριστικό του σχεδιασµού του είναι η 

αποτελεσµατικότητά του σε σηµεία όπου συγκεντρώνονται πάρα πολλοί 
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χρήστες κινητών. Ακόµη, ορισµένα άλλα συστήµατα όπως το DECT, 

JDC και το IS-54 έχουν πανοµοιότυπα χαρακτηριστικά µε το  DCS 1800. 

 

Το σύστηµα D- AMPS 
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Το δίκτυο GPRS 

 

 

Το δίκτυο EDGE 
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Το δίκτυο GSM 

  

  

 

1.5 Τα πρώτα πακέτα δεδοµένωνσε υψηλές ταχύτητες. 

Η νέα αυτή γενιά κινητής τηλεφωνίας ήλθε στο προσκήνιο στις 

αρχές του 21
ου

 αιώνα, µε στόχο την ακόµη µεγαλύτερη διαθέσιµη 

χωρητικότητα, συνοδευµένη από νέες και τεχνολογικά προηγµένες 

υπηρεσίες, τόσο µέσα όσο και έξω από κτίρια.  

 Το 1986, ηεταιρεία ITU (International Telecommunication Union), 

άρχισετηνεπεξεργασίατουπροτύπου IMT-2000 (International Mobile 

Telecommunications-2000 MHz).Από αυτό το σύστηµα ξεκίνησε και η 
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ανάπτυξη της τρίτης γενιάς δικτύου (3G). Ο λόγος ανάπτυξης του νέου 

δικτύου ήταν οι αυξανόµενες απαιτήσεις των χρηστών, καθώς και η 

ανάγκη για ασύρµατες υπηρεσίες δεδοµένων και διαδικτύου σε 

υψηλότερες ταχύτητες. Η πρώτη παρουσίαση του δικτύου αυτού έγινε 

τον Ιανουάριο του 1998, παρά την πρώιµη ανάπτυξή του τη δεκαετία του 

1980 (Αχτύπη&Μπαρλάµπα, 2015). 

 Πιο συγκεκριµένα, το 1992, πραγµατοποιήθηκαν οι εργασίες για 

την υποδοµή του νέου δικτύου και από το πρότυπο IMT-2000 προέκυψε 

το UMTS (UniversalMobileTelecommunicationSystem). Τη χρονιά αυτή, 

η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων επέλεξε ως 

µέθοδο πρόσβασης την Ευρυζωνική Πρόσβαση µε ∆ιαµοιρασµό 

Κωδικών, στην οποία κάθε χρήστης θα διαθέτει άλλο κωδικό πρόσβασης. 

Αυτό το γεγονός  εξασφαλίζει την «ορθογωνιότητα», δηλαδή, την τον 

διαχωρισµό της επικοινωνίας µέσω άλλου κωδικού. 

 Το UMTS µπήκε σε εφαρµογή το 2001, κυρίως στην Ευρώπη και 

στις Ασιατικές Χώρες, όπως η Κίνα και η Ιαπωνία. Επίσης, το 2006 

έχουµε την εισαγωγή του συστήµατος HSPA+ που αποτελεί τη 

βελτιωµένη µορφή του UMTS µε την ονοµασία 3.5 G.  

 Λεπτοµερέστερα, το UMTS υποστήριξε µαζικά τις υπηρεσίες 

κινητής τηλεφωνίας, µε πολλές καινούριες δυνατότητες, όπως η υψηλή 

ποιότητα της φωνής, η αποστολή δεδοµένων και η αποστολή τόσο 
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κινητής όσο και ακίνητης εικόνας. Μάλιστα, οι δυνατότητες αυτές 

µπορούσαν να διατεθούν τόσο στο οικείο περιβάλλον όσο και στο χώρο 

εργασίας ή σε άλλους δηµόσιους χώρους. Πρόκειται, δηλαδή για τη 

δυνατότητα να καλεί κάποιος από όπου και όποτε θέλει, οποιονδήποτε 

άλλο χρήστη. 

 Επιπροσθέτως, το UMTS έδινε την επιλογή χρήσης οποιασδήποτε 

τερµατικής συσκευής, µέσω της κάρτας του χρήστη. Οι τερµατικές 

συσκευές του, µάλιστα, είχαν πολύ µεγάλη ποικιλία, από µικρές και 

χαµηλού κόστους που έδιναν µόνο την επιλογή φωνητικής κλήσης, έως 

συσκευές µε πολλαπλές δυνατότητες, όπως η αποστολή fax, η 

αναπαραγωγή εικόνων και δεδοµένων αλλά και video. Ο συνδυασµός 

όλων αυτών των πρωτοφανών χαρακτηριστικών συνετέλεσε στο να 

διαδοθεί γρήγορα το σύστηµα αυτό στις Χώρες της Ευρώπης. 

 Το ζήτηµα που ανέκυψε ήταν ότι η τηλεφωνική, και όχι µόνο, 

δραστηριότητα του UMTS ήταν µεγάλη. Αυτό σήµαινε ότι οι ρυθµοί 

µετάδοσης του συστήµατος θα πρέπει να υποστηρίζονται από υψηλή 

χωρητικότητα. Έτσι, ο προκαθορισµός ενός τέτοιου εγχειρήµατος 

χρειάστηκε ευελιξία αλλά και επιδίωξη της µείωσης των δαπανών που 

προέκυψαν (Πολύµερος, 1997). 

 Αυτές οι δυσκολίες του UMTS λύθηκαν µε τρείς τρόπους. Αρχικά, 

µε διαφοροποιηµένες παροχές υπηρεσιών ανάλογα µε την περιοχή και 
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την επιθυµία του χρήστη να γίνει συνδροµητής. Για αυτό το λόγο, το 

σύστηµα παρείχε υπηρεσίες διαβαθµισµένων απαιτήσεων και ρυθµού 

µετάδοσης-ποιότητας ήχου. Επιπλέον, οι παρεχόµενες συνδέσεις έδιναν 

την επιλογή µεταγωγής πακέτου ή κυκλώµατος. 

 Ο δεύτερος τρόπος επίλυσης ήταν η προσαρµογή των υπηρεσιών 

στις ανάγκες του εκάστοτε δηµοσίου ή ιδιωτικού φορέα. Για παράδειγµα, 

µια ιδιωτική  επιχείρηση που εγκαθιστούσε το σύστηµα και την υποδοµή 

του σε τµήµα ενός κτιριακού συγκροτήµατος όπου έδρευε, µπορούσε να 

επεκτείνει τη σύνδεση σε όλους του χώρους του κτιρίου. Τέλος, ο τρίτος 

τρόπος επίλυσης του ζητήµατος αφορούσε στη λειτουργικότητα του 

εντοπισµού των χρηστών, εάν αυτοί καλούσαν σε ενσύρµατο δίκτυο.  

 Συνοψίζοντας, το σύστηµα UMTSπέτυχε για πρώτη φορά την 

ένωση του κυψελωτού και του ασύρµατου τρόπου επικοινωνίας σε 

συνδυασµό µε υπηρεσίες δεδοµένων και τηλε-ειδοποίηση. Αυτές οι 

υπηρεσίες ήταν διαθέσιµες τόσο εντός όσο και εκτός κτιρίων, σε 

ιδιωτικούς ή δηµόσιους χώρους. Οι υπηρεσίες και οι συσκευές 

βρίσκονταν σε πλειάδα, ανάλογα µε τις ανάγκες των χρηστών, γεγονός 

που έδινε ευελιξία στο σύστηµα το οποίο λειτουργούσε σε εθνική και 

διεθνή εµβέλεια. Έτσι, το UMTS αποτέλεσε το πλέον προηγµένο 

σύστηµα της εποχής των αρχών του 2000. 
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Αντικειµενικοί στόχοι 

 Αρχικά, το UMTS όπως προαναφέρθηκε, είχε ως βασικό του 

στόχο την «δυνατότητα αποκατάστασης της επικοινωνίας µεταξύ 

κινητών χρηστών αλλά και µεταξύ κινητών και ακινήτων χρηστών, 

οποιαδήποτε χρονική στιγµή, σε οποιοδήποτε περιβάλλον (ιδιωτικό ή 

δηµόσιο) και αν βρίσκονται οι χρήστες» (Πολύµερος, 1997, σ. 10). Η 

επικοινωνία αυτή, µάλιστα, θα έπρεπε να είναι ολοκληρωµένη, παρά τη 

συχνότητα µε την οποία χρησιµοποιούταν το δίκτυο αυτό. 

 Τέτοιου είδους απαιτήσεις µπόρεσαν να λυθούν µε ορισµένες 

καινοτοµίες στις εγκαταστάσεις του δικτύου. Αρχικά, τοποθετήθηκαν 

κατάλληλοι σταθµοί βάσης, οι οποίοι έδιναν τη δυνατότητα ασύρµατης 

κάλυψης σε όλους τους χώρους. Αυτή η κάλυψη ονοµάστηκε «δηµόσιο 

δίκτυο», ενώ στα υπόλοιπα µέρη, όπως τα σπίτια, τα αυτοκίνητα και οι 

χώροι εργασίας καλύφθηκαν από τα επονοµαζόµενα «δευτερεύοντα 

συνδροµητικά δίκτυα». Πρόκειται για τα CPN επιχειρήσεων, οικιών και 

CPNκινητά.  

 Εποµένως, η λειτουργία του UMTS µπορεί να γίνει αντιληπτή ως 

ένα σύνολο δικτύων δηµόσιας και ιδιωτικής εµβέλειας, το οποίο 

ενοποιείται µε το ενσύρµατο δίκτυο τηλεπικοινωνίας. Η επικοινωνία 

όλων αυτών των δικτύων γίνεται είτε µε ασύρµατο είτε µε ενσύρµατο 

τρόπο. Ειδικά το κινητό CPN επικοινωνεί µόνο ασύρµατα µε το δηµόσιο 
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δίκτυο ενώ τα CPNοικειών και επιχειρήσεων διαθέτουν και τις δύο 

επιλογές. 

 Υπηρεσίες 

 Οι υπηρεσίες του UMTS διακρίνονταν από µεγάλη ποικιλία και 

ήταν τόσο οι τυπικές, όσο και οι καινούργιες. Ορισµένα βασικά 

χαρακτηριστικά ήταν τα εξής: Η αποθήκευση και η αναζήτηση 

φωνητικών µηνυµάτων, η τηλεοµοιοτυπία, η µεταφορά αρχείων από 

βάσεις δεδοµένων, τα µικρά µηνύµατα, το teletex, η µετάδοση εικόνων, η 

µεταφορά χάρτη, η αποστολή κινητής εικόνας, τόσο χωρίς οµιλία όσο και 

µε οµιλία, το teleconferencing αλλά και η αποστολή κινητής εικόνας, 

µέσω της κάµερας, όπως για παράδειγµα, η κίνηση του δρόµου.  

 Επίσης, ορισµένες νέες συµπληρωµατικές δυνατότητες του νέου 

εκείνου συστήµατος ήταν η αναγνώριση κλήσεων, η φραγή κλήσεων, η 

προώθηση κλήσεων, οι κλήσεις σε αναµονή, η τριµερής συνοµιλία αλλά 

και η χρέωση. Όλα αυτά τα στοιχεία παρέχονταν µάλιστα στον ελάχιστο 

δυνατό χρόνο, ο οποίος δεν ξεπερνούσε, συνήθως, τα 10 δευτερόλεπτα. 

Τόσο για παράδειγµα µπορούσε να διαρκέσει µια αποστολή εικόνας από 

µια συσκευή σε άλλη. Πρόκειται για τη λεγόµενη «ανεκτή καθυστέρηση 

παροχής µιας πληροφορίας». 
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Κινητικότητα 

 Πρόκειται για τη βασικότερη επιδίωξη του UMTS, η οποία 

πρόσφερε τη δυνατότητα κλήσεως από οποιοδήποτε σηµείο και συσκευή 

σε οποιαδήποτε Χώρα της Ευρώπης. Οι χρήστε µε αυτού του είδους τη 

δυνατότητα  αποκαλούνταν “terminalboundusers”, εφόσον 

χρησιµοποιούσαν µόνο µία τερµατική συσκευή, η οποία κάλυπτε όλες 

αυτές τις ξεχωριστές δυνατότητες (Πολύµερος, 1997, σ. 10). Το σύστηµα 

αυτό συνοδευόταν και από κινητικότητα, εφόσον ο χρήστης µπορούσε να 

προσαρµόσει την κάρτα του σε οποιαδήποτε άλλη συσκευή µε άλλο τύπο 

και δυνατότητες, ώστε να εκπληρώσει τις εκάστοτε επικοινωνιακές του 

ανάγκες. 

 Εκτός από αυτή την προσαρµοστικότητα σε διαφορετικές 

συσκευές, µπορούσε να συµβεί και το αντίθετο. ∆ηλαδή, µπορούσαν να 

κάνουν εγγραφή πολλοί διαφορετικοί χρήστες σε µία µόνο τερµατική 

συσκευή. Αυτό το γεγονός αποτελούσε µεγάλη καινοτοµία που δεν την 

συναντούσαµε στη δεύτερη γενιά κινητής τηλεφωνίας. Κατ' επέκταση, 

υπήρχε η ευκαιρία να εγγραφούν χρήστες άλλων συστηµάτων, όπως του 

UPT στο UMTS. 
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Υποδοµή του UMTS 

 Το δίκτυο UMTSείναι ένα δίκτυο που συνενώνει υπηρεσίες και 

αποτελείται από ένα µεγάλο σύνολο δικτύων που συνενώνονται µε το 

ενσύρµατο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο. Όλα αυτά επικοινωνούν µεταξύ 

τους, τόσο µε ενσύρµατο όσο και µε ασύρµατο τρόπο ανάλογα µε την 

περίσταση. Για να υποστηριχθεί η κινητικότητα των χρηστών, πρέπει να 

ενυπάρχει στο δίκτυο η ανάλογη υποδοµή που να αφορά την εύρεση της 

εκάστοτε θέσης των συνοµιλητών αλλά και την προώθηση της κλήσης. Η 

επικοινωνία αυτή έπρεπε να είναι απρόσκοπτη και να µην επηρεάζεται 

από αλλαγές κυψέλης ή περιβάλλοντος. Πρόκειται για τη διαδικασία της 

µεταποµπής. 
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Το UMTS, εκτός από τη διαδικασία ενηµέρωσης θέσης που 

υπάρχει στο GSM, είχε και την ιδιότητα της ενηµέρωσης για το 

περιβάλλον. Πρόκειται για µια διαδικασία όπου ο χρήστης ρυθµίζει µε 

τέτοιο τρόπο τη συσκευή του που θέτει το περιβάλλον από το οποίο 

προτιµά να λαµβάνει ή να κάνει κλήση σε προτεραιότητα.  
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Η επικοινωνία του UMTS µε άλλα δίκτυα. 

  

Ανάλυση των στοιχείων του UMTS 

  

Το UMTS αποτελείται από δύο ξεχωριστά τµήµατα. Αρχικά, είναι το 

τµήµα πρόσβασης όπου εµπεριέχονται η συσκευή και το CPN, είτε 

ασύρµατης είτε ενσύρµατης µορφής. Μετά, είναι το ενσύρµατο δίκτυο 

του UMTS. Η συσκευή µε τα διάφορα περιβάλλοντα πρόσβασης, µπορεί 

να βρίσκεται σε επικοινωνία µε όλα τα προαναφερθέντα δίκτυα. Οι 

λεγόµενες «φυσικές οντότητες» του συστήµατος, λοιπόν, είναι η κινητή 

συσκευή, το σύστηµα της ασύρµατης πρόσβασης, ο σταθµός πρόσβασης, 

το τοπικό κέντρο, ο κόµβος ελέγχου κινητικότητας, ο κόµβος 



 

 

 

αποθήκευσης πληροφοριών

των δικτύων (Πολύµερος

 Ως τερµατικό 

χρησιµοποιείται για την

προσφέρεται για χρήση

ιδιωτικά. Όσον αφορά

είτε µε το δηµόσιο δίκτυο

  

 Το σύστηµα UMTS

 

 

  

 

 

πληροφοριών, το διαβιβαστικό κέντρο και οι τερµατισµοί

Πολύµερος, 1997).  

τερµατικό ή συσκευή, ονοµάζεται το µηχάνηµα

για την πρόσβαση στο δίκτυο. Η ίδια συσκευή

χρήση σε όλα τα περιβάλλοντα, είτε δηµόσια

αφορά στο περιβάλλον, το κινητό θα έρχεται

δηµόσιο δίκτυο είτε µε έµµεσο τρόπο, µε το CPN. 

σύστηµα UMTS 

25 

και οι τερµατισµοί 

µηχάνηµα που 

ίδια συσκευή αυτή 

είτε δηµόσια είτε 

έρχεται σε επαφή 

.  
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Το σύστηµα HSPA+ 
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Κεφάλαιο 2 

2.1 ∆ιεπαφή αέρα. 

Η διεπαφή αέρα έχει δηµιουργηθεί µε τέτοιο τρόπο που ένα 

σύνολο πρωτοκόλλων κατά τις τεχνικές απαιτήσεις της 3GPP 

(3GPPtechnicalRecommendations). Σε εικόνα που θα παρατεθεί 

παρακάτω, η στοίβα της αριστερής πλευράς είναι επιφορτισµένη µε την 

αποστολή µηνυµάτων που αφορούν στη σηµατοδοσία αλλά και στις 

συνολικές δραστηριότητες σηµατοδοσίας. Αντίστοιχα, η δεξιά στοίβα 

είναι δηµιουργηµένη για τα πακέτα δεδοµένων και τις πληροφορίες του 

συνδροµητή. 

Υπάρχουν ορισµένα πρωτόκολλα που αφορούν στην εκτέλεση των 

απαιτουµένων λειτουργιών της διεπαφής αέρα. Αυτά είναι τα εξής: 

PDCP (PacketDataConvergenceProtocol), RLC (RadioLinkProtocol), 

MAC (MediumAccessControl) και, τέλος, το φυσικό επίπεδο. Εάν 

εστιάσουµε στην αποστολή των µηνυµάτων, της σηµατοδοσίας layer 3, 

το πρωτόκολλο που αξιοποιείται είναι το RRC (RadioResourceControl). 

Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο ασχολείται µε τη µεταφορά 

µηνυµάτων AS (AccessStratum) και NAS (NonAccess Stratum).  
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 Το PDCP πρωτόκολλο διαθέτει συµπίεση 

RobustHeaderCompression (ROHC) και χρησιµεύει ως ασφάλεια των 

προαναφερθέντων πρωτοκόλλων. Αντίστοιχα, το RLC δηµιουργεί τα 

λεγόµενα «λογικά κανάλια», µε τεµαχισµό µηνυµάτων σε µικρότερα και 

µετακινεί σειρές µηνυµάτων. Έπειτα, έχουµε το πρωτόκολλο MAC, το 

οποίο είναι επιφορτισµένο µε την αντιστοίχιση των λογικών καναλιών µε 

τα κανάλια µεταφοράς και για το «πρώτο επίπεδο αναµετάδοσης 

βεβλαµµένων µηνυµάτων» (Λούβρος, 2014, σ. 38). Το πρωτόκολλο αυτό 

διαθέτει και τις εξίσου ζωτικές δυνατότητες της λειτουργίας του 

scheduler, του transportblock και του 

dynamiclinkadaptation(επονοµαζόµενη και ως ratecontrol).  
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 Το φυσικό επίπεδο, συνακόλουθα, κάνει την αντιστοίχιση του 

καναλιού µεταφοράς µε ένα φυσικό κανάλι, πραγµατοποιώντας την 

κωδικοποίηση του καναλιού, την προσαρµογή του ρυθµού της µετάδοσης 

στα µεγέθη του transportblock, interleaving, filtering και OFDMmapping. 

 Κατά τα πρότυπα του 3GPP, η τεχνική της πρόσβασης στη 

διεπαφή του αέρα είναι η «Ορθογώνια Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης 

Συχνότητας», για την κατερχόµενη ζεύξη και η «Πολλαπλή Πρόσβαση 

διαίρεσης Συχνότητας Μοναδικού Φέροντος» για την ανερχόµενη ζεύξη. 

(Λούβρος, 2014, σ. 39). Τα εύρη ζώνης και των δύο αυτών τεχνικών 

είναι µεταβλητά, µε αποτέλεσµα να υποστηρίζεται η τεχνολογία LTE σε 

πολλά µέρη και περιοχές του πλανήτη µε διαφορετικές συχνότητες. 

 ∆ίκτυο LTE 

 

Αρχιτεκτονική δικτύου LTE 
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 Το δίκτυο αυτό εξελίχθηκε µετά από τα δίκτυα της τρίτης γενιάς 

µε στόχευση την προσφορά ουσιαστικής ευρυζωνικής πρόσβασης 

κινητής τηλεφωνίας 4G. Η αρχιτεκτονική του είναι διµερής και 

περιλαµβάνει ένα ασύρµατο δίκτυο και ένα κεντρικό δίκτυο, τα οποία θα 

αναλυθούν σε αυτή την ενότητα.  

 Τα δίκτυα αυτά υποστηρίζουν όλες τις διαθέσιµες υπηρεσίες που 

είναι σχετικές µε το radio, όπως ο «χρονοπρογραµµατισµός», ο 

«χειρισµός ραδιο-πόρων», τα πρωτόκολλα αναµετάδοσης η 

κωδικοποίηση και πολλά σχήµατα που αφορούν στις πολλαπλές κεραίες. 

Επίσης, οι νέοι σταθµοί βάσης του δικτύου αυτού είναι εξελιγµένοι, σε 

σχέση µε τα προγενέστερα δίκτυα και προσφέρουν τόσο το επίπεδο του 

χρήστη, όσο και τον έλεγχο προς τον εξοπλισµό του χρήστη 

(Βαρδιάµπαση, 2015). 

 Ακόµη, διατίθενται ισχυρές IP- based υπηρεσίες, οι οποίες έχουν 

ανεµπόδιστη κινητικότητα και αναβαθµισµένους µηχανισµούς, όπως 

αυτός του «qualityofservice». Όλες του οι παροχές έχουν, µάλιστα, 

αναβαθµιστεί σε πολλές εκδόσεις του συγκεκριµένου δικτύου. Οι 

εκδόσεις αυτές φθάνουν στο εξελιγµένο LTE (LTE-Advanced). 

Ειδικότερα η τελευταία του έκδοση είναι εγκεκριµένη από τη ∆ιεθνή 

Μονάδα Τηλεπικοινωνιών ως τεχνολογία τέταρτης γενιάς.  
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 Η διεπαφή αέρα αυτού του συστήµατος περιλαµβάνει τόσο τον 

διαχωρισµό συχνοτήτων (FrequencyDivisionDuplexing) όσο και τον 

διαχωρισµό του χρόνου (TimeDivisionDuplexing), ως δύο διαφορετικούς 

τρόπους λειτουργίας.Αρχικά, η λειτουργία της κάτω ζεύξεως (Downlink) 

λειτουργεί µέσω της ορθογώνιας διαίρεσης συχνότητας πολλαπλής 

πρόσβασης (OrthogonalFrequencyDivisionMultiple Access OFDMA) 

ενώ η άνω ζεύξη του συστήµατος λειτουργεί µέσω της πολλαπλής 

πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας µονού διαφέροντος 

(SingleCarrierFrequencyDivisionMultiple Access-  SC-FDMA) 

(Βαρδιάµπαση, 2015). 

 Περιλαµβάνει τρία βασικά χαρακτηριστικά, τον χρηστικό 

εξοπλισµό, το βελτιωµένο και αναβαθµισµένο UMTS 

(TerrestrialRadioNetwork- U-TRAN) και το επίσης αναβαθµισµένο 

πακέτο πυρήνα (PacketCore). Αυτό το πακέτο υποστηρίζει την 

επικοινωνία µε πακέτα δικτύου του έξω κόσµου, όπως το διαδίκτυο και 

τα δίκτυα των ιδιωτικών εταιριών ή τα πολυσυστήµατα πολυµέσων. 

 Η εσωτερική δοµή και η αρχιτεκτονική του νέου αυτού δικτύου 

προσιδιάζει αρκετά στο UMTS και το GSM. Πρόκειται, ουσιαστικά, για 

ένα κινητό τερµατικό που αποτελείται από τρία επιµέρους στοιχεία. 

Αρχικά, έχουµε το στοιχείο του χειρισµού όλων των λειτουργιών 

επικοινωνίας (MobileTermination), έπειτα, τον τερµατισµό των ροών 
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δεδοµένων (terminalequipment) και η γνωστή κάρτα SIM που 

ενσωµατώνει το κινητό στο δίκτυο (UniversalSubscriberIdentityModule) 

(Κοψιάυτης, 2015). Στην κάρτα αυτή, εντυπώνονται οι πληροφορίες του 

αριθµού τηλεφώνου, η ταυτότητα του δικτύου και το κλειδί της 

ασφαλείας. 

 Αρχικά, χωρίζεται σε δύο βασικά υποσυστήµατα, το εξελιγµένο 

διεθνές τηλεφωνικό-τηλεπικοινωνιακό σύστηµα (UMTS) και τον 

εξελιγµένο πυρήνα πακέτου (EvolvedPacketCore). Η αρχιτεκτονική του 

απλοποιήθηκε, ώστε να αποφευχθούν οι ιεραρχικές δοµές και να 

προσφερθούν δυνατότητες επέκτασης και αποτελεσµατικότητας. Το 

δεύτερο υποσύστηµα είναι σχεδιασµένο ώστε να αποδίδει υψηλότερα 

«datarates» και χαµηλή καθυστέρηση στο ζήτηµα της επιδιόρθωσης 

πιθανών ελαττωµάτων  (Τσόλκας, 2014). 

 Επίσης, στόχος του είναι να λειτουργεί υπό ποικίλες 

ραδιοσυχνότητες, ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα του συστήµατος και 

να υποστηριχθεί η απρόσκοπτη κινητικότητά του. Οι βασικές ενότητες 

του συστήµατος που χρησιµεύουν σε αυτό το σκοπό είναι αυτή του 

«mobilemanagement», της «servinggetaway» και η 

«packetdatanetworkgetaway
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 Το επόµενο υποσύστηµα του LTE, επονοµαζόµενο ως σύστηµα U-

TRAN, αφορά στη διαχείριση των ραδιοεπικοινωνιών ανάµεσα στην 

τερµατική συσκευή και τον αναβαθµισµένο πυρήνα των πακέτων. Έχει 

ως βασικό νέο συστατικό του µόνο τους καινούριους σταθµούς βάσεως 

που ονοµάζονται eNodeΒ ή eNΒ. Κάθε eNB αποτελεί ένα σταθµό ο 

οποίος ελέγχει τις τερµατικές συσκευές µέσω µίας ή περισσότερων 

κυψελών. Ο σταθµός της βάσης που επικοινωνεί µε τα τηλέφωνα 

ονοµάζεται «servingeNB». 

 Το eΝΒ αποστέλλει και λαµβάνει σε όλα τα τερµατικά µέσω της 

χρήσης της αναλογικής και της ψηφιακής λειτουργίας που επεξεργάζεται 

το σήµα της διεπαφής αέρα. Αντίστοιχα, διαθέτει τη λειτουργία ελέγχου 

του χαµηλού επιπέδου όλων των συσκευών µε αποστολή µηνυµάτων µε 

συγκεκριµένες εντολές. 
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 Κάθε eNB (HeNB) δηµιουργεί σύνδεση µε το EPC µέσω της 

διεπαφής αέρα S1 και είναι δυνατό, επίσης,  να συνδέεται µε σταθµούς 

που βρίσκονται σε κοντινές βάσεις, µέσω της διεπαφής X2, που 

λειτουργεί κυρίως στη δηµιουργία σήµατος και στην προώθηση πακέτων 

κατά την διάρκεια συνδιαλλαγών. 

«Ένα HomeeNB (HeNB) είναι ένας σταθµός βάσης, που έχει αγοραστεί 

από έναν χρήστη για να παρέχει femtocell κάλυψη µέσα στο σπίτι. Ένα 

homeeNB ανήκει σε ένα κλειστό groupσυνδροµητών (closedsubscriber 

CSG) και µπορούν να έχουν πρόσβαση µόνο κινητά που έχουν USIM η 

οποία ανήκει στο κλειστό αυτό group[2]» (Κοψιάυτης, 2015). 

 Το U-TRAN δηµιουργεί µια συνύπαρξη ανάµεσα σε µεγάλους 

σταθµούς-βάσεις (Τα eNB και HeNB) µαζί µε µικρότερους- ίδιου τύπου 

σταθµούς (homeeNBS) και κινητά τερµατικά που αποκαλούνται 

εξοπλισµοί χρηστών (UserEquipment).  

 Όπως έχει ειπωθεί, αυτή η νέα γενιά κινητής επικοινωνίας 

αναπτύχθηκε για λόγους ευρείας και ιδιαίτερα αξιόπιστης υπηρεσίας 

τηλεπικοινωνιών, µε συσκευές οι οποίες βελτιώνουν συνεχώς την 

ποιότητα των τηλεπικοινωνιών και την εσωτερική κάλυψή τους, σε 

χώρους που παλαιότερα δεν θα ήταν εύκολο να αποκτήσουν ένα 

ικανοποιητικό σήµα (Συσκευές Femtocells). Το LTE 

(longTermEvolution) και η µετεξέλιξή του που ονοµάζεται LTE-A 



 

 

 

(Advanced), είναι τα πρώτα

κινητό δίκτυο και δηµιουργούν

πολυεπιπέδου και ετερογενούς

 

  

 EPC- E-UTRAN

  

 

 

είναι τα πρώτα συστήµατα που υιοθετούν το

και δηµιουργούν, ουσιαστικά, την πρόκληση

ετερογενούς δικτύου ) (Τσόλκας, 2014). 

UTRAN 
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υιοθετούν το µικτό αυτό 

πρόκληση ενός 
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Η κάρτα SIM 

 

 

 

Χαρακτηριστικά του LTE 

Σε αυτό το σηµείο, κρίνεται σκόπιµο να αναφερθούν τα 

χαρακτηριστικά του συγκεκριµένου δικτύου που ώθησαν στη µετάβαση 

σε µια πιο απλή αρχιτεκτονική που αναλύθηκε προηγουµένως και 

µετέβαλε τα ενοποιηµένα δίκτυα των προηγούµενων τριών γενιών 

κινητής τηλεφωνίας. 
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Καταρχήν, προσφέρονται ρυθµοί µετάδοσης των δεδοµένων  στο 

downlink έως την τάξη των 300 Mbps και στο  uplink µέχρι τα 75  Mbps, 

ανάλογα µε την κατηγορία του UE. Τα τερµατικά εργαλεία του δικτύου 

αυτού διαθέτουν ικανότητα επεξεργασίας σε εύρος της τάξεως των  20 

MHz. Επιπροσθέτως, οι καθυστερήσεις στη µεταφορά των δεδοµένων 

είναι πολύ πιο χαµηλές από παλαιότερα δίκτυα (Πακέτα κάτω από 5 ms). 

Στη συνέχεια, παρατηρείται εξελιγµένη υποστήριξη κινητών 

τερµατικών, ανεξάρτητα από την ταχύτητα µε την οποία αυτές κινούνται 

(Μέχρι και τα 500 χιλιόµετρα ανά ώρα). Σε αυτή τη δυνατότητα 

συντελούν δύο χαρακτηριστικά: Η αξιοποίηση της διαµόρφωσης του  

OFDMA κατά τη διάρκεια της καθοδικής ζεύξης και της SC-FDMA για 

την ανοδική ζεύξη.  

Ακόµη, το νέο σύστηµα υποστηρίζει και διπλεξία τόσο στο 

χρονικό κοµµάτι όσο και στο κοµµάτι της συχνότητας, µε ευελιξία του 

φάσµατος και πρότυπα κανάλια στα 1.4MHz, 3 MHz, 5 MHz, 10MHz, 

15MHz και 20MHz.  

Οι κυψέλες του συστήµατος µεταβάλλονται ως προς το µέγεθος 

από τα δεκάδες µέτρα ως τα 100 χιλιόµετρα, µε το ιδανικό µέγεθος να 

διαφέρει ανά περιοχή. Σε αγροτικές περιοχές, το µέγεθος είναι ιδανικό 

στα πέντε χιλιόµετρα, ενώ σε αστικές περιοχές, το µέγεθος που επαρκεί 

αγγίζει τα 100 χιλιόµετρα ώστε να είναι η απόδοση του δικτύου ωφέλιµη 
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και ικανοποιητική. Γενικότερα, στις αστικές περιοχές, οι συχνότητες 

είναι υψηλές για λόγους ευρυζωνικότητας. 

Τέλος, η λιγότερο περίπλοκη δοµή του νέου δικτύου ευνοεί τη 

συλλειτουργία του µε άλλα δίκτυα παλαιότερου τύπου, τα οποία 

καλύπτουν τις περιοχές στις οποίες ακόµη δεν έχει δραστηριοποιηθεί το 

LTE (GSM/EDGE, UMTS, CDMA2000). Έτσι ο χρήστης θα µπορεί να 

συνεχίζει απρόσκοπτα την κλήση του σε οποιοδήποτε σηµείο κι αν 

βρίσκεται. 

Η αρχιτεκτονική του LTE µπορεί να χαρακτηριστεί υψηλού 

επιπέδου, µε συγκεκριµένες συνιστώσες. Όπως προαναφέρθηκε, αυτές οι 

συνιστώσες είναι ο εξοπλισµός του χρήστη, το εξελιγµένο και 

αναβαθµισµένο UMTS (U-TRAN) και το εξελιγµένο πακέτο πυρήνα 

(EvolvedPacketCore). Το τελευταίο είναι επιφορτισµένο µε την 

επικοινωνία των δικτύων µεταφοράς και πακέτων δεδοµένων στον 

κόσµο, µε παραδείγµατα το διαδίκτυο και τα ιδιωτικά δίκτυα εταιριών. 

Οι διεπαφές των συστηµάτων αυτών έχουν και συγκεκριµένους 

συµβολισµούς (Uu, S1 και SGi). 

Ο εξοπλισµός του χρήστη στο σύστηµα αποτελείται από ορισµένες 

σηµαντικές συσκευές. Ξεκινώντας, έχουµε το κινητό τερµατικό που 

συµβάλλει στο χειρισµό όλων των επικοινωνιακών αναγκών. Ακολουθεί 

ο εξοπλισµός τερµατικού ο οποίος µπορεί να τερµατίσει τα δεδοµένα και 
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τη ροή τους. Τέλος, η κάρτα SIM της τέταρτης γενιάς, ενώ προσιδιάζει 

σε αυτή της τρίτης γενιάς, µπορεί να διατηρεί πληροφορίες για τον 

αριθµό, την ταυτότητα δικτύου και τα κλειδιά ασφαλείας. 

E-UTRAN 

  Το E-UTRAN ασχολείται µε το χειρισµό  των ραδιοεπικοινωνιών 

µεταξύ του κινητού (UE) και του EPC και διαθέτει µόνο ένα στοιχείο, 

που καλείται eNodeB ή eNB. Κάθε eNB είναι ένας σταθµός  που ελέγχει 

εάν τα κινητά βρίσκεται σε µία ή περισσότερες κυψέλες. Ο σταθµός 

βάσης που επικοινωνεί µε ένα κινητό, όπως είναι εύληπτο και κατανοητό,  

προέρχεται  από τον eΝΒ.    

Το κινητό τερµατικό βρίσκεται σε επικοινωνία µε ένα 

συγκεκριµένο σταθµό βάσης και αυτή η διαδικασία ακολουθείται από 

άλλες δύο εξίσου βασικές συνιστώσες που είναι οι παρακάτω: 

Ο eNB αποστέλλει και αποδέχεται ράδιο µεταδόσεις σχετικές µε  

όλα τα κινητά που χρησιµοποιούν αναλογικές και ψηφιακές λειτουργίες 

επεξεργασίας σηµάτων της ασύρµατης διεπαφής (airinterface) του LTE. 

Επίσης, Ο eNB ελέγχει «τη λειτουργικότητα χαµηλού επιπέδου όλων των 

κινητών τηλεφώνων του, µε την αποστολή µηνυµάτων, όπως εντολές 

µεταβίβασης σηµατοδότησης» (Βαρδιάµπαση, 2015)  
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Κεντρικό δίκτυο EPC 

Η αρχιτεκτονική του συγκεκριµένου τµήµατος είναι επίσης 

υψηλού επιπέδου και µε πολλά συστατικά, όπως το 

EarthquakeandTsunamiWarningSystem (ETWS), το 

EquipmentIdentityRegister (EIR) και το 

PolicyControlandChargingRulesFunction (PCRF).  

 

Σχέδιο του EPC 
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Κανάλι διεπαφής αέρα 

 

 

 

2.1.1 UPLINK-SCFDMA 

Το βασικότερο στοιχείο της τεχνικής SC-FDMA (SingleCarrier-

FrequencyDivisionMultiplexing) είναι το ότι παρέχει µόνο ένα δίαυλο 

µετάδοσης σηµάτων, σε αντίθεση µε την OFDMA 

(OrthogonalFrequencyDivisionMultiplexing), η οποία διαθέτει πολλούς 

τέτοιους διαύλους. Το πλεονέκτηµα που προσφέρει ο µοναδικός δίαυλος 



 

 

 

είναι το ότι τι µεταδιδόµενο

καθιστά βελτιωµένη την

∆ιαφορές µεταξύ OFDMA

SC-FDMA 

 

µεταδιδόµενο σήµα µε χαµηλότερο συντελεστή

βελτιωµένη την επίδοση της κυψέλης. 

OFDMA- SCFDMA 
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συντελεστή ισχύος 

 

 



 

 

43 

 

2.1.2 Downlink-OFDM 

Το OFDM αποτελεί ένα σύστηµα το οποίο χρησιµοποιείται µε 

επιτυχία σε επικοινωνίες και υπηρεσίες ενσύρµατου τύπου, µε κύριο 

παράδειγµα το DSL. Επίσης, συναντάται και σε ασύρµατες εφαρµογές, 

όπως το Wifi και το  WiΜΑΧ. Αυτό το σύστηµα έχει µεγάλη 

προοπτική δυνατοτήτων και για αυτόν ακριβώς το λόγο επιλέχθηκε για 

το σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής του δικτύου LTE. 

Πρόκειται για ένα είδος συστήµατος που συνθέτει ένα ψηφιακό 

τρόπο δηµιουργίας «πολλαπλών φερόντων ορθογώνιων µεταξύ τους». 

Συγκεκριµένα, το διαθέσιµο φάσµα διαχωρίζεται σε «παράλληλα 

κανάλια στενής ζώνης (narrowband) που αναφέρονται ως subcarriers 

(υπό-φέροντα)». Κάθε ένα από αυτά τα υπό-φέρονται κανάλια, 

δηµιουργούνται µε πολύ συγκεκριµένο τρόπο (BPSK ,QPSK, M-QAM) 

(Τράκας, 2012). 

Στόχος της λειτουργία όλου αυτού του συστήµατος είναι να 

συντεθούν όλες εκείνες οι κατάλληλες προϋποθέσεις, ώστε να 

απλοποιηθεί η λειτουργία της ισοστάθµισης του καναλιού 

(channelequalization). Στη συνέχεια, µέσω της χρησιµοποίησης ενός 

guardinterval, µπορεί να χειριστεί τον παράγοντα της χρονικής 

διασποράς (time-spreading), λόγω πολλών οδεύσεων αλλά και η 
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εξάλειψη της διασυµβολικής παρεµβολής. Ακόµη, η χρήσης της 

ορθογωνιότητας, περιορίζει τις πιθανές παρεµβολές (Τράκας, 2012). 

Πιο συγκεκριµένα, η ορθογωνιότητα µπορεί να επιτρέψει σε 

ποικίλα σήµατα πληροφοριών  να µεταδίδονται από το ίδιο κανάλι. Οι 

υποδιαιρέσεις του καναλιού αυτού κάνουν ταυτόχρονη µετάδοση 

πληροφοριών και σε χρονικό επίπεδο αλλά και χωρίς την πιθανότητα 

αλλοίωσης της συχνότητας, όταν, φυσικά, οι παλµοί µεταδίδονται µε 

αυτό τον ορθογώνιο τρόπο (Τσακµακίδης, 2011). 

 

 

OFDM- Μορφή 

 

 

 

Συχνότητα OFDM-ορθογωνιότητα 
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2.1.3 ∆ιασυµβολική παρεµβολή 

 Ένα από τα συνήθη ζητήµατα για τη µεταγωγή δεδοµένων σε 

υψηλούς ρυθµούς είναι η διασυµβολική παρεµβολή 

(IntersymbolInterference – ISI). Το ζήτηµα αυτό προκαλείται από την 

επιλεκτική συµπεριφορά του διαύλου (frequencyselectivefading) και 

εξαιτίας της «πολυδιαδροµικής διάδοσης» (multipathpropagation). Στην 

περίπτωση αυτή, σε ένα σύστηµα ασύρµατων επικοινωνιών, η εκποµπή 

λαµβάνει χώρα σε πολλές κατευθύνσεις, µε τους δέκτες να ανιχνεύουν 

ταυτόχρονα, πολλά αντίγραφα των σηµάτων του ποµπού. 

 Αυτό το φαινόµενο προέρχεται και από τις ανακλάσεις που 

λαµβάνουν χώρα σε µεγάλα αντικείµενα, µε µέγεθος βουνών ή κτιρίων, 

µε αποτέλεσµα το σήµα να καταφθάνει µε καθυστέρηση από τον ποµπό 

στο δέκτη και να υφίσταται παρεµβολή του πρώτου σήµατος.  Η 
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συνολική αυτή κατάσταση προσκοµµάτων στην επικοινωνία ονοµάζεται 

διασυµβολική παρεµβολή (Τσακµακίδης, 2011). 

 Με διαφορετικούς όρους, η παρεµβολή αυτή αφορά στα δεδοµένα 

που µεταφέρονται κωδικοποιηµένα σε σύµβολα, από τα οποία το ένα 

συµπλέκεται µε τα επόµενα λόγω της χρονικής µετατόπισης των 

αντιγράφων του σήµατος που αποκωδικοποιεί ο δέκτης. Συγκεκριµένα, 

σύµβολο είναι η πληροφοριακή µονάδα που απαρτίζεται από έναν 

ορισµένο αριθµό  bits.Ο αριθµός της µονάδας bit ανά σύµβολο 

ονοµάζεται  baud  (baudrate). Πρόκειται για την πληροφορία που 

σχετίζεται µε τον εξής τύπο: Για παράδειγµα, εάν το σύµβολο ισοδυναµεί 

µε 2 bits, τότε,  το baud ισούται µε 2 bit  ανά σύµβολο. 

 Η περιγραφή του φαινοµένου αυτού ξεκινά αν υποθέσει κανείς ότι 

ο ποµπός και ο δέκτης βρίσκονται σε µια απόσταση µε πολλές διαδροµές 

και µε το σήµα να διαδίδεται δύσκολα. Αυτές οι συνεχόµενες δυσκολίες 

µετάδοσης ονοµάζονται «απώλειες διάδοσης». Εκτός, όµως, από αυτές, 

έχουµε και το φαινόµενο της σκίασης. Αυτή είναι η απώλεια του σήµατος 

λόγω όλων των προαναφερθέντων εµποδίων (βουνά-κτίρια-τείχη). Οι 

διαλείψεις που έχουν ως πηγή τους τις παραπάνω αιτίες, καλούνται 

διαλείψεις «µεγάλης κλίµακας» ή αργές. Η ονοµασία τους δικαιολογείται 

από το ότι η αλλοίωση είναι υπολογίσιµη ακόµη και σε πολύ µικρές 

µονάδες σήµατος (λ / 2) (Τσακµακίδης, 2011). 
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 «Συγκεκριµένα διασυµβολική παρεµβολή(ISI) έχουµε όταν η 

µέγιστη διαφορά στηνκαθυστέρηση των πολυδιαδροµικών συνιστωσών 

είναι µεγαλύτερη από ένα τµήµα ενός συµβόλου» (συνήθως το ήµισυ της 

περιόδου του) (Τσακµακίδης, 2011). 

 

∆ιασυµβολική παρεµβολή-διάγραµµα 

 

2.1.4 Throughput-∆ιαµεταγωγή 

 Ως µεταγωγή, ονοµάζεται η διαδικασία που διασφαλίζει ότι τα 

δεδοµένα θα έχουν τη σωστή πορεία προς τον προορισµό-δέκτη τους. 

Πρόκειται για µια δραστηριότητα που πραγµατοποιείται µε δύο τρόπους: 

Τη διαµεταγωγή κυκλώµατος και τη µεταγωγή του πακέτου.  
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 Ο πρώτος τρόπος αφορά στη δηµιουργία ενός κυκλώµατος που 

είναι φυσικό και πλήρες και προσφέρει την επικοινωνία δύο συστηµάτων 

κάθε είδους. Το κύκλωµα αυτό δεν έχει τη δυνατότητα χρήσης από 

κάποιον άλλο, είτε  έχουµε είτε όχι ανταλλαγή µηνύµατος.  Στα 

περισσότερο πρόσφατα συστήµατα, δεν εµπεδώνεται η φυσικότητα τους 

αλλά αποτελούν νοητά κυκλώµατα (virtualcircuits). Η σηµασία αυτού 

του στοιχείου είναι ότι το ήδη εγκατεστηµένο φυσικό σύστηµα-κύκλωµα 

θα δίνει τη δυνατότητα επικοινωνίας των δύο συστηµάτων. 

 Η διαφορά των δύο κυκλωµάτων έγκειται και στο ότι το νοητό 

κύκλωµα εξασφαλίζει ένα σταθερό ρυθµό απόδοσης της επικοινωνίας.Το 

βασικό του, όµως, µειονέκτηµα είναι ότι τα συστήµατα που µετέχουν 

στην επικοινωνία δεν το αξιοποιούν ολοκληρωτικά. Σε κάθε περίπτωση, 

ο στόχος της µεταγωγής πακέτου είναι να χρησιµοποιείται το σύστηµα 

όσο το δυνατό περισσότερο. 

 Ένα από τα βασικά στοιχεία της µεταγωγής πακέτου είναι ο 

ρυθµός εξυπηρέτησης (Throughput). Πρόκειται για τον  «ρυθµό 

µεταφοράς των δεδοµένων µεταξύ δύο συστηµάτων και ορίζεται ως το 

πλήθος των δυαδικών ψηφίων (ή πακέτων) που µπορεί να δεχτεί και να 

µεταδώσει το δίκτυο στη µονάδα του χρόνου». 

 Ο ρυθµός αυτός της µεταφοράς µετριέται µε διάφορες µονάδες, 

όπως οι εξής: Kbps, Mbps, Gbps. Μάλιστα, στον προαναφερθέντα 
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ορισµό, βλέπουµε και τη διαφορά του ρυθµού και της ταχύτητας 

πρόσβασης από την ταχύτητα και το ρυθµό µετάδοσης από το ίδιο το 

δίκτυο. Άλλα δίκτυα, δηλαδή, χρησιµοποιούν διαµεταγωγή πακέτων και 

άλλα διαµεταγωγή κυκλώµατος, µε την πρώτη να είναι ασταθής και τη 

δεύτερη να είναι σταθερή. 

2.2 Αρχές απωλειών 

 2.2.1 ∆ιάδοση ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολία στο χώρο 

 Το ασύρµατο ραδιο-κανάλι αποτελεί ένα σηµαντικό εγχείρηµα και 

αυτό σχετίζεται µε την αξιοπιστία του στην επίτευξη της επικοινωνίας , 

όταν οι ρυθµοί µετάδοσης είναι υψηλοί. Πρόκειται για ένα κανάλι που 

χαρακτηρίζεται από ευαισθησία σε θορύβους και παρεµβολές από 

διάφορους άλλους παράγοντες, όπως η ηλεκτροµαγνητική ακτινοβολία 

που συγκεντρώνεται στην ευρύτερη περιοχή του καναλιού. 

 Συγκεντρωτικά, οι απώλειες της απόδοσης του ασύρµατου ραδιο-

καναλιού οφείλεται, κατά κύριο λόγο, σε φυσικά φαινόµενα, µε 

παράδειγµα την σκέδαση της «ακτινοβολούµενης ισχύος, λόγω 

ανακλάσεων στις παρακείµενες επιφάνειες, , τα φαινόµενα διαχύσεων και 

αυτά των περιθλάσεων» (Λούβρος, 2014). Τα εµπόδια αυτά έχουν 

διαφορετική επίδραση στην απόδοση, εφόσον οι συσκευές αλλάζουν 

θέση κατά τη διάρκεια της µετακίνησης. 
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 Η πρώτη φορά στην ιστορία που εντοπίζουµε την αναφορά στα 

ράδιο-κύµατα είναι στην εργασία του JamesClercMaxwell που το έτος 

1864, προέβη στη διατύπωση της θεωρία της ηλεκτροµαγνητικής 

διάδοσης. Πρόκειται για τη θεωρία εκείνη που διέβλεψε την ύπαρξη των 

ράδιο-κυµάτων. Λίγο αργότερα, το 1887, αποδείχτηκε µε φυσικό τρόπο, 

από τον HeinrichHertz. Αξιοσηµείωτο, ωστόσο, είναι ότι ο ερευνητής 

αυτός, αν και επιβεβαίωσε την ύπαρξη των ραδιο-κυµάτων, δεν πίστεψε 

ότι θα µπορούσαν αυτά να αξιοποιηθούν µε πρακτικό τρόπο (Λούβρος, 

2014). 

 Οι διαπιστώσεις των δύο προαναφερθέντων ερευνητών µπορεί να 

µην αποτέλεσαν ουσιαστική τοµή στην εποχή τους, ωστόσο, 

σηµατοδότησαν αργότερα την έναρξη του τοµέα των ραδιοεπικοινωνιών. 

Μάλιστα, το 1894, οι διαπιστώσεις αυτές χρησιµοποιήθηκαν ως βάση για 

να δηµιουργηθεί το πρώτο σύστηµα ασύρµατων επικοινωνιών, από τον 

OliverLodge, χωρίς να έχει εντούτοις ένα βεληνεκές που ξεπερνούσε τα 

150 µέτρα. Η απόσταση αυτή αυξήθηκε το 1997, όπως προαναφέρθηκε 

από το εγχείρηµα του GuglielmoMarconi, ενώ το 1901, το σύστηµα ήταν 

πλέον υπερατλαντικό και το 1906 επιτεύχθηκε η πρώτη παράλληλη 

µετάδοση φωνής και µουσικής από τον ReginaldFessenden.  

 Τα ηλεκτροµαγνητικά κύµατα διαθέτουν συγκεκριµένα 

χαρακτηριστικά. Αρχικά, εξαπλώνονται µέσα σε ορισµένη γεωγραφική 
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έκταση, στην οποία µπορούν να διασκορπιστούν και να αλλοιωθούν από 

αντικείµενα όπως οι τοίχοι και τα κτίρια. Λεπτοµερειακά, τα φαινόµενα 

αυτά αναλύονται από τους τύπους των εξισώσεων που επινόησε ο 

Maxwell. 

 Οι πιο γνωστές και διαδεδοµένες προσεγγίσεις για να αναλυθούν 

αυτές οι περίπλοκες εξισώσεις είναι τα µοντέλα που χρησιµοποιούνται 

για την περιγραφή της διάδοσης των ραδιο-κυµάτων που αναφέρονται 

και µε τον όρο «σήµατα» στη θεωρία των τηλεπικοινωνιών. Αυτές οι 

προσεγγίσεις απλοποιούν τους σύνθετους όρους και τις λύσεις των 

εξισώσεων του Maxwell. 

 Οι προσεγγίσεις αυτές αξιοποιούν την τεχνική ανίχνευσης των 

µονοπατιών (ray-tracemodels) µε το πιο εύληπτο µοντέλο να είναι αυτό 

µε τις «δύο ακτίνες» που στην ανάλυσή του, αναφέρει την πορεία δύο 

διαφορετικών µονοπατιών, «ένα στην απευθείας ζεύξη και ένα δεύτερο 

µε ανάκλαση από κάποιο γειτονικό εµπόδιο» (Λούβρος, 2014). 

Αυτή η συνθετότητα των ραδιο-καναλιών αποτελεί πρόσκοµµα 

στο να κατανοηθεί και να οριστεί ένα πιο συγκεκριµένο πρότυπο 

καναλιών, γεγονός που ωθεί στη χρήση στατιστικών 

µοντέλωνπεριγραφής µε εστίαση στην απώλεια της ισχύος κατά τη λήψη 

της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας από τις εκάστοτε τερµατικές 

συσκευές. 
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Πηγές ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας 

 

 

Το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα 
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 Όταν µετριέται η µεταβολή της ισχύος του σήµατος σε έναν 

καθορισµένο γεωγραφικό τόπο µε κυψέλες, έχουµε την δηµιουργία ενός 

γραφήµατος που παρουσιάζει τη µείωση της ισχύος µε ένα συγκεκριµένο 

τριµερή τρόπο. Αρχικά, έχουµε τη γρήγορα µεταβαλλόµενη εξασθένηση, 

που βασίζεται σε µικρού τύπου ανακλάσεις από τον άµεσο και κοντινό 

χώρο του χρήστη. Αυτές οι ανακλάσεις συντελούν στο να 

δηµιουργούνται φαινόµενα «πολυόδευσης» και κατακόρυφης πτώσης της 

ισχύος που διαθέτει το σήµα. Βασικό περιβάλλον αυτής της ισχυακής 

πτώσης είναι τα αστικά κέντρα µε την ύπαρξη πυκνής κτιριακής 

δόµησης. 

 Στη συνέχεια, έχουµε την  µεταβαλλόµενη εξασθένηση µε 

µικρότερη ταχύτητα (βραδεία) που ονοµάζεται και λογαριθµική 

κατανοµή, σταθερής απόκλισης. Πρόκειται για τη σκίαση που 

αναφέρθηκε και στο προηγούµενο κεφάλαιο και οφείλεται τόσο σε 

φυσικά εµπόδια (Βουνά, ποικιλόµορφο γεωγραφικό ανάγλυφο) όσο και 

σε τεχνητά εµπόδια (Κτίρια). Τέλος, έχουµε την απώλεια ισχύος σε 

ελεύθερο χώρο, όπου η αιτία είναι η απόσταση από την κεραία εκποµπής 

του σήµατος. 

 Όσον αφορά στη σκίαση, το πρότυπο λογαρίθµου βασίζεται σε 

πολλά αντικείµενα που παρεµποδίζουν την άµεση οπτική επαφή του 

ποµπού µε τον δέκτη. Μάλιστα, όταν ο αριθµός των διαδροµών είναι 
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αυξηµένος και η γεωµετρία µε τις διηλεκτρικές δυνατότητες είναι 

ασαφείς, τότε ενδείκνυται η χρήση των στατιστικών προτύπων και 

µοντέλων κατανοµών. 

 Η γρήγορα µεταβαλλόµενη ταχύτητα της λήψης στην κεραία του 

κινητού τερµατικού δεν αποφεύγεται εύκολα στα αστικά κέντρα που 

χαρακτηρίζονται από πυκνή δόµηση. Εξαιτίας αυτού του φαινοµένου, 

επιβάλλεται να εξεταστούν αυτοί οι παράγοντες, κατά τη διάρκεια του 

κυτταρικού σχεδιασµού, ώστε να προβλεφθεί κάθε πιθανή απώλεια 

ισχύος κατά τη διάρκεια µιας κλήσης, όταν θα δηµιουργηθεί η εξίσωση 

που υπολογίζει την ισχύ της ραδιο-ζεύξεως (FadingMargins). 

 Άλλο ένα ζήτηµα στα µεγάλα αστικά κέντρα είναι και η απώλεια 

πληροφοριών εξαιτίας των ριπών που βρίσκονται στον αέρα η οποία 

προκαλεί ανάλογη πτώση του σήµατος. Οι απώλειες, ωστόσο, της 

µεταδιδόµενης πληροφορίας είναι περιστασιακές και προσωρινές, χωρίς 

αυτό να σηµαίνει ότι δεν παρεµποδίζουν την επικοινωνία µεταξύ των 

χρηστών. 

 Η µείωση αυτή της ισχύος καθίσταται αντιληπτή, ακόµη και όταν 

ο συνδροµητής είναι σταθερός. Αυτό το γεγονός οφείλεται στη 

στατιστική κατανοµή των πολύ-οδεύσεων. Οι ανακλάσεις, δηλαδή, 

µεταβάλλουν το σήµα της κεραίας λήψης του κινητού. Είναι, εποµένως, 
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δύσκολο να εξαλειφθεί το ζήτηµα της πολυόδευσης από την κεραία του 

κινητού τερµατικού. 

 Υπάρχουν, εντούτοις, ορισµένες τακτικές που µας βοηθούν να 

µειώσουµε το πρόβληµα, όπως οι τεχνικές επεξεργασίας του σήµατος 

που µπορούν να αµβλύνουν σε έναν ικανοποιητικό βαθµό όλα αυτά τα 

φαινόµενα. Ένα παράδειγµα αυτών των τεχνικών είναι ο δέκτης που 

βασίζεται στον εξισωτή καναλιού του Viterbi. 

 Είναι αξιοσηµείωτο ότι εάν η κεραία του τηλεφώνου βρίσκεται σε 

οπτική επαφή µε την κεραία του σταθµού και η απόσταση είναι κοντινή, 

τότε η ζεύξη εκτελείται απευθείας και είναι πολύ πιο σταθερή από τις 

περιπτώσεις των πολύ-οδεύσεων και των ανακλάσεων. Το αποτέλεσµα 

αυτού είναι να µεταβάλλεται η κατανοµή της ισχύος. 

 Η αντιµετώπιση του φαινοµένου της σκίασης πραγµατοποιείται µε 

τη διαδικασία µεταφοράς της κλήσης σε άλλη κυψέλη, µια ενέργεια που 

ονοµάζεται handoverή handoff. Αυτή η ευελιξία στην αλλαγή των 

κυψελών µπορεί να υπερκεράσει το πρόβληµα κάλυψης, όταν βρεθεί ο 

χρήστης σε µια κατάσταση έλλειψης επικοινωνίας λόγω της σκίασης που 

εµποδίζει την οπτική επαφή. 
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2.2.1 ∆ιάδοση ακτινοβολίας στο χώρο 

 Ο πιο απλός και ενδεδειγµένος τρόπος ώστε να διαδοθεί η 

ακτινοβολία είναι ο ελεύθερος χώρος. Εάν θεωρήσουµε ότι οι κεραίες 

του ποµπού και του δέκτη χωρίζονται από µεγάλη απόσταση, η 

δορυφορική επικοινωνία πρέπει να είναι καλής ποιότητας και αυτός ο 

τρόπος επικοινωνίας χρήζει αναφοράς στη σύγκριση µε άλλα πρότυπα 

επικοινωνίας. 

 Πιο συγκεκριµένα, υπάρχει εξίσωση που υπολογίζει την ισχύ της 

λήψης και συµπεριλαµβάνει την ταχύτητα του φωτός ως µέτρο 

σύγκρισης. 

2.2.2RayTraceModel 

 Πρόκειται για το µοντέλο που σχετίζεται µε την απλή διάδοση 

στην επιφάνεια της γης. Η γενικότερη θεώρηση του φαινοµένου εντοπίζει 

τρείς παράγοντες για τη διάδοση των ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων. 

Αυτοί οι παράγοντες είναι το άµεσο κύµα, το ανακλώµενο κύµα και το 

επιφανειακό κύµα. Το τελευταίο δεν θεωρείται υπολογίσιµο στις 

συχνότητες της κινητής τηλεφωνίας αλλά το ανακλώµενο είναι άξιο 

αναφοράς και ανάλυσης. 

 

 



 

 

 

Απεικόνιση του µοντέλου

  

2.2.3∆ιπλό πρότυπο

 Πρόκειται για ένα

εντοπίσθηκαν στα προηγούµενα

απόκλιση που υπήρχε

πραγµατικές. Οι µετρήσεις

του σήµατος υπολογίζεται

την λογαριθµική απόσταση

χρήστη µε την κεραία.

Απεικόνιση του µοντέλου απλής διάδοσης 

πρότυπο κλίσης 

για ένα πρότυπο που υπερκαλύπτει το

προηγούµενα µοντέλα. Το κενό αυτό αφορούσε

υπήρχε ανάµεσα στις θεωρητικές µετρήσεις

µετρήσεις σε αυτό το πρότυπο, αναφέρουν ότι

υπολογίζεται µέσω µιας συνάρτησης η οποία παρουσιάζει

απόσταση σε καµπύλη, ανάλογα µε την εγγύτητα

κεραία. 
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ει το κενό που 

αυτό αφορούσε στην 

µετρήσεις και τις 

αναφέρουν ότι η ένταση 

οποία παρουσιάζει 

την εγγύτητα του 



 

 

58 

 

 2.2.4Πρότυπο Egli 

 Πρόκειται για ένα πρότυπο που ανέπτυξε ακόµη περισσότερο την 

προσέγγιση ανάµεσα στις θεωρητικές και τις πρακτικές µετρήσεις του 

σήµατος, χωρίς, όµως, να θέσει επί τάπητος το θέµα της εξάρτησης από 

την εκάστοτε συχνότητα. Το έκανε, βέβαια, σε περιορισµένο βαθµό, 

περιγράφοντας διάφορα  εµπειρικά πειραµατικά µοντέλα συχνοτήτων και 

ράδιο-διάδοσης. 

  

∆ιάδοση µε την παρουσία εµποδίων 

 Όπως προαναφέρθηκε, τα σύγχρονα δίκτυα εντός των πόλεων, µε 

πυκνή κτιριακή δόµηση, αντιµετωπίζουν προβλήµατα που δυσχεραίνουν 

την οπτική επαφή µε την κεραία-ποµπό και η ζεύξη συνοδεύεται από τις 

ανακλάσεις και τις περιθλάσεις. Η σκίαση, µάλιστα, υπολογίζεται µέσω 

της θεωρίας της περίθλασης, ενώ το ενιαίο αντικείµενο-εµπόδιο που την 

προκαλεί αποκαλείται «περίθλαση αιχµής» (Λούβρος, 2014). 

  

Μοντέλο Okamura-Hata 

 Πρόκειται για µια µέθοδο που δεν περιορίζεται σε απλές µετρήσεις 

και υπολογισµούς των απωλειών διαδροµής. Αντίθετα, λαµβάνει υπόψη 
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και παράγοντες όπως η συχνότητα και το ύψος που βρίσκεται η κεραία-

ποµπός σε σχέση µε την κεραία του κινητού. 

 Η µέθοδος Okamura-Hata είναι ηµι-εµπειρική και βασισµένη σε 

µετρήσεις που έλαβαν χώρα στην πόλη του Τόκυο. Οι µετρήσεις αυτές 

παρουσίαζαν «τη δύναµη των πεδίων σε συνάρτηση µε την απόσταση για 

τις διάφορες συχνότητες και τα ύψη των κεραιών» (Λούβρος, 2014). 

Επίσης, καθορίζεται ως πρότυπο ένα συγκεκριµένο ύψος της κεραίας, 

ανάλογα µε τον τύπο του εδάφους, ώστε να ληφθεί µια ικανοποιητική 

ένταση πεδίου. 

 Μοντέλο cost-231 Hata 

 Το µοντέλο αυτό είναι ένα εγχείρηµα της ευρωπαϊκής ένωσης και 

στοχεύει στην επιστηµονική έρευνα συνεταιρισµού. Συγκεκριµένα, το 

231 είναι ένα υποσύνολο της γενικότερης οµάδας αυτού του µοντέλου 

που ερευνά διαφορετικούς µηχανισµούς διάδοσης και επιδιώκει να 

αναπτύξει νέα µοντέλα ή να ολοκληρώσει τη λειτουργικότητα των ήδη 

υπαρχόντων µοντέλων. Το ζήτηµα του µοντέλου είναι ότι περιορίζεται σε 

συχνότητες της τάξεως των 1500 MHz, χωρίς να δουλεύει σε 

µεγαλύτερες ζώνες. 
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Μοντέλο IKEGAMI 

 Πρόκειται για ένα είδος µοντέλου που εστιάζεται στα αστικά 

περιβάλλοντα, εφόσον εκεί συγκεντρώνονται τα προβλήµατα της πολύ-

όδευσης, της περίθλασης και της εξασθένησης κατά κύριο λόγο. Πιο 

συγκεκριµένα, οι ερευνητές επικεντρώθηκαν στο ζήτηµα του 

περιορισµού λόγω της περίθλασης. 

Μοντέλο Walfish-Bertoni 

Ακόµη ένα θεωρητικό µοντέλο για τη διάδοση σε αστικά 

περιβάλλοντα. Μάλιστα, εξειδικεύεται στις περιπτώσεις πολύ πυκνής 

κτιριακής δόµησης, µε τις κεραίες να εδρεύουν σε ταράτσες και στέγες 

κτιρίων, χωρίς να υπάρχει οπτική επαφή. Οι παράγοντες που συντελούν 

σε επικοινωνιακά προσκόµµατα είναι τρείς κατά τη θεώρηση αυτή: η 

απώλεια χώρου λόγω κυµατικής συµβολής, η µείωση της ισχύος του 

σήµατος από την περίθλαση και η κυµατική διάθλαση. 

∆ιάδοση εσωτερικών χώρων 

Η κάλυψη των εσωτερικών χώρων γίνεται από συστήµατα που 

βρίσκονται µέσα στα κτίρια και τα µοντέλα που συντελούν σε αυτήν 

είναι διαφορετικά από αυτά των εξωτερικών χώρων. 

Αρχικά, έχουµε το µοντέλο Keenan-Motley, το οποίο µελετά τη 

διάδοση του σήµατος εντός των χώρων. Εκεί υπολογίζεται µόνο η 
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διαδροµή ανάµεσα στον ποµπό και το δέκτη. Η ακρίβεια µε την οποία 

προβλέπει η ισχύς από αυτό το µοντέλο θεωρείται είναι ικανοποιητική. 

Επίσης, έχει αναπτυχθεί και µια µέθοδος που καλύπτει την 

εσωτερική επικοινωνία µέσω εξωτερικών κεραιών µε µικροκύτταρα και 

µακροκύτταρα. Το µοντέλο αυτό χωρίζεται σε δύο υποενότητες, ανάλογα 

µε το αν υπάρχει ή δεν υπάρχει οπτική επαφή µε την κεραία. 

 

 2.3Βασικές αρχές κυτταρικής κάλυψης 

 Η ιδέα δηµιουργίας ενός ράδιο-δικτύου οφείλεται στο θεµέλιο της 

κυτταρικής κάλυψης. Ως κύτταρο (ή και κυψέλη), καλούµε τη 

«γεωγραφική περιοχή που καλύπτεται νοητά από ηλεκτροµαγνητική 

ακτινοβολία, εκπεµπόµενη από µια κεραία του σταθµού βάσης και 

οριοθετείται από ένα κατώφλι στάθµης ισχύος» (Λούβρος, 2014, σ.285). 

 Για να απεικονισθεί η µορφολογία ενός µέρους και να 

πραγµατοποιηθεί η κυτταρική κάλυψη, χρησιµοποιούνται συγκεκριµένα 

σύµβολα που χαρτογραφούν τον χώρο. Πρόκειται για σχέδια τα οποία 

είναι απλά και διευκολύνουν τον σχεδιασµό της κυτταρικής δοµής. 
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Σε περίπτωση που έχουµε δοµή µακρο-κυττάρων, τότε η κεραία 

διακρίνεται από τον σταθµό βάσης, ενώ στα µικρο-κύτταρα, αυτό το 

γεγονός δεν συµβαίνει. Μάλιστα, στις περιπτώσεις των µικροκυττάρων, 

οι δοµές αυτές αποκρύπτονται στον χώρο.  

 Μακρο-κυτταρική δοµή(macro-cell) 

 

 

  

Μικρο-κυτταρική δοµή (Micro-cell) 
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 Για να µελετηθεί η αρχιτεκτονική της κάλυψης µιας περιοχής, το 

πιο ταιριαστό σχήµα που δίνεται στο κύτταρο είναι το εξάγωνο, εφόσον 

αυτό καλύπτει ολοκληρωτικά µια επιφάνεια, σε αντίθεση µε το κυκλικό 

σχήµα που δηµιουργεί κενές περιοχές και παρεµβολές. Με τη σειρά του, 

το διάγραµµα ακτινοβολίας των κεραιών πρέπει να είναι κατάλληλο ώστε 

να καλύπτει το συνολικό κυτταρικό εµβαδόν. 

 Οι κεραίες είναι δύο ειδών: Αρχικά οι παν-κατευθυντικές που 

σχετίζονται µε τα κύτταρα µεγάλης εµβέλειας και συνδροµητές µε 

χαµηλές απαιτήσεις για χωρητικότητα. Έπειτα, οι κατευθυντικές που 

εξυπηρετούν κύτταρα τα οποία διαιρούνται σε συγκεκριµένους 

γεωγραφικούς τοµείς. 

 Γεωγραφική κυτταρική κάλυψη 

 Η γεωγραφική κάλυψη του κυττάρου υπόκειται σε συγκεκριµένα 

όρια τα οποία ορίζονται από το υλικό και το λογισµικό του σταθµού 

βάσης. Τέτοια περιορισµοί µπορεί να αφορµώνται από την αρχιτεκτονική 

του µηχανήµατος (φορτίο επεξεργαστή), τη σχεδίαση του ραδιο-δικτύου 

και τη χωρητικότητα του δικτύου µετάδοσης. 

 Τα προβλήµατα της αύξησης χωρητικότητας που παρουσιάζονται 

καθηµερινά, λόγω των αυξανόµενων απαιτήσεων τηλεπικοινωνιακής 
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δραστηριότητας. Εάν προβλεφθούν εγκαίρως αυτές οι απαιτήσεις, τότε 

το κύτταρο σπάει σε µικρότερα και η ίδια γεωγραφική περιοχή 

εξυπηρετείται από αυτά. 

 Μια διαφορετική λύση είναι και η αλληλοκάλυψη µε τη σχεδίαση 

διαφορετικών κυττάρων και περιοχών της κάλυψης. Αυτή η λύση 

προκρίνεται, εφόσον εξασφαλίζει τόσο την αύξηση της χωρητικότητας 

όσο και την αύξηση της ισχύος κάλυψης µια περιοχής µε πολλαπλά 

κύτταρα.  

Ακόµη, έχουµε τη λύση ετερογενών περιβαλλόντων κάλυψης, µε 

την αξιοποίηση της τεχνολογίας LTE σε κοινό γεωγραφικό χώρο. Η λύση 

αυτή είναι εξίσου αποτελεσµατική αφού χρησιµοποιεί τις ήδη 

υπάρχουσες δοµές προγενέστερων συστηµάτων κάλυψης, 

εξασφαλίζοντας την έλλειψη των νεκρών ζωνών. 

Στη συνέχεια, η δυνατότητα δηµιουργίας κάλυψης τύπου 

hotspotενδείκνυται σε περιβάλλοντα όπου η ανάγκη αύξησης της 

χωρητικότητας είναι αναγκαία, επειδή η κινητικότητα των χρηστών είναι 

αυξηµένη, µε παραδείγµατα τις οικίες σηµαινόντων προσώπων, αίθουσες 

συσκέψεων, αεροδρόµια και άλλα σηµεία. Κοντά σε αυτό το στοιχείο 

είναι και η τοποθέτηση κεραιο-συστήµατος σε περιστάσεις όπως η 

διεξαγωγή αθλητικών γεγονότων. 
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Προϋπολογισµός ζεύξης 

Για να σχεδιαστεί σωστά ένα κύτταρο, χρειάζεται απαραιτήτως να 

οριστεί το πραγµατικό του µέγεθος κατά τη διάρκεια της σκιαγράφησής 

του σε ένα χάρτη. Για να είναι το µέγεθός του επαρκές, χρειάζεται να 

δοκιµαστεί η αποτελεσµατικότητά του όταν ο χρήστης-δέκτης εδρεύει σε 

πολυσύχναστα περιβάλλοντα µε θορύβους. 

Στο δίκτυο LTE, η κεραία-ποµπός συγκεντρώνει τον εξοπλισµό 

του άνω διαµορφωτή, τον τελικό ενισχυτή και τη µονάδα του φίλτρου 

που βρίσκεται στο σταθµό βάσης. Από την άλλη πλευρά, ο δέκτης είναι 

στο κύκλωµα της κεραίας της κινητής συσκευής, σε συνοδεία µε το 

κύκλωµα του αποδιαµορφωτή, τη µονάδα επεξεργασίας και τη µονάδα 

διόρθωσης λαθών. 

Για να υπολογιστεί ορθά το µέγεθος ενός κυττάρου, δεν φθάνει 

µονάχα η στάθµη Κατωφλίου και Ευαισθησίας της Λήψης. Η 

ηλεκτροµαγνητική διάδοση δεν γίνεται σχεδόν ποτέ απρόσκοπτα και σε 

ιδανικά περιβάλλοντα. Έτσι, οι παράγοντες της ανάκλασης, της 

διάθλασης, της περίθλασης και της απόσβεσης θα πρέπει να 

συνυπολογίζονται, ώστε οι απώλειες του σήµατος να είναι 

προβλεπόµενες. 
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Φυσικά, όλες αυτές οι πρόσθετες επιβραδύνσεις χρειάζεται να 

αποτυπώνονται στο χάρτη, ως «περιθώρια σχεδίασης» (Λούβρος, 2014). 

Άλλωστε, καµιά θεωρητική µελέτη ενός τόσο σύνθετου φαινοµένου δεν 

δύναται να επικαλύψει και να συµπεριλάβει όλες εκείνες τις ειδικές 

παραµέτρους που προκύπτουν κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. 

Περιθώρια απωλειών 

Ως περιθώρια απωλειών, ονοµάζονται οι παράγοντες εκείνοι που 

επιδρούν στις επιδόσεις της κινητής επικοινωνίας, µειώνοντας την 

επίδοσή του σε σχέση µε αυτή που θα είχε σε απόλυτα ελεύθερο χώρο. 

Καταρχήν, υπάρχει το περιθώριο απώλειας λόγω του ανθρωπίνου 

ιστού. Όταν το κινητό τερµατικό βρίσκεται κοντά στον άνθρωπο-χρήστη 

χάνει µέρος της ακτινοβολίας του που αφοµοιώνεται από τους µυϊκούς 

ιστούς του µε έµφαση στο κεφάλι που αποτελείται κατά το 80% από 

νερό. 

Φυσικά, αυτή η αφοµοίωση εξαρτάται άµεσα και από την 

επικοινωνιακή κατεύθυνση ανάµεσα στο κινητό τερµατικό και την 

κεραία του σταθµού βάσεως. Όταν ,για παράδειγµα, µεσολαβεί ο 

ανθρώπινος εγκέφαλος µεταξύ κινητού και σταθµού, τότε η αφοµοίωση 

είναι µεγαλύτερη. Επίσης, σηµαντικός είναι και ο παράγοντας του 

διαγράµµατος ακτινοβολίας. 



 

 

67 

 

Στη συνέχεια, όταν σκιαγραφείται ένα δίκτυο, πρέπει να 

υπολογίζεται και η κάλυψη των δρόµων, αφού η επίδοση του κινητού 

µέσα σε όχηµα είναι µειωµένη. Αυτό οφείλεται και στο υλικό του 

αυτοκινήτου που καθιστά την επαφή του χρήστη µε την κεραία-ποµπό 

δύσκολη. Για να επιλυθεί αυτό το ζήτηµα, χρειάζεται να προβλεφθεί το 

ποσοστό απώλειας Faradeyώστε να υπάρξει ακόµη ένα περιθώριο 

σχετικά µε την οδική κάλυψη. 

Ακόµη, σε εσωτερικούς χώρους, οι απώλειες είναι αναµενόµενες, 

εφόσον η ακτινοβολία δεν διεισδύει ανεµπόδιστα σε αυτούς. Τα δοµικά 

υλικά των κτιρίων σε συνδυασµό µε τους περιορισµούς στη χρήση 

κεραιών, πρέπει να υπολογιστούν τα απαιτούµενα περιθώρια κάλυψης 

εσωτερικών χώρων. 

Οι εσωτερικοί χώροι έχουν απώλειες ανάλογες και µε το υλικό των 

κτιρίων, τον αριθµό των ορόφων και το υλικό των δαπέδων, ενώ µια 

επιπλέον παράµετρος είναι και η πρόβλεψη της κάλυψης των υπογείων 

χώρων, όπως το µετρό. 

Τέλος, πολύ σηµαντική είναι και η µνεία στη σκίαση, ως 

παράγοντα απώλειας αφού σε εξωτερικούς χώρους, αυτή είναι που 

παρακωλύει την οπτική επαφή του χρήστη µε την κεραία-ποµπό και 

εξασθενεί τη διάδοση της ακτινοβολίας.Η ισχύς της λήψης ονοµάζεται 

βραδεία µεταβαλλόµενη και υπολογίζεται ένα περιθώριο σκίασης, το 
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οποίο είναι βέβαια µεταβλητό από περιοχή σε περιοχή και δεν 

διευκολύνει έτσι τους υπολογισµούς. 

3. Ραδιοκάλυψη στο νησί της Ψυττάλειας 

 

Το RadioMobile είναι ένα πρόγραµµα που έχει φτιαχτεί από ένα 

ραδιοερασιτέχνη, τον RogerCoudé και απευθύνεται σε ραδιοερασιτέχνες, 

γι’ αυτό οι παράµετροί του είναι πολλές. Είναι ένα λογισµικό, που µπορεί 

κάποιος να χρησιµοποιήσει δωρεάν, το οποίο κάνει την εικονική 

χαρτογράφηση µιας περιοχής και την ραδιοκυµατική διάδοση. 

Για την υλοποίηση του πειράµατος θα χρησιµοποιήσουµε το νησί της 

Ψυττάλειας,το οποίο βρίσκεται στον Αργοσαρωνικό και στο οποίο 

υπάρχουν εγκαταστάσεις βιολογικού καθαρισµού για το λεκανοπέδιο της 

Αττικής, άρα υπάρχουν και ανάγκες ραδιοκάλυψης. 

Με τη βοήθεια του RadioMobile θα κάνουµε µία πειραµατική µελέτη για 

τη διάδοση της ηλεκτροµαγνητικής ακτινοβολίας στο χώρο, µε 

διάφορους τύπους κεραιών. Για τη πειραµατική µελέτη θα 

χρησιµοποιήσουµε τα διαγράµµατα ακτινοβολίας για τους παρακάτω 

τύπους κεραιών: Omni, Cardio, Corner, Dipole, Ellipse και Yagi. 

Το συµπέρασµα το οποίο καταλήγουµε είναι ότι ανάλογα του διαθέσιµου 

πλήθους σταθµών αλλά και της µορφολογίας της περιοχής, πρέπει να 

χρησιµοποιήσουµε και τον κατάλληλο τύπο κεραίας για τη κάλυψη που 

θέλουµε να παρέχουµε στη περιοχή. 

Για την ικανοποιητική ραδιοκάλυψη του νησιού της Ψυττάλειας, λόγω 

του ότι δεν είναι αστική περιοχή και η µορφολογία του το επιτρέπει, 

µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία κεραία Omni,εγκατεστηµένη σε ιστό 

35m,στο κέντρο του νησιού. 

Παρακάτω θα βρείτε τα διαγράµµατα ακτινοβολίας, για όλους τους 

παραπάνω τύπους κεραιών, αλλά και την εφαρµογή τους στο νησί της 

Ψυττάλειας. 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουOmni: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουCardio: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουDipole: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουCorner: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 

 

 



 

 

73 

 

Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουYagi: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 
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Το διάγραµµα ακτινοβολίας για κεραία τύπουEllipse: 

 

Και η εφαρµογή του στο νησί της Ψυττάλειας: 
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