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ΠΕΡΙΛΗΨΗ 

 

Η παρούσα εργασία ασχολείται µε την µελέτη της Ποιότητας Εµπειρίας στα 

Long Term Evolution ( LTE ) δίκτυα. Αναλύονται οι έννοιες της Ποιότητας 

Υπηρεσίας ( QoS ) και της Ποιότητας Εµπειρίας ( QoE ) και παρουσιάζεται το 

πόσο σηµαντικός είναι ο συνδυασµός τους για την βελτίωση των τεχνολογιών 

που υπάρχουν, εξασφαλίζοντας την καλύτερη δυνατή εµπειρία  στον χρήστη. 

Περιγράφεται η τεχνολογία LTE, τα γενικά χαρακτηριστικά, οι υπηρεσίες και 

οι εφαρµογές που παρέχουν αυτά τα δίκτυα . Στην συνέχεια βλέπουµε την εξέλιξη 

τους µέχρι να αναπτυχθούν και να ικανοποιήσουν τις απαραίτητες απαιτήσεις για 

να φτάσουµε στα πραγµατικά δίκτυα 4ης γενιάς ( LTE Advanced ). Μαζί µε την 

αρχιτεκτονική των LTE δικτύων και τις έξυπνες κεραίες εξηγούνται και οι µέθοδοι 

µετάδοσης των πληροφοριών. Τέλος δεν θα µπορούσε να παραληφθεί η 

αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθµων της QοE πάνω στα LTE. 
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ABSTRACT 

 

This presentation deals with the studying of Quality of Experience in Long 

Terms Evolution ( LTE ) networks. We analyze the meanings of Quality of Service 

( QoS ) and Quality of Experience  (QoE )  and we present the importance of their 

combination in order to improve the technologies that already exist, securing the 

best experience of the user. 

We describe technology LTE, the general profile, services and applications 

that those networks provide. Subsequently we observe their progress until they 

develop and satisfy the necessary requirements in order to get to the real 4th 

generation networks ( LTE Advanced ). Along with the architecture of LTE 

networks and the smart antennas we also explain the transmission methods of 

information. Concluding we could not omit the algorithms output evaluation of 

QoE on the LTE. 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 

1.1      ∆οµή Εργασίας 

 Η παρούσα πτυχιακή εργασία πραγµατεύεται το ζήτηµα της Μελέτης της 

Ποιότητας Εµπειρίας QoE ( Quality of Experience ) στα δίκτυα τέταρτης γενιάς 

Long Term Evolution ( LTE ). Αρχικά, σε ειδικό κεφάλαιο γίνεται µια αναφορά στην 

έννοια της Ποιότητας της Υπηρεσίας QoS ( Quality of Service ), αναλύεται η πολύ 

χρήσιµη λειτουργία της και οι τεχνικές επίτευξης της στα σηµερινά δίκτυα. Έπειτα 

περνώντας στην Ποιότητα Εµπειρίας, επεξηγείται ο ορισµός της και η 

σηµαντικότητα της χρήσης της, αναφέρονται οι µέθοδοι µέτρησης, βελτίωσης 

καθώς και η σχέση µεταξύ των QoS και QoE. 

Στη συνέχεια της εργασίας περιγράφεται αναλυτικά η τεχνολογία LTE. 

Παρουσιάζονται σε πρώτη βάση τα γενικά χαρακτηριστικά των δικτύων 4ης 

γενιάς, οι υπηρεσίες και οι εφαρµογές τους, µε τις βελτιώσεις που φέρουν. 

Έπειτα, περιγράφεται το δίκτυο LTE, η αρχιτεκτονική του και το OFDMA. 

Ενδιάµεσα, όµως γίνεται µια αναφορά στις έξυπνες κεραίες, στα είδη τους και στα  

συστήµατά τους. 

Τέλος, ολοκληρώνεται µε τη αξιολόγηση της απόδοσης των αλγορίθµων 

προγραµµατισµού της ποιότητας εµπειρίας πάνω στο LTE. Αφού γίνει µια 

εισαγωγή στο θέµα παρουσιάζονται έπειτα οι αλγόριθµοι 

χρονοπρογραµµατισµού. 

 

1.2 Ευχαριστίες 

Η πτυχιακή αυτή εργασία αποτελεί έργο προσπάθειας. Για να ολοκληρωθεί 

και να φτάσει στο επιθυµητό αυτό σηµείο απαιτήθηκαν ώρες µελέτης, 

συγκέντρωσης και συλλογής πληροφοριών. Ευχαριστώ όλους τους φίλους µου 

και την οικογένεια µου που µε βοήθησαν καθ’ όλη την περίοδο εκπόνησης και 

συγγραφής δίνοντάς µου άθφονο κουράγιο, στήριξη και κατανόηση. Επίσης, 

ευχαριστώ θερµά τον επιβλέποντα καθηγητή µου για τις πολύτιµες συµβουλές και 
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συστάσεις που µου έδινε. Ευχαριστώ την εξεταστική επιτροπή που µου κάνει την 

τιµή να αξιολογήσει την εργασία µου. Τέλος, ευχαριστώ τους καθηγητές µου, γιατί 

συνέβαλαν στο να γίνω, ο άνθρωπος που είµαι.  



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Η ΜΕΤΑΒΑΣΗ ΑΠΟ ΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ 

ΥΠΗΡΕΣΙΑΣ (QoS) ΣΤΗΝ ΠΟΙΟΤΗΤΑ ΕΜΠΕΙΡΙΑΣ (QoE) 

 

2.1 Εισαγωγή 

Τα τελευταία χρόνια, κυψελοειδής φορείς σε όλο τον κόσµο έχουν δει µια 

ραγδαία ανάπτυξη στους συνδροµητές της κινητής ευρυζωνικότητας. Την ίδια 

στιγµή, η κίνηση όγκου ανά συνδροµητή επίσης αυξάνεται µε ταχείς ρυθµούς, 

ιδίως µε την εισαγωγή ολοένα και πιο προηγµένων κινητών συσκευών. Οι φορείς 

εκµετάλλευσης κινούνται από µια και µόνο υπηρεσία που προσφέρει στο packet-

switched τοµέα ( πρόσβαση στο Internet ) µια  πολυ-υπηρεσία, µε την προσθήκη 

νέων υπηρεσιών, η οποία είναι επίσης διαθέσιµη σε ολόκληρη την κινητή 

ευρυζωνική πρόσβαση.  

Τα κυψελοειδή συστήµατα έχουν από τη φύση τους πεπερασµένους 

πόρους. Οι πόροι ραδιοφάσµατος και των µεταφορών ( backhaul ) είναι 

περιορισµένοι, ακριβοί και µοιράζονται µεταξύ πολλών χρηστών και υπηρεσιών. 

Τα κινητά ευρυζωνικά δίκτυα πρέπει να υποστηρίζουν εφαρµογές multiplay 

φωνής, βίντεο και δεδοµένων σε µια ενιαία IP-based υποδοµή. Αυτές οι 

συγκλίνουσες υπηρεσίες διαθέτουν µοναδικό  χειρισµό κίνησης και απαιτήσεις σε 

Ποιότητα Εµπειρίας ( Quality of Experience – QoE ). Τέτοια ζητήµατα δεν 

µπορούν να επιλυθούν οικονοµικά από την υπερβολική τροφοδότηση του 

δικτύου. Μια θετική εµπειρία του χρήστη πρέπει να λαµβάνεται µέσω της 

αποτελεσµατικής στεγανοποίησης των διαθέσιµων πόρων του ασύρµατου 

δικτύου. 

Η 3η γενιά Σύµπραξης Σχεδίου ( 3rd Generation Partnership Project - 

 3GPP ),  το Universal Mobile Telecommunications System ( UMTS) και το Long - 

Term Evolution ( LTE ) έχουν αναπτύξει µια ολοκληρωµένη παροχή Ποιότητας 

Υπηρεσιών (Quality of Service - QoS) και ένα πολιτικό πλαίσιο ελέγχου για την 

αντιµετώπιση αυτού του προβλήµατος. Ο έλεγχος πολιτικής και χρέωσης (Policy 

and Charging Control - PCC) είναι η καρδιά πυρήνα περιαγωγής πακέτων 

(Evolved Packet Core – EPC), και εξασφαλίζει QoE στο χρήστη για ένα 
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συγκεκριµένο τύπο συνδροµής και υπηρεσιών. Ο λεπτοµερής έλεγχος της 

ποιότητας των υπηρεσιών είναι ζωτικής σηµασίας για τις επιχειρήσεις για τη 

δηµιουργία νέων επιχειρηµατικών µοντέλων και κέρδους των υπηρεσιών. ∆ίνει τη 

δυνατότητα στους φορείς να απασχολούν θεµιτής χρήσης πολιτικές που 

περιορίζουν στο συνδροµητή την κατάχρηση των υπηρεσιών  και διατηρεί τις 

επιδόσεις του δικτύου κατά τη διάρκεια των ωρών αιχµής της κυκλοφορίας. 

Πριν, όµως, τη δαπάνη δισεκατοµµυρίων δολαρίων για τον εξοπλισµό και 

τις αναπτύξεις, οι φορείς εκµετάλλευσης θα αξιολογήσουν προσεκτικά τους 

πωλητές και θα πραγµατοποιήσουν προληπτική µέτρηση της QoS και της 

πολιτικής λειτουργίας διαχείρισης των συσκευών του δικτύου τους. Η επικύρωση 

της ποιότητας των κινητών υπηρεσιών απαιτεί κορεσµό του δικτύου µε υψηλό 

φορτίο κίνησης πραγµατικού κόσµου στον κινητό συνδροµητή και τη µέτρηση των 

βασικών δεικτών απόδοσης ( KPIs ) που προσδιορίσει την QoE. 

Οι επικοινωνίες που βασίζονται στο πρωτόκολλο IP πλεονεκτούν έναντι 

των συµβατικών, καθώς δεν εξαρτώνται από την εκάστοτε θέση του χρήστη. 

Προσφέρουν επίσης, ενοποιηµένες υπηρεσίες φωνής, εικόνας και δεδοµένων, 

εύκολη αναβάθµιση και διαχείριση και επί πλέον έχουν χαµηλότερο κόστος 

λειτουργίας. Έτσι, η τηλεφωνία VoIP έχει εξελιχθεί, από µια αναδυόµενη, σε µια 

ευρέως αναγνωρισµένη τεχνολογία. Όµως, η µεταφορά της τηλεφωνικής 

υπηρεσίας σε ένα δίκτυο µεταγωγής πακέτων έχει επιπτώσεις στην ποιότητα της 

φωνής που αντιλαµβάνονται οι χρήστες. Καθοριστικοί παράγοντες είναι η 

καθυστέρηση, η διακύµανση της καθυστέρησης και οι απώλειες πακέτων. 

Εποµένως, είναι απαραίτητο να ληφθούν µέτρα QoS, όπως τα εικονικά δίκτυα 

VLAN και οι διαφοροποιηµένες υπηρεσίες DiffServ, που βελτιώνουν την απόδοση 

της υπηρεσίας η οποία καθορίζει τον βαθµό ικανοποίησης του χρήστη QoE. Για 

την µέτρηση της QoE υπάρχουν υποκειµενικές και αντικειµενικές τυποποιηµένες 

µέθοδοι. Οι υποκειµενικές βασίζονται στην εκτίµηση από ανθρώπους ενώ οι 

αντικειµενικές, οι οποίες διακρίνονται σε παρεµβατικές και µη παρεµβατικές, 

βασίζονται σε αλγορίθµους που προσοµοιώνουν την ανθρώπινη αντίληψη. Οι µη 

παρεµβατικές χρησιµοποιούν τον τυποποιηµένο αλγόριθµο αξιολόγησης 

ποιότητας E‐model.   
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2.2 Ποιότητα Υπηρεσιών (Quality of Service – QoS) 

Με την ανάπτυξη της δικτύωσης πολυµέσων, απαιτείται σοβαρή 

προσπάθεια κατά τη σχεδίαση των δικτύων και των πρωτοκόλλων για την 

εγγύηση της ποιότητας υπηρεσιών. Στους τοµείς των δικτύων µεταγωγής 

πακέτων και της δικτύωσης υπολογιστών, η ποιότητα υπηρεσιών, QoS, 

αναφέρεται στους µηχανισµούς ελέγχου δέσµευσης των πόρων παρά στην 

πραγµατοποιηµένη ποιότητα υπηρεσιών. Η ποιότητα υπηρεσιών είναι η 

δυνατότητα να παρασχεθεί διαφορετική προτεραιότητα σε διαφορετικές 

εφαρµογές, στους χρήστες, ή στις ροές δεδοµένων, ή να εγγυηθεί ένα ορισµένο 

επίπεδο απόδοσης ροής δεδοµένων. Η ποιότητα υπηρεσιών είναι σηµαντική εάν 

η ικανότητα δικτύων είναι περιορισµένη ειδικά για τις εφαρµογές πραγµατικού 

χρόνου streaming media, όπως Voice over IP (VoIP) και της IP-TV, δεδοµένου ότι 

αυτές απαιτούν συχνά σταθερό ρυθµό bit και είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση 

(Moser, 2008). 

 

2.2.1 Τύποι QoS 

Η ποιότητα υπηρεσίας έχει να κάνει µε τη δυνατότητα ενός στοιχείου του 

δικτύου να κατέχει ενός τύπου επιβεβαίωση ότι η κυκλοφορία και οι απαιτήσεις 

της υπηρεσίας που παρέχει θα πραγµατοποιηθούν. Η εφαρµογή της ποιότητας 

υπηρεσίας χρειάζεται την συνεισφορά όλων των επιπέδων του δικτύου όπως και 

όλων των πληροφοριών που περιέχει το δίκτυο. Η ποιότητα υπηρεσίας δεν έχει 

τη δυνατότητα να υλοποιήσει ένα εύρος ζώνης, όµως κατέχει το συγκεκριµένο 

εύρος ζώνης σχετικά µε το τι χρειάζονται η τοποθέτηση και οι ρυθµίσεις 

διαχείρισης του δικτύου.  Οι τύποι ποιότητας υπηρεσίας είναι δυο: 

• ∆έσµευση των Πόρων ( resource reservation ) (Εικόνα1) 

Βρίσκεται στην κατηγορία των ενσωµατωµένων υπηρεσιών ( integrated 

services ), όπου οι πόροι του δικτύου διαχωρίζονται σχετικά µε το τι χρειάζεται η 

εφαρµογής για εύρος ζώνης.  Η εφαρµογή πραγµατοποιείται µόνο στην 

περίπτωση όπου το δίκτυο παρουσιάσει ότι έχει τη δυνατότητα να µεταφέρει το 

επιπλέον φορτίο στο επίπεδο που του αναθέτεται. Η δέσµευση παραµένει εν 
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ενεργεία, έως ότου η εφαρµογή να ζητήσει τον τερµατισµό της ή έως το δίκτυο να 

παρουσιάσει ότι δεν έχει τη δυνατότητα να πραγµατοποιεί ακόµα τη δέσµευση. Το 

κύριο µέρος τους συγκεκριµένου µοντέλου είναι «όλα ή τίποτα». Όταν το δίκτυο 

αναλαµβάνει τη δέσµευση, άρα και η τοποθέτηση δεν απαιτεί τον έλεγχο του 

επιπέδου απόκρισης του δικτύου στην υπηρεσία, έτσι το δίκτυο παρουσιάζει ότι 

δεν έχει τη δυνατότητα να αναλάβει τη δέσµευση. Η συγκεκριµένη προσέγγιση 

χρειάζεται έλεγχο της κατάστασης για όλες τις εφαρµογές, και για µεγάλα δίκτυα, 

όπως το ∆ιαδίκτυο, δεν φαίνεται να επαρκεί. Το πρωτόκολλο που χρησιµοποιείται 

εδώ είναι το Πρωτόκολλο ∆έσµευσης Πόρων ( Resource Reservation Protocol-

RSVP ). 

 

 

Εικόνα 1 : Η δέσµευση των πόρων (resource reservation) 
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• Παραχώρηση Προτεραιότητας ( prioritization ) (Εικόνα 2) 

Βρίσκεται στην κατηγορία των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών 

( differentiated services ). Σε αυτήν τη περίπτωση  το δίκτυο δίνει µικρότερο 

αριθµό ενσωµατωµένων υπηρεσιών και ενώνει τις ίδιες απαιτήσεις υπηρεσίας 

από µία οµάδα εφαρµογών σε µια µονή τάξη υπηρεσίας. Οι ενωµένες υπηρεσίες 

τις περισσότερες φορές αναγνωρίζονται από το δίκτυο ως ένα φίλτρο εισόδου, 

όπου στην είσοδο του δικτύου όλα τα πακέτα οµαδοποιούνται σε ένα 

συγκεκριµένο προφίλ υπηρεσίας. Η συγκεκριµένη κατάταξη υπάρχει στην 

επικεφαλίδα του πακέτου IP, καταναλώνοντας 6 bit από το TOS τµήµα της για τη 

µεταφορά της κωδικοποίησης της υπηρεσίας. Το δίκτυο ύστερα εκµεταλλεύεται 

των κωδικό υπηρεσίας που υπάρχει στην επικεφαλίδα του πακέτου, µε στόχο να 

διαχειριστεί το πακέτο όπως  ακριβώς το ίδιο µε όλα τα υπόλοιπα  πακέτα που 

έχουν τον ίδιο κωδικό υπηρεσίας. Την ώρα όπου η συγκεκριµένη προσέγγιση 

µπορεί να καλύψει ολόκληρο το ∆ιαδίκτυο, από την άλλη είναι διάφορα άλυτα 

θέµατα που έχουν να κάνουν µε την αποστολή σήµατος ανάµεσα των 

ξεχωριστών εφαρµογών και του δικτύου. Το µοντέλο της ενοποιηµένης υπηρεσίας 

δεν δίνει τη δυνατότητα σε µια µεµονωµένη εφαρµογή να γνωρίζει αν λαµβάνει 

την απαραίτητη απόκριση υπηρεσίας από το δίκτυο. Η υπηρεσία αυτή δίνεται από 

το πρωτόκολλο Diffserv. 
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Εικόνα 2 : Παραχώρηση Προτεραιότητας (prioritization) 

 

Τα δύο προηγούµενα πρωτόκολλα δεν αποκλείουν το ένα το άλλο, αλλά 

έχουν τη δυνατότητα συνεργασίας. Έτσι υλοποιούνται για συνδυασµένη χρήση, 

µε σκοπό να µπορούν να εξυπηρετήσουν τις πολλές λειτουργίες από ένα δίκτυο. 

 

2.2.2 Η µέθοδος RSVP 

Το RSVP είναι ένα πρωτόκολλο που υλοποιήθηκε από τον IETF ώστε να 

µπορεί µία εφαρµογή να δεσµεύει το εύρος ζώνης του δικτύου δυναµικά. ∆ίνει τη 

δυνατότητα σε εφαρµογές να πραγµατοποιούν αιτήσεις για συγκεκριµένη 
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ποιότητα υπηρεσίας για µία ροή πληροφοριών, όπου παρουσιάζεται στο 

παρακάτω σχήµα. 

 

 

 

Εικόνα 3 : RSVP 

 

Οι εξυπηρετητές και οι δροµολογητές λειτουργούν το RSVP για την 

παράδοση των αιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας στους δροµολογητές που 

υπάρχουν στο µονοπάτι του ρεύµατος πληροφοριών και για να κρατήσουν την 

κατάσταση του δροµολογητή και του εξυπηρετητή µε σκοπό να προσφέρει την 

ζητούµενη υπηρεσία, που είναι τις πιο πολλές φορές το εύρος ζώνης και ο χρόνος 

που χρειάζεται για να διανύσει ένα σήµα την απόσταση ανάµεσα δύο σηµείων του 

δικτύου ( latency ). 
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Το RSVP έχει τη µέση τιµή µετάδοσης δεδοµένων, τον υψηλότερο αριθµό 

δεδοµένων που έχει τη δυνατότητα να περιέχει σε ουρά ο δροµολογητής, και το 

ελάχιστο QOS για τον καθορισµό του δεσµευµένου εύρους ζώνης. 

 

2.2.3 Προτεραιότητα IP 

Η συγκεκριµένη µέθοδος χρησιµοποιεί τα 3 bit προτεραιότητας που 

βρίσκονται στο Type of Service της επικεφαλίδας του IΡv4 για να καθορίσει την 

τάξη της υπηρεσίας για όλα τα πακέτα, όπως παρουσιάζεται στο παρακάτω 

σχήµα. 

 

 

 

Εικόνα 4 : Προτεραιότητα IP 

 

Με τη λειτουργία της προτεραιότητας IP, η κυκλοφορία έχει τη δυνατότητα 

να διαχωριστεί σε έξι διαφορετικές τάξεις υπηρεσιών. Οι τεχνολογίες που 

υπάρχουν για τη δηµιουργία ουρών µπορούν στη συνέχεια να χρησιµοποιήσουν 

αυτό το σήµα για τον σωστό χειρισµό των πληροφοριών. 
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Χαρακτηριστικά όπως η δροµολόγηση σχετικά µε την πολιτική που έχει 

χαραχτεί από την εταιρία και το δεσµευµένο ρυθµό µετάδοσης δεδοµένων  

( committed access rate- CAR ) έχουν τη δυνατότητα να εκµεταλλευτούν µε 

σκοπό να καθοριστεί η προτεραιότητα βάσει της ταξινόµησης που συγκεκριµένη 

από µια διευρυµένη λίστα πρόσβασης. Έτσι, δηµιουργείται µεγάλη ελαστικότητα 

στην εκχώρηση προτεραιότητας, όπου περιέχει εκχώρηση κατά εφαρµογή ή 

χρήστη, ή κατά το υποδίκτυο προορισµό και προέλευσης, κ.λ.π. Γενικά, η 

συγκεκριµένη λειτουργία πραγµατοποιείται όσο πιο κοντά γίνεται στην άκρη του 

δικτύου ( στον τοµέα διαχείρισης ), µε σκοπό όλα τα διαδοχικά στοιχεία του 

δικτύου να έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν υπηρεσίες σχετικά µε την 

προκαθορισµένη πολιτική. 

Η προτεραιότητα ΙΡ µπορεί να καθοριστεί στο στον εξυπηρετητή ή στον 

πελάτη του δικτύου.  Ακόµα, µε τη συγκεκριµένη υπηρεσία έχουν τη δυνατότητα 

να υλοποιηθούν τάξεις υπηρεσιών µε χρήση των υπαρχόντων µηχανισµών 

δηµιουργίας ουρών που έχει το δίκτυο ( π.χ. WFQ ), δίχως να πραγµατοποιηθούν 

αλλαγές στις υπάρχουσες εφαρµογές ή στις απαιτήσεις του δικτύου. 

Η συγκεκριµένη µέθοδος µπορεί να επεκταθεί µε σκοπό να υποστηρίζει και 

το IPv6. 

 

2.2.4 Tο πρωτόκολλο DiffServ 

Το συγκεκριµένο πρωτόκολλο δίνει µία απλή µέθοδο για την ταξινόµηση 

των διάφορων εφαρµογών. Είναι δύο διαφορετικές ανά βήµα συµπεριφορές ( per 

hop behaviors-PHBs ) οι οποίες αντιπροσωπεύουν τα δύο επίπεδα υπηρεσίας:  

• Η εσπευσµένη προώθηση ( Expedited Forwarding-EF ), που βρίσκεται µια 

µοναδική τιµή του DiffServ ( ονοµάζεται codepoint ). Το EF µικραίνει την 

καθυστέρηση και το θόρυβο και παρέχει το µέγιστο επίπεδο ενοποιηµένης 

ποιότητας υπηρεσίας. Όλη η κυκλοφορία που ξεπερνά το προφίλ που έχει 

καθοριστεί από την τοπική πολιτική που είναι για το δίκτυο απορρίπτεται. 

• Η επιβεβαιωµένη προώθηση ( Assured Forwarding-AF ), όπου περιέχει 

τέσσερις τάξεις και σε όλες βρίσκονται τρεις διαφορετικές προτεραιότητες 
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απόρριψης ( άρα τελικά έχουµε δώδεκα codepoints ). Το περίσσευµα της 

κυκλοφορίας AF δεν παρουσιάζεται µε την ίδια υψηλή πιθανότητα όπως η 

κυκλοφορία που υπάρχει µέσα στο προφίλ. Αυτό πάει να πει ότι έχει τη 

δυνατότητα να υποβιβαστεί όµως όχι να απορριφτεί. 

Το πρωτόκολλο έχει ως δεδοµένη την ύπαρξη µια Συµφωνίας Επιπέδου 

Υπηρεσίας ( Service Level Agreement-SLA ) ανάµεσα γειτονικών δικτύων. Η 

συµφωνία αυτή καθορίζει τα κριτήρια πολιτικής του δίκτυο και καθορίζει το προφίλ 

για την κυκλοφορία σε αυτό. Η κυκλοφορία στο δίκτυο καθορίζεται στα σηµεία 

εξόδου σχετικά µε τη συµφωνία αυτή και όλες οι κυκλοφορίες σε ένα σηµείο 

εισόδου που είναι εκτός προφίλ (π.χ πάνω από το υψηλότερο εύρος ζώνης που 

καθορίζεται στο SLA), µπορεί να µην φτάσει στον προορισµό της. 

Ο µηχανισµός του πρωτοκόλλου που λειτούργει η υπηρεσία αυτή είναι για 

το IP η οκτάδα Τύπου Υπηρεσίας ( Type of Service-TOS ) και για το IPv6 η 

αντίστοιχη οκτάδα Τάξης Κυκλοφορίας ( Traffic Class ). 

Στις περιπτώσεις που το πρωτόκολλο DiffServ λειτουργεί παραµέτρους RSVP 

ή συγκεκριµένους τύπους εφαρµογών ώστε να προσδιορίσει και να κατατάξει την 

κυκλοφορία που µεταφέρεται µε το σταθερό ρυθµό µετάδοσης ( constant bit rate-

CBR ), µπορεί να υλοποιηθούν συγκεκριµένες ενοποιηµένες ροές δεδοµένων, 

που έχουν τη δυνατότητα να οδηγηθούν προς κανάλια µε σταθερό εύρος ζώνης. 

Με αυτόν το τρόπο έχουµε τη δυνατότητα να διαχωρίσουµε τους πόρους 

ταυτόχρονα µε εγγυηµένη υπηρεσία. 

 

2.3 Η Ποιότητα Υπηρεσιών ( QoS ) στα σηµερινά δίκτυα 

Ένα ρεύµα πακέτων από µια προέλευση προς έναν προορισµό ονοµάζεται 

ροή ( flow ). Σε ένα συνδεσµοστρεφές δίκτυο, όλα τα πακέτα που ανήκουν σε µια 

ροή ακολουθούν το ίδιο δροµολόγιο. Σε ένα ασυνδεσµικό δίκτυο µπορεί να 

ακολουθούν διαφορετικά δροµολόγια. Οι ανάγκες κάθε ροής µπορούν να 

χαρακτηριστούν από τέσσερις διαφορετικές παραµέτρους:  

• Αξιοπιστία 
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• Καθυστέρηση 

• Παραµόρφωση χρονισµού ( jitter )  

• Εύρος ζώνης 

Ένα δίκτυο ή ένα πρωτόκολλο που υποστηρίζουν QoS µπορεί να 

συµφωνήσει σχετικά µε µια σύµβαση κυκλοφορίας µε την εφαρµογή και να 

δεσµεύει εύρος ζώνης στους κόµβους του δικτύου. Κατά τη διάρκεια µιας 

συνόδου (session) µπορεί να ελέγξει το πραγµατοποιηµένο επίπεδο απόδοσης, 

παραδείγµατος χάριν το ρυθµό δεδοµένων και την καθυστέρηση των στοιχείων, 

και δυναµικά να ελέγξει-παραχωρήσει προτεραιότητες στους κόµβους του 

δικτύου. 

Η ποιότητα υπηρεσιών µπορεί να απαιτηθεί για ορισµένους τύπους 

streaming media. Τα streaming media µπορούν να απαιτήσουν την εγγυηµένη 

ρυθµοαπόδοση ( throughput ) για να ασφαλίσουν ότι διατηρείται ένα κατώτατο 

επίπεδο ποιότητας.  

Το IP telephony ή VoIP µπορεί να απαιτήσει αυστηρά όρια στο jitter και την 

καθυστέρηση. Το Video Teleconferencing ( VTC ) απαιτεί χαµηλό jitter και 

καθυστέρηση. 

Αυτοί οι τύποι υπηρεσιών καλούνται ανελαστικοί ( inelastic ), σηµαίνοντας 

ότι απαιτούν ένα ορισµένο κατώτατο επίπεδο εύρους ζώνης και µιας ορισµένη 

µέγιστη καθυστέρηση για να λειτουργήσουν.  

Σε αντίθεση, οι ελαστικές ( elastic ) εφαρµογές µπορούν να εκµεταλλευτούν 

πολύ ή λίγο εύρος ζώνης ανάλογα µε το πόσο είναι διαθέσιµο εκείνη τη στιγµή. Οι 

µαζικές εφαρµογές µεταφοράς αρχείων που στηρίζονται στο TCP είναι γενικά 

ελαστικές. 

 

2.3.1 Τεχνικές επίτευξης καλής Ποιότητας Υπηρεσιών (QoS) στα σηµερινά 

δίκτυα 

Οι τεχνικές από µόνες τους δεν περιέχουν αποδοτική και αξιόπιστη 

ποιότητα υπηρεσιών µε βέλτιστο τρόπο. Αλλά, έχουν δηµιουργηθεί πολλές 
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τεχνικές, και οι πρακτικές λύσεις συνδυάζουν συχνά πολλές τεχνικές. Αυτές είναι 

οι εξής : 

• Υπερκάλυψη: ∆ίνεται µεγάλη χωρητικότητα δροµολογητών, περιοχών 

προσωρινής αποθήκευσης και εύρους ζώνης µε σκοπό τα πακέτα να 

µετακινούνται µε ευκολία. 

• Προσωρινή Αποθήκευση: Οι ροές των πακέτων έχουν τη δυνατότητα 

προσωρινής να αποθήκευσης στο άκρο του παραλήπτη πριν παραδοθούν. 

• Μορφοποίηση κίνησης: Η πηγή να µεταφέρεται οµοιόµορφα. Με την 

τεχνική της Προσωρινής Αποθήκευσης ο δέκτης παίρνει µε έναν 

οµοιόµορφο τρόπο, άσχετα του ρυθµού µε τον οποίο η πηγή στέλνει τις 

πληροφορίες. Με την τεχνική Μορφοποίηση κίνησης η πηγή στέλνει µε 

οµοιόµορφο ρυθµό. Άρα εξοµαλύνει την κίνηση από την πλευρά της πηγής 

από το να ασχολείται από την πλευρά του πελάτη. 

• ∆έσµευση πόρων: Η ικανότητα κανονικοποίησης της µορφής της 

προσφερόµενης κίνησης. 

• Έλεγχος αποδοχής: Η εισερχόµενη κίνηση µιας ροής είναι καλά 

µορφοποιηµένη και έχει τι δυνατότητα να ακολουθεί ένα µόνο δροµολόγιο,  

κατά µήκος του οποίου µπορεί να δεσµεύεται προκαταβολικά 

χωρητικότητα στους δροµολογητές.  

• Αναλογική δροµολόγηση: Η πλειοψηφία των αλγορίθµων δροµολόγησης 

προσπαθούν να πάρουν τη καλύτερη διαδροµή για οποιονδήποτε, και 

στέλνουν όλη την κίνηση προς τον προορισµό αυτόν µέσω της βέλτιστης 

διαδροµής. 

• Χρονοπρογραµµατισµός πακέτων: Παρόλο που ο δροµολογητής χειρίζεται 

αρκετές ροές, παραµονεύει ο κίνδυνος µια ροή να καταναλώσει πολύ 

µεγάλο µέρος της χωρητικότητάς του και να οδηγήσει σε «λιµοκτονία» 

(starvation) τις υπόλοιπες ροές. Η ανάλυση των πακέτων σχετικά µε τη 

σειρά άφιξης (FIFO, First In First Out) πάει να πει ότι ένας επιθετικός 

αποστολέας µπορεί να καταναλώνει τον µεγαλύτερο αριθµό από την 

χωρητικότητας των δροµολογητών όπου µεταφέρονται τα πακέτα του, 

µειώνοντας την ποιότητα υπηρεσιών για τους άλλους. 
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• Έλεγχος προτεραιότητας: Όλα τα πακέτα σηµειώνονται µε ένα πεδίο που 

δηλώνει την προτεραιότητά τους. Με βάση αυτή την προτεραιότητα 

διαφοροποιείται και ο χειρισµός κάθε πακέτου στους καταχωρητές. 

 

2.4 Ποιότητα Εµπειρίας (Quality of Experience – QoE) 

Η έννοια της ποιότητας εµπειρίας είναι  η αντιληπτή από τον χρήστη 

εµπειρία σε σχέση µε το τι παρουσιάζεται από µια υπηρεσία επικοινωνίας ή µια 

ενδιάµεση µε τον χρήστη εφαρµογή. Αυτό είναι ιδιαίτερα υποκειµενικό και 

λαµβάνει υπόψη υπολογισµούς από πολλούς διαφορετικούς παράγοντες πέρα 

από την ποιότητα της υπηρεσίας.  

Η ποιότητα εµπειρίας εξαρτάται από τους παρακάτω παράγοντες: 

• το χρήστη 

• τα χαρακτηριστικά και το περιεχόµενο της υπηρεσίας 

• τον τύπο της υπηρεσίας 

• το τερµατικό που χρησιµοποιεί ο χρήστης 

• την ευρωστία του συστήµατος 

• το βαθµό εξυπηρέτησης του χρήστη 

• την πολιτική κοστολόγησης 

Τα τελευταία χρόνια παρατηρείται µία στροφή της φιλοσοφίας µε την οποία 

προσεγγίζονται όλα τα ζητήµατα της παραγωγής και διάθεσης προϊόντων και 

υπηρεσιών στον κόσµο των κινητών επικοινωνιών ( και όχι µόνο ), από τεχνο-

κεντρικά σε ανθρωπο-κεντρικά µοντέλα. Έτσι µετακυλίεται το ενδιαφέρον από τα 

τεχνικά χαρακτηριστικά του δικτύου και της υπηρεσίας ( τα οποία είναι σαφώς 

µετρήσιµα και αντικειµενικά ), στον τρόπο µε τον οποίο ο άνθρωπος-χρήστης 

προσλαµβάνει το αποτέλεσµα και την αξία της υπηρεσίας και του δικτύου που την 

προσφέρει ( στοιχεία µε µεγάλο βαθµό υποκειµενικότητας ). 

Την ανθρώπινη συµπεριφορά ορίζουν παράγοντες εσωτερικοί ( βιολογικοί, 

ψυχολογικοί, γνωστικοί ) και εξωτερικοί ( κοινωνικοί, οικονοµικοί, τεχνικοί). Στο 

παρακάτω οικοσύστηµα επικοινωνιών βασισµένο στην έννοια της QoE (Ολιστικό 
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Μοντέλο Ποιότητας Εµπειρίας) οι εσωτερικοί παράγοντες είναι µέρος του Human 

Domain, ενώ οι εξωτερικοί παράγοντες χωρίζονται σε Technological, Business & 

Contextual Domains. Η διάδραση µεταξύ αυτών των Domains, παράγει 

απαιτήσεις QoE. 

 

Εικόνα 5 : Οικοσύστηµα επικοινωνιών βασισµένο στην έννοια της QoE 

 

Μέσα σε κάθε Domain υπάρχουν 3 επίπεδα αφαίρεσης: η Οντότητα ( entity 

), οι Ρόλοι ( roles ) και τα Χαρακτηριστικά ( Characteristics ). Μία οντότητα µπορεί 

να έχει πολλαπλούς ρόλους και χαρακτηριστικά. Τα τελευταία µεταφράζονται σε 

µετρήσιµα / ποσοτικοποιήσιµα µεγέθη. 

• Human Domain ( Ανθρώπινο Πεδίο ) 

Η ανθρώπινη οντότητα έχει διάφορα δηµογραφικά χαρακτηριστικά (ηλικία, 

φύλλο), παίζει ρόλους (πελάτη που επηρεάζεται από τα επιχειρηµατικά µοντέλα 

των παρόχων, χρήστη που εκτιµά και αξιολογεί την υπηρεσία) και έχει διάφορες 

εµπειρίες ( QoEfactors ). Οι QoE factors αντιπροσωπεύουν την συνολική 

εκτίµηση των ανθρώπινων αναγκών, αισθηµάτων, επιδόσεων και προθέσεων. 

Χωρίζονται σε Υποκειµενικούς (π.χ. ευκολία / ευχαρίστηση από τη χρήση, 



 

 

24 

 

ικανοποίηση, ενόχληση, κ.α.) και Αντικειµενικούς (π.χ. καρδιακοί σφυγµοί, 

εφίδρωση, αποµνηµόνευση, αχρωµατοψία, κ.α.) παράγοντες. Εκτός από τους 

παράγοντες αυτούς, µία ανθρώπινη οντότητα έχει ρόλους 3 βασικών 

τύπων: Πελάτης (συνδροµητής, νόµιµος κάτοχος µιας υπηρεσίας, επηρεάζεται 

από τα επιχειρηµατικά µοντέλα των παρόχων), Χρήστης (χαρακτηριστικά, 

αίσθηση, πρόσληψη και τεχνικές επιδόσεις της υπηρεσίας), Οµάδα (σύνολο 

οντοτήτων που µοιράζονται συγκεκριµένα χαρακτηριστικά, αλληλεπιδρούν, ή 

έχουν συγκεκριµένες σχέσεις. Π.χ. τηλεδιάσκεψη πολλών µερών, κοινωνικός 

ιστός, παράγουν µία συνδυαστική εµπειρία οµάδας). 

  

• Technological Domain ( Τεχνολογικό Πεδίο ) 

Εδώ ενσωµατώνονται όλες οι τεχνολογικές πτυχές του κύκλου ζωής µιας 

υπηρεσίας από την σχεδίασή της µέχρι την παροχή της. Όσες πτυχές 

σχεδιάζονται και παρέχονται θεωρούνται τεχνολογικές οντότητες (υπηρεσίες, 

εφαρµογές, δικτυακοί πόροι, συσκευές χρήστη), ενώ οι τεχνικές παράµετροι µε τις 

οποίες σχετίζονται θεωρούνται τεχνολογικά χαρακτηριστικά (QoS παράµετροι, 

τεχν. προδιαγραφές συσκευών, τύπος περιεχοµένου) 

 

• Business Domain ( Επιχειρηµατικό Πεδίο ) 

Εδώ ενσωµατώνονται όλες οι επιχειρηµατικές πτυχές που συνδέονται µε 

την παροχή µιας υπηρεσίας. Σήµερα η αποτελεσµατική διαχείριση της εµπειρίας 

του πελάτη, είναι µία από τις σηµαντικότερες διαφοροποιήσεις σε µία άκρως 

ανταγωνιστική αγορά. Από την πλευρά του παρόχου είναι πολύ σηµαντικό να 

γνωρίζει πώς να σχεδιάσει επιχειρηµατικά χαρακτηριστικά όπως διαφήµιση, 

κοστολόγηση και χρέωση, προκειµένου να ικανοποιήσει τις ανάγκες των πελατών. 

Η επιχειρηµατική οντότητα κατέχει τεχνικές οντότητες ( δικτυακές υποδοµές, κ.α. ) 

και µπορεί να έχει διάφορους ρόλους, όπως πάροχος υπηρεσίας, δικτύου, 

αγοράς, περιεχοµένου, συσκευής. Μπορεί επίσης να έχει υποκατηγορίες, όπως 

σηµεία επαφής µε τον πελάτη, κέντρο παραπόνων, κ.α. Η δε επαφή µε τον 

πελάτη µπορεί να είναι άµεση, ή έµµεση (π.χ. ηλεκτρονική). Η επιχειρηµατική 
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αλυσίδα αξίας (ορίζει τη ροή αξίας στο σχετικό επιχειρηµατικό µοντέλο) µίας 

πολυµεσικής τηλ/κης υπηρεσίας, αποτελείται από: 

- Χαρακτηριστικά του µοντέλου του πελάτη: διαφήµιση, 

κοστολόγηση, προώθηση, εξυπηρέτηση, brand image (δηµόσια 

εικόνα της επωνυµίας του προϊόντος) 

- Χαρακτηριστικά της επιχείρησης: ενδοεπιχειρησιακά (στόχοι και 

στρατηγικές παρόχου, µάρκετινγκ, διαθέσιµοι πόροι και χρήση 

τους) και διεπιχειρησιακά (νοµικά, οικονοµικά και σχετικά 

µε Service Level Agreement ζητήµατα µεταξύ των εµπλεκόµενων 

µερών) 

Για την παροχή υψηλής ποιότητας εµπειρίας στους πελάτες, απαιτείται η 

ευθυγράµµιση των επιχειρηµατικών χαρακτηριστικών µε τις QoE απαιτήσεις του 

πελάτη, γι' αυτό και σχεδιάζεται ένα κουτί γύρω από τα Business &  

Technological Domains. 

  

• Contextual Domain 

Μέσα σε ένα επικοινωνιακό οικοσύστηµα, ο όρος «context» (απόδοση ως 

«πλαίσιο εφαρµογής») αντιπροσωπεύει τις περιστάσεις, τις επικοινωνιακές 

καταστάσεις και το περιβάλλον, κατά την ώρα της διάδρασης µεταξύ όλων των 

παραπάνω οντοτήτων. Κατηγοριοποιείται ως Πραγµατικό ( π.χ. ζώνη ώρας, ή 

τρέχουσα ώρα του χρήστη, τοποθεσία / περιβάλλον / κλίµα / καιρικές συνθήκες 

κατά την λήψη της υπηρεσίας ), Εικονικό ( π.χ. εξ' αποστάσεως εκπαίδευση, ή 

εφαρµογές εικονικής πραγµατικότητας ) και Κοινωνικό ( διαπροσωπικές σχέσεις, 

κοινωνικές επαφές, φίλοι / εχθροί / γείτονες / συνεργάτες / συγγενείς ). Ένα άτοµο 

που συµµετέχει σε µία τηλεδιάσκεψη, ή ένα άτοµο που τηλεφωνεί σε ένα ήσυχο 

δωµάτιο, έχει διαφορετικές QoE απαιτήσεις από ένα άτοµο που διενεργεί µία 

επικοινωνία σε έναν σιδηροδροµικό σταθµό, ή µία καφετέρια. 

• Αντιστοιχίες µεταξύ Domains 

Όλοι οι παραπάνω παράγοντες µπορούν να κατηγοριοποιηθούν ως: 
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}  παράγοντες ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ: ή αλλιώς ανεξάρτητοι παράγοντες, είναι 

αυτοί που εξηγούν, ή προβλέπουν τους παράγοντες έκβασης                                 

( αποτελέσµατος ). Εδώ έχουµε τεχνολογικά / επιχειρηµατικά 

χαρακτηριστικά και χαρακτηριστικά πλαισίου εφαρµογής. 

}  παράγοντες ΕΚΒΑΣΗΣ: ή αλλιώς εξαρτηµένοι παράγοντες, είναι αυτοί 

που βασίζονται στα υποκειµενικά και αντικειµενικά χαρακτηριστικά του 

ανθρώπινου πεδίου. 

}  παράγοντες ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΥ: είναι αυτοί που επηρεάζουν την 

κατεύθυνση και/ή την ένταση της σχέσης µεταξύ παραγόντων πρόγνωσης 

και έκβασης. Παράδειγµα τα δηµογραφικά χαρακτηριστικά ( ηλικία, φύλο, 

εισόδηµα, κ.α. ), οι ανθρώπινοι ρόλοι( χρήστης, πελάτης ) και το πλαίσιο 

εφαρµογής  (π.χ. τοποθεσία ) 

Τα χαρακτηριστικά του πλαισίου εφαρµογής µπορούν να είναι παράγοντες 

πρόγνωσης ( η προσλαµβανόµενη κοινωνική πίεση, επηρεάζει την συµπεριφορά 

του ατόµου ), ή παράγοντες µετρίασης ( τα δεδοµένα του χρήστη, µπορούν να 

κατηγοριοποιηθούν κατά τοποθεσία ).  

Μία διεργασία «αιτίου - αποτελέσµατος» ( causal process ) είναι ο άµεσος 

επηρεασµός των παραγόντων ΕΚΒΑΣΗΣ από παράγοντες ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ. Μία 

διεργασία «µεσολάβησης» (mediation process) είναι ο έµµεσος επηρεασµός µίας 

άµεσης σχέσης αιτίου - αποτελέσµατος µεταξύ παραγόντων ΕΚΒΑΣΗΣ και 

ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ. Π.χ. όταν πέφτει η QoS µίας υπηρεσίαςVideo on Demand, ο 

χρήστης µπορεί να ενοχλείται ή όχι, ανάλογα µε το αν πληρώνει, ή όχι, για την 

υπηρεσία. Αντίστοιχα διαφορετική αντίληψη ανοχής προς την χειροτέρευση 

της QoS, µπορεί να έχουν άνθρωποι που ανήκουν σε διαφορετικές ηλικιακές 

οµάδες. Γενικά οι παράγοντες ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ και ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΥ δεν 

συσχετίζονται, αν όµως υπάρχει ισχυρή σχέση, µπορεί να οδηγήσει σε λάθη 

εκτιµήσεων. Γενικά ισχύει η παρακάτω απλοποιηµένη σχέση µεταξύ 

χαρακτηριστικών των πεδίων: 
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ΣΥΝΟΛΙΚΗ QoE ( παράγοντες ΜΕΤΡΙΑΣΜΟΥ ) = ΑΜΕΣΟ αποτέλεσµα                         

( παράγοντες ΠΡΟΓΝΩΣΗΣ ) + ΕΜΜΕΣΟ αποτέλεσµα ( διεργασίες 

«µεσολάβησης» )  

 

2.5 Υποκειµενικά και αντικειµενικά συστήµατα µέτρησης QoE 

 Τα υποκειµενικά συστήµατα µέτρησης, όπως το ITU-R BT.500-11, 

παρέχουν ένα λεπτοµερές µοντέλο για την αξιολόγηση της ποιότητας της εικόνας 

παίρνοντας µια επιτροπή που αποτελείται από µη ειδικούς ακροατές για να 

συγκρίνουν τις τηλεοπτικές ακολουθίες και να τις βαθµολογήσουν σε µια 

δεδοµένη κλίµακα. Αυτό απαιτεί ιδιαίτερους πόρους για να είναι σε θέση να 

εκτελέσει τη δοκιµή, και για αυτό χρησιµοποιείται για να συγκρίνει codecs, 

ρυθµούς µετάδοσης, ανάλυση εικόνας και απόδοση κωδικοποιητή.  

Ένας διαχειριστής δικτύων IP δεν µπορεί να έχει µια οµάδα ανθρώπων να 

εξετάζουν συνεχώς τις εικόνες για να αξιολογήσει την ποιότητα εικόνων, ιδιαίτερα 

µε τον αριθµό καναλιών που υπάρχουν αυτές τις µέρες. Εποµένως εξετάζουν την 

ποιότητα µε τα αυτοµατοποιηµένα συστήµατα µέτρησης που παρέχουν ελέγχους 

σε πραγµατικό χρόνο και που υποβάλλουν έκθεση µέσα στο δίκτυο και την 

υποδοµή υπηρεσιών. Τα συστήµατα µέτρησης χρησιµοποιούν συνήθως κάποια 

υποκειµενική είσοδο για να συσχετίσουν µια βασική γραµµή στην οποία οι 

αντικειµενικές µέθοδοι µέτρησης µπορούν να χαρτογραφηθούν. Ένας χειριστής 

επεκτείνει συνήθως τους ελέγχους στα κρίσιµα σηµεία στο δίκτυο, που 

υποβάλλουν σαν έκθεση στο σύστηµα διαχείρισης δικτύων (NMS) ένα σύνολο 

µετρήσεων που θα προκαλέσουν τους συναγερµούς βασισµένους στις 

προκαθορισµένες ευαισθησίες.  

Όταν συγκρίνονται µε ένα παραδοσιακό περιβάλλον µετάδοσης, οι 

τηλεοπτικές υπηρεσίες που µεταφέρονται µέσα από µια υποδοµή IP εισάγουν 

πρόσθετες απαιτήσεις ελέγχου. Οι δύο βασικές κατηγορίες απαιτήσεων είναι:  

• Το δίκτυο µεταφορών IP:  Ενώ µεταφέρονται οι υπηρεσίες, τα πακέτα IP θα 

διασχίζουν τους πολλαπλάσιους κόµβους στο δίκτυο- που υποβάλλεται 
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ενδεχοµένως σε καθυστέρηση, σε jitter, ξαναπαραγγελία και την απώλεια 

πακέτων.  

• Οι τηλεοπτικές stream µεταφορές (Mpeg-2 TS): Παραδοσιακές TS λύσεις 

πρέπει επίσης να χρησιµοποιηθούν για να εξασφαλίσουν ότι τα πακέτα TS 

είναι χωρίς σφάλµατα.  

Οι δύο κατηγορίες είναι επίσης συνήθως σε διαφορετικά τµήµατα:  Ο 

έλεγχος µεταφορών IP είναι µέσα στο κέντρο διαδικασιών δικτύων, και ο 

τηλεοπτικός έλεγχος µεταφοράς µέσα στο κέντρο διανοµής. Ένα από τα κλειδιά 

για µια καλή ποιότητα εµπειρίας στην IP είναι µερικές φορές η καλή επικοινωνία 

και ανίχνευση λαθών στα διαφορετικά τµήµατα (Choi, 2009, Lorenz, n.d.). 

 

2.6 Μέθοδοι µέτρησης της QoE 

Η βασική µεθοδολογία µέτρησης για το δίκτυο µεταφορών IP είναι το 

ευρετήριο παράδοσης MEDIA (MDI).  

Τα MDI χωρίζονται σε δύο µικρά τµήµατα : 

• Παράγοντας καθυστέρησης (DF) και  

• Ποσοστό απώλειας MEDIA (MLR)  

που και οι δύο που µετριούνται κατά τη διάρκεια µιας περιόδου δειγµάτων ενός 

δευτερολέπτου.  

Το DF καθορίζει το jitter που εισάγεται µέχρι τον inter-arrival χρόνο µεταξύ 

των πακέτων. Αυτό δεν πρέπει να εµφανιστεί ως απόλυτη αξία αλλά είναι σχετικά 

µια µέτρηση σε ένα δεδοµένο σηµείο στο δίκτυο. Το jitter µπορεί να εισαχθεί σε 

διαφορετικά σηµεία όπως τους κωδικοποιητές, τους πολυπλέκτες, τις µαζικές 

αναλογικές συσκευές κρυπτοφώνησης, τους κόµβους δικτύων ή άλλες συσκευές. 

Η τιµή µπορεί να αλλάξει αναλόγως από τον τύπο ρευµάτων: Τα σταθερού 

ρυθµού δεδοµένα ( CBR ) πρέπει να έχουν έναν σταθερό inter-arrival χρόνο ενώ 

τα µεταβλητά ( VBR ) θα έχουν ποικίλε τιµές.  
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Το MLR παρέχει τον αριθµό πακέτων TS που χάνονται εντός µιας 

περιόδου δειγµάτων. Αυτό επιτυγχάνεται µε τον έλεγχο των µετρητών συνοχής 

µέσα στο TS. Εάν ο συρµός δεδοµένων περιέχει µια επικεφαλίδα RTP, ο αριθµός 

ακολουθίας µπορεί να χρησιµοποιηθεί για τον προσδιορισµό των χαµένων 

πακέτων χωρίς την ανάγκη να εξεταστεί το ωφέλιµο φορτίο πακέτων IP. Αυτό θα 

µειώσει τις υπολογιστικές απαιτήσεις και θα επιταχύνει τη διαδικασία ελέγχου.  

 

2.7 Μέθοδοι βελτίωσης της QoE 

Η βελτίωση του QoE ( άρα και του QoS αφού µειώνονται οι απώλειες 

πακέτων και οι καθυστερήσεις ) γίνεται µε τον κώδικα FEC και µε αναµετάδοση. 

Το DVB έχει ιδιαίτερη εµπειρία στα σχέδια διορθώσεων σφαλµάτων και 

απόκρυψης για τα διάφορα περιβάλλοντα, έτσι ήταν φυσικό -λαµβάνοντας υπόψη 

τη δυσκολία της µεταφοράς βίντεο µέσω του DSL - ότι η ειδική οµάδα IPI έπρεπε 

να εργαστεί σε αυτήν την περιοχή. Ξόδεψαν σηµαντικό χρόνο εξετάζοντας όλες 

τις πτυχές της  προστασίας από σφάλµατα, συµπεριλαµβανοµένων των 

λεπτοµερών προσοµοιώσεων  των διάφορων σχεδίων διορθώσεων σφάλµατος ( 

FEC ) και των απαιτήσεων της ποιότητας εµπειρίας ( QoE ).  

Το αποτέλεσµα είναι ένα προαιρετικό πρωτόκολλο τοποθετηµένο σε 

στρώσεις,  βασισµένο σε έναν συνδυασµό δύο κωδικών FEC - ένα στρώµα βάσης 

και ένα ή περισσότερα προαιρετικά στρώµατα αυξήσεων. Το στρώµα βάσης είναι 

ένας απλός βασισµένος σε πακέτο κώδικαςισότητας XOR που βασίζεται στον 

Mpeg COP3 και το στρώµα αυξήσεων είναι βασισµένο στον κώδικα FEC της 

ψηφιακής πηγής. Επιτρέπει την ταυτόχρονη υποστήριξη των δύο κωδίκων FEC 

που συνδυάζονται στο δέκτη για να επιτύχουν την απόδοση διορθώσεων 

σφάλµατος καλύτερα από έναν ενιαίο κώδικα µόνο.  

Το πλαίσιο FEC περιγράφεται από την άποψη ενός πρόσθετου στρώµατος 

πρωτοκόλλου µεταξύ του στρώµατος µεταφορών ( UDP ή DCCP ) και των 

πρωτοκόλλων εφαρµογής και µεταφορών που τρέχουν πέρα από αυτό το 

στρώµα µεταφορών. Τα παραδείγµατα τέτοιων πρωτοκόλλων είναι RTP, RTCP, 

κ.λπ. Υπό αυτήν τη µορφή, η διεπαφή µεταξύ του πλαισίου FEC και των κάτω και 
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πάνω στρωµάτων κάλυψης µπορεί να θεωρηθεί ως η ίδια µε την πρότυπη 

διεπαφή στο στρώµα µεταφορών - δηλ. το στοιχείο που ανταλλάσσεται 

αποτελείται από τα ωφέλιµα φορτία των δεδοµενογραµµάτων που το κάθε ένα 

συνδέεται µε µια ενιαία ροή µεταφορών που προσδιορίζεται από το πρότυπο 5-

tuple ( IP διεύθυνση πηγής,  θύρα πηγής, IP διεύθυνση προορισµού, θύρα 

προορισµού, πρωτόκολλο µεταφορών ).  

Το σχέδιο FEC παρέχει FEC κωδικοποίησεις και αποκωδικοποίησεις και 

περιγράφει τα πεδία και τις διαδικασίες πρωτοκόλλου που χρησιµοποιούνται για 

να προσδιορίσουν τα στοιχεία ωφέλιµων φορτίων των πακέτων στα πλαίσια του 

σχεδίου FEC. Η διεπαφή µεταξύ του πλαισίου FEC και ενός σχεδίου FEC, είναι 

λογική, η  οποία υπάρχει για λόγους προδιαγραφών µόνο. Σε έναν κωδικοποιητή, 

το πλαίσιο FEC περνά τις οµάδες ωφέλιµων φορτίων των πακέτων στο σχέδιο 

FEC για την κωδικοποίηση FEC. Το σχέδιο FEC επιστρέφει τα ωφέλιµα φορτία 

επισκευής,  κωδικοποιηµένες πληροφορίες ταυτότητας ωφέλιµων φορτίων για 

κάθε ένα από τα  πακέτα επισκευής και σε µερικές περιπτώσεις, κωδικοποιεί τις 

πληροφορίες ταυτότητας ωφέλιµων φορτίων για κάθε ένα από τα πακέτα πηγής. 

Σε έναν  αποκωδικοποιητή, το πλαίσιο FEC περνά τα ωφέλιµα φορτία (πηγή και 

επισκευή)  στο σχέδιο FEC το οποίο επιστρέφει πρόσθετα ανακτηµένα πακέτα 

πηγής.  

Το πλαίσιο FEC δεν καθορίζει πώς οι πληροφορίες διαµόρφωσης πλαισίου 

για το συρµό διαβιβάζονται από τον ποµπό στο δέκτη. Αυτό πρέπει να καθοριστεί 

από οποιαδήποτε προδιαγραφή πρωτοκόλλου παράδοσης.  

Σε αυτήν την αρχιτεκτονική υποθέτουµε ότι η διεπαφή στο στρώµα 

µεταφορών υποστηρίζει τις έννοιες των ωφέλιµων φορτίων που µεταφέρονται και 

των ροών µεταφορών στις οποίες εκείνα τα ωφέλιµα φορτία µεταφέρονται. 

∆εδοµένου ότι αυτό είναι µια διεπαφή εσωτερική στην αρχιτεκτονική, δεν 

προσδιορίζουµε αυτήν την διεπαφή ρητά, εκτός από το να πούµε ότι οι ροές 

µεταφορών που είναι ευδιάκριτες από την άποψη στρώµατος µεταφορών 

(παραδείγµατος χάριν, ευδιάκριτες ροές UDP)  είναι επίσης ευδιάκριτες στη 

διεπαφή µεταξύ του στρώµατος µεταφορών και του πλαισίου FEC. 
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2.8 Σχέση ποιότητας της υπηρεσίας και ποιότητας εµπειρίας  

Η αντίληψη της ποιότητας εµπειρίας όπως την αντιλαµβάνεται ο τελικός 

χρήστης είναι κρίσιµη ώστε να γίνει αντιληπτό τι πραγµατικά χρειάζεται ο πελάτης. 

Ως εκ τούτου, φαίνεται  η σχέση µεταξύ QoS και QoE. Ο συνδυασµός των δύο 

δίνει στον πάροχο υπηρεσιών τη  δυνατότητα να εντοπίσει πως να εξασφαλίσει ή 

και να βελτιώσει την εµπειρία των πελατών.  Οι βασικές διαφορές ανάµεσα στο 

QoS και στο QoE είναι ότι το  QoS αφορά κυρίως τα χαρακτηριστικά του δικτύου 

ενώ το QoE την αντίληψη του χρήστη.  Οι ορισµοί δείχνουν ότι το QoE ανήκει σε 

ένα υψηλότερο, πιο αφηρρηµένο «ψευδοεπίπεδο».  Αυτό το ψευδοεπίπεδο 

αφορά την εµπειρία του τελικού χρήστη και µπορεί να είναι µια  επέκταση στο 

επίπεδο εφαρµογής. Έτσι, το QoE γίνεται αντιληπτό  σαν µια επέκταση του QoS.  

 

2.9    Επίλογος 

Το QoE είναι µια πολυ σηµαντική παράµετρος για το σχεδιασµό 

πολυµεσικών  εφαρµογών και εποµένως οι σχεδιαστές επιβάλλεται να λάβουν υπ 

όψιν τους όχι µόνο τις  µετρικές του QoS (όπως καθυστέρηση, η ευκρίνεια της 

εικόνας και άλλα) αλλά και την  υποκειµενικότητα των χτηστών. ∆ηλαδή χρειάζεται 

να αναρωτηθούν εάν το QoS που  παρέχει η πολυµεσική εφαρµογή εξασφαλίζει 

ικανοποιητικό επίπεδο QoE, µιας και αυτό που  ενδιαφέρει τελικά το χρήστη είναι 

το κατά πόσο η υπηρεσία που χρησιµοποιεί θα ανταποκριθεί στις ανάγκες του και 

θα του παρέχει ευχαρίστηση. ∆εν είναι εύκολο να  βρεθούν αυτοί οι παράγοντες, 

διότι η εµπειρία έχει υποκειµενικό χαρακτήρα. Το πολιτισµικό υπόβαθρο, η 

κοινωνικοοικονοµική κατάσταση και οι προσωπικές εµπειρίες διαµορφώνουν τον 

τρόπο που ένας άνθρωπος αντιδρά σε ένα προιόν. Συνεπώς, είναι δύσκολο ο 

προσδιορισµός των παραµέτρων που θα εξασφαλίσουν µια  υπηρεσία µε υψηλό 

δείκτη QoS και ταυτόχρονα θα παρέχουν υψηλό επίπεδο QoE στους  χρήστες. 

Αυτό αποτελεί µια πρόκληση για την εξέλιξη των ασύρµατων δικτύων. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ LTE 

 

3.1 Εισαγωγή 

Λόγω των περιορισµών που υπάρχουν στην ποιότητα υπηρεσίας (QoS) 

και στην κάλυψη, η τεχνολογία Wi-Fi θεωρείται ως ασύρµατη τεχνολογία. Οι 

αναπτυσσόµενες τεχνολογίες 4ης γενιάς, όπως είναι  η τηλεπικοινωνιακή 

τεχνολογία  LTE και η WiMAX, είναι πιο ισχυρές σε σύγκριση µε τη Wi-Fi. Οι δύο 

αυτές τεχνολογίες διαθέτουν µεγάλη παροχή ποιότητας υπηρεσιών και κάλυψη. 

Σε ορισµένα σηµεία οι LTE και WiMAX µοιάζουν µεταξύ τους, όπως για 

παράδειγµα στην πιο ισχυρη υποστήριξη QoS και στην ευρύτερη περιοχή 

κάλυψης. 

Η τεχνολογία Long Term Evolution ( LTE ), που αναπτύχθηκε από το έργο 

κοινοπραξίας τρίτης γενιάς ( 3GPP ) ως βελτίωση στο τρέχον Παγκόσµιο Σύστηµα 

Κινητών Τηλεπικοινωνιών καλείται µερικές φορές 3.9G ή Super 3G. 

Βάση των συνδέσεων ενός σηµείου προς πολλά ( point-to-multipoint ), η 

τεχνολογία LTE προσφέρει ασύρµατη υπηρεσία ευρυζωνικής πρόσβασης. Μέσω 

του σταθµού βάσης, οι συνδροµητές µπορούν να συνδεθούν στο διαδίκτυο, ενώ ο 

σταθµός βάσης θα ελέγχει την πρόσβαση στο κανάλι κινητής τηλεφωνίας. Η 

συχνότητα διαίρεσης duplex, αλλά και η συχνότητα διαίρεσης χρόνου duplex στα 

συστήµατα, στηρίζονται στο LTE. Η τεχνολογία LTE λειτουργεί και  ως δίκτυο και 

διαθέτει τις δικές της συγκεκριµένες αρχιτεκτονικές δικτύου.  

 

3.2 Γενικά χαρακτηριστικά δικτύων 4ης γενιάς 

Τα δίκτυα 4ης γενιάς ( 4G ) προσφέρουν πιο υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων, τουλάχιστον κατά µια τάξη µεγέθους, καθώς και επαρκή ποιότητα 

υπηρεσιών ( Quality of Service – QoS ) σε σύγκριση µε τα 3ης γενιάς δίκτυα. Ο 

τρόπος µε τον οποίο γίνεται η κατανοµή του φάσµατος είναι τέτοιος ώστε να 

υποστηρίζονται οι υψηλοί αυτοί ρυθµοί σε κυψέλες µε µεσαίο µέγεθος. Οι ρυθµοί 

µετάδοσης δεδοµένων βρίσκονται στα 100Mbps και πάνω και παρέχουν 
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υπηρεσίες πολυµέσων µε σηµαντικά πιο χαµηλό κόστος. Τα δίκτυα αυτά 

αποτελούνται κατά αποκλειστικότητα από κυκλώµατα µεταγωγής πακέτων και 

όλα τα στοιχεία τους είναι ψηφιακά. Τέλος, µεγάλο πλεονέκτηµα των δικτύων 4ης 

γενιάς αποτελεί  η χαµηλή ιεραρχία στην αρχιτεκτονική, µε σηµεία πρόσβασης και 

τερµατικά που υποστηρίζουν πολλαπλούς τρόπους πρόσβασης. 

Για να επιτευχθεί η υψηλή απόδοση από τεχνολογικής άποψης, τα δίκτυα 

4ης γενιάς παρουσιάζουν τα εξής βασικά χαρακτηριστικά: 

• Υψηλό ρυθµό µετάδοσης πληροφορίας.  

• Μεγαλύτερη χωρητικότητα και µικρότερο κόστος ανά bit.  

• Εξαιρετική ποιότητα παροχής υπηρεσιών ( QoS ) - βελτιωµένη 

συνδεσιµότητα. 

• Υποστήριξη Internet νέας γενιάς. 

• Προσαρµογή της φυσικής και της λογικής πρόσβασης ( physical &  

MAC ) 

• Οµαλή διασύνδεση µε συστήµατα 3G, ασύρµατα δίκτυα υπολογιστών 

• ( WLAN ) και σταθερά δίκτυα. 

• Καλή χωρική κάλυψη µε µεταβλητή ταχύτητα µετάδοσης. 

• Υψηλότερες χρησιµοποιούµενες συχνότητες. 

• Χρησιµοποίηση πολλαπλών κεραιών.  

 

3.3 Υπηρεσίες και εφαρµογές δικτύων 4ης γενιάς  

Οι υπηρεσίες που ήδη παρέχονται από τα δίκτυα 3ης γενιάς εξακολουθούν 

να παρέχονται και από την 4η γενιά δικτύων, αλλά µε σηµαντικές αλλαγές στην 

ποιότητα και την ταχύτητα. Μερικές από τις εφαρµογές και υπηρεσίες που 

προσφέρουν τα ασύρµατα δίκτυα 4ης γενιάς, βελτιστοποιούν τις υπηρεσίες που 

ήδη από πριν υπήρχαν. Ταυτόχρονα προσφέρουν και άλλες εφαρµογές οι οποίες 
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και προκαλούν εντυπωσιακή αλλαγή στους αντίστοιχους χώρους. Παρακάτω 

παρουσιάζονται οι υπηρεσίες που είναι διαθέσιµες εξαιτίας  των 4G δικτύων.  

• Τηλεϊατρική ( telemedicine ).  

• Ανοικτή και εξ' αποστάσεως εκπαίδευση ( e-learning ).  

• ∆ιαδραστική, κινητή τηλεόραση και video. 

• Τηλεπαρουσία ( tele-presence ).  

• Πρόσβαση σε πληροφορίες.  

• Εξ' αποστάσεως εργασία – τηλε-εργασία ( tele-working ) και online βοήθεια 

στην εργασία. 

Αυτό γίνεται εφικτό µε χρήση φορητών πολυµεσικών συσκευών. 

• Επικοινωνία µεταξύ µηχανών.  

• Εικονική πλοήγηση ( virtual navigation ).  

• Σταθµός πληροφορίας ( infostation ).  

• Εφαρµογές τηλεγεωδαισίας ( tele-geoprocessing ).  

• Εφαρµογές διαχείρισης κρίσεων.  

• Κινητά δίκτυα υπολογιστών.  

• Ευφυείς αγορές.  

• Ασφάλεια.  

• Υπηρεσίες βασισµένες στη γεωγραφική θέση.  

 

Το σηµαντικότερο χαρακτηριστικό των δικτύων της 4ης γενιάς είναι η 

δυνατότητα που έχουν να διασυνδέουν τις διαφορετικές ασύρµατες τεχνικές 

πρόσβασης µεταξύ τους. Για παράδειγµα, τα WPANs και WLANs, όπως είναι το 

WiFi, αλλά και τα WMANs, όπως το WiMAX, χρησιµοποιούνται ως προέκταση 
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των προηγούµενων δικτύων 3G, προκειµένου οι  συσκευές οι οποίες είναι  

συνδεδεµένες σε ένα WΡΑΝ δίκτυο να µπορούν να χρησιµοποιήσουν ένα 

συνδυασµό 3G και WLAN πρόσβασης, έχοντας τη δυνατότητα να επιλέξουν 

αυτήν που προσφέρει πιο πολλά πλεονεκτήµατα τη δεδοµένη χρονική στιγµή. 

 

 3.4 Το δίκτυο LTE 

Η τεχνολογία Long Term Evolution ( LTE ) είναι µια τεχνολογική 

πλατφόρµα που θα επιτρέπει στις επιχειρήσεις να επιτύχουν ακόµη υψηλότερες 

ταχύτητες σε µεγαλύτερο εύρος ζώνης φάσµατος. Οι εργασίες σχετικά µε την LTE 

ξεκίνησαν στο 3GPP το 2004, οι επίσηµες LTE εργασίες άρχισαν το 2006 και 

ολοκληρώθηκαν µε την 3GPP Release 8 προδιαγραφή το Μάρτη του 2009. Οι 

αρχικές υλοποιήσεις του LTE ξεκίνησαν στα τέλη του 2009. 

Η LTE είναι µέρος της εξελικτική πορείας του GSM για την κινητή 

ευρυζωνικότητα. Ο γενικός στόχος για την LTE είναι να παρέχει µια εξαιρετικά 

υψηλής απόδοσης τεχνολογία ραδιο-πρόσβασης που θα προσφέρει πολύ υψηλή 

ταχύτητα και θα µπορέι εύκολα να συνυπάρχει µε τα προγενέστερα δίκτυα. 

Προϋποθέτει χρήση αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλου Internet ( IP ) του δικτύου και 

έχει σχεδιαστεί για να υποστηρίξει τη φωνή στον τοµέα πακέτων.  

Τα εµπορικά δίκτυα LTE ξεκίνησαν για πρώτη φορά από την TeliaSonera 

στη Νορβηγία και τη Σουηδία το ∆εκέµβριο του 2009. Από το Νοέµβριο του 2012, 

υπήρχαν 117 εµπορικά δίκτυα LTE σε διάφορα στάδια της εµπορικής υπηρεσίας. 

Πολλές µελέτες βρίσκονται σε εξέλιξη µε 130 LTE αναπτύξεις µέχρι το 2012. Τον 

Ιούνιο του 2008, το Next Generation Mobile Networks Alliance ( NGMN ) LTE 

επιλέχθηκε ως η πρώτη τεχνολογία που συνδυάζει επιτυχώς τις απαιτήσεις του. Η 

τεχνολογία 4G Αµερικής, η GSMA, η UMTS Forum και άλλες παγκόσµιες 

οργανώσεις επανέλαβαν την υποστήριξή τους για την εξέλιξη της LTE. Τα  

LTE προϊόντα έχουν δοκιµαστεί, δοκιµάζονται και ανακοινώθηκαν  στην αγορά 

από τους κατασκευαστές που είναι ήδη µέρος ενός καλά σχεδιασµένου LTE 

οικοσυστήµατος. Το LTE οικοσύστηµα βασίζεται στην οικονοµική κλίµακα και το 

πεδίο εφαρµογής του συνόλου του 3GPP στην οικογένεια τεχνολογιών. 
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 Τα πρώτα διαθέσιµα στην αγορά LTE έξυπνα κινητά τηλέφωνα  

( smartphones ) ήταν τα Samsung Galaxy Indulge ( από τη MetroPCS ) και τα 

HTC Thunderbolt.  Αρχικά,  οι  υπεύθυνοι διαχείρισης  των δικτύων είχαν  σκοπό  

να  αναβαθµίσουν  τα  συστήµατά  τους  σε  µια τεχνολογία που ονοµαζόταν 

UMB. Ωστόσο, όλες οι µεγάλες εταιρείες κινητής τηλεφωνίας αποφάσισαν να 

συνεχίσουν µε την τεχνολογία LTE. Εξέλιξη του LTE αποτελεί το LTE Advanced. 

Η τεχνολογία LTE χρησιµοποιεί Ορθογώνια Πολυπλεξία ∆ιαίρεσης 

Συχνότητας Πολλαπλής Πρόσβασης ( OFDMA ) στην κάτω ζεύξη. Αυτή είναι 

κατάλληλη για την εξασφάλιση υψηλών τιµών δεδοµένων στο υψηλό εύρος ζώνης 

φάσµατος που κυµαίνεται στα 10 Mbps σε 5 MHz του εύρους ζώνης. Η 

προσέγγιση OFDMA είναι επίσης εξαιρετικά ευέλικτη στην καναλοποίησης, µε την 

LTE να λειτουργεί σε διάφορα µεγέθη καναλιών που κυµαίνονται από 1,4 έως 20 

MHz, ενισχύοντας επίσης τη φασµατική απόδοση. 

Οι δυνατότητες της τεχνολογίας LTE περιλαµβάνουν: 

• Downlink data rates κορυφής, µέχρι 326 Mbps µε 20 MHz εύρος ζώνης. 

• Uplink data rates κορυφής, έως 86,4 Mbps µε 20 MHz εύρος ζώνης. 

• Λειτουργία τόσο σε TDD και FDD καταστάσεις. 

• Κλιµάκωση εύρους ζώνης έως 20 MHz, καλύπτοντας 1,4 MHz, 3 MHz, 5 

MHz, 10 MHz, 15 MHz, 20 MHz και κατά τη φάση της µελέτης. 

• Αυξηµένη φασµατική απόδοση πάνω από 6 Release HSPA από δύο έως 

τέσσερις φορές. 

• Μειωµένη λανθάνουσα κατάσταση, µέχρι 10 χιλιοστά του δευτερολέπτου 

(ms) µετ'επιστροφής χρόνου µεταξύ του εξοπλισµού χρήστη και του 

σταθµού βάσης, και σε λιγότερο από 100 ms χρόνου µετάβασης από 

ανενεργές καταστάσειςσε ενεργές. 

 

Η LTE τεχνολογία αποτελεί πρότυπο για την ασύρµατη επικοινωνία και 

εξέλιξη του GSM/UMTS. Ο στόχος του LTE εντοπίζεται στην αύξηση της 
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χωρητικότητας και της ταχύτητας των υπαρχόντων δικτύων µε τη χρήση 

καινοτόµων τεχνικών ψηφιακής επεξεργασίας και διαµόρφωσης του σήµατος. 

Επίσης, λειτουργεί σε διαφορετικό εύρος ζώνης συχνοτήτων αφού η διεπαφή 

του δεν είναι συµβατή µε τα δίκτυα 2ης και 3ης γενιάς που ήδη υπάρχουν. 

Η αρχιτεκτονική του δικτύου βασίζεται σε µια απλοποιηµένη µορφή 

αρχιτεκτονικής IP, το Evolved Packet Core ( EPC ). Αυτό σχεδιάστηκε για να 

αντικαταστήσει το GPRS Core Network  και υποστηρίζει την χωρίς εµόδια 

µετάδοση  δεδοµένων  και  φωνής  ακόµα και  σε  δίκτυα που διαθέτουν πιο 

παλιά   τεχνολογία ( GSM, UMTS,CDMA2000 ). Η απλούστερη αρχιτεκτονική 

στοχεύει σε χαµηλότερα λειτουργικά έξοδα. 

Το LTE αν και αναφέρεται ως σύστηµα κινητής τηλεφωνίας 4ης γενιάς  

( 4G ) αυτό δεν ισχύει,  εφόσον  δεν  ανταποκρίνεται,  επαρκώς, στις  απαιτήσεις  

που  έχει  ορίσει  ο  διεθνής οργανισµός ITU-R. Γι’ αυτό το λόγο, το 

αναβαθµίστηκε σε LTE Advanced προκειµένου να πληροί τις προϋποθέσεις 

εκείνες που θα το χαρακτηρίσουν ως σύστηµα 4G. 
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Εικόνα 6 : Το 3G και LTE δίκτυο 

 

Εικόνα 7 : Πορεία εξέλιξης της ασύρµατης τεχνολογίας για WiMAX και LTE προς την ITU 
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3.5 Έξυπνες κεραίες 

 

3.5.1  Εισαγωγή – Εξέλιξη των κεραιών 

Η ζήτηση για ασύρµατες τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες έχει αυξηθεί σε 

σηµαντικό βαθµό. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα η επιστηµονική κοινότητα να αναζητά 

ολοένα και περισσότερο νέους τρόπους που θα συντελέσουν στην αύξηση της 

φασµατικής απόδοσης των ασύρµατων δικτύων αλλά και τη µείωση της 

παρεµβολής από γειτονικά δίκτυα.  

Με την εξέλιξη της επιστήµης αλλά και µε την αύξηση των φασµατικών 

απαιτήσεων άρχισε να χρησιµοποιείται και η τεχνική OFDM. Η µελέτη της 

πολυπλεξίας ορθογωνικής διαίρεσης συχνότητας είχε ήδη ξεκινήσει από τη 

δεκαετία του 1980, όµως τα συστήµατα δεν µπορούσαν να είναι υλοποιήσιµα 

εξαιτίας του υψηλού κόστους τους. Με το συνδυασµό αυτής της τεχνικής µε άλλες 

τεχνικές πολλαπλής προσπέλασης, όπως είναι οι  OFDMA, OFDM-TDMA, 

OFDM-CDMA, επιτεύχθηκε αποτελεσµατική χρησιµοποίηση του φάσµατος και 

εξάλειψη της παρεµβολής. Ωστόσο, οι απαιτήσεις σε εύρος ζώνης και η ανάγκη 

για ανάπτυξη δικτύων υψηλών ταχυτήτων, έκαναν επείγουσα την ανάγκη να 

βρεθούν πιο καινοτόµες νέες λύσεις. Αυτό οδήγησε στο να εµφανιστούν και να 

υλοποιηθούν οι έξυπνες κεραίες.  

Οι ερευνητές, σε αυτό το επίπεδο, προσπαθούν πλέον να υλοποιήσουν 

συστήµατα MIMO ( multi-input multi-output ), δηλαδή συστήµατα µε πολλές 

κεραίες στον ποµπό και πολλές κεραίες στο δέκτη. Έτσι θα υπάρχει η δυνατότητα 

εξυπηρέτησης ταυτόχρονα πολλών χρηστών αλλά επίτευξης σηµαντικής αύξησης 

του συνολικού κέρδους που προστίθεται στο λαµβανόµενο σήµα. Η σύγκριση των 

ΜΙΜΟ κεραιών µε τις συµβατικές κεραίες παρουσιάζεται στο ακόλουθο σχήµα:  
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Εικόνα 8 : Σύγκριση MIMO και SISO κεραιών. 

 

Το πιο βασικό χαρακτηριστικό των έξυπνων κεραιών είναι ότι οδηγούν στο 

διαχωρισµό των σηµάτων και του χώρου. Το γεγονός αυτό µπορεί να κάνει 

εύκολη τη λήψη σηµάτων τα οποία χρησιµοποιούν το ίδιο φάσµα, την ίδια χρονική 

στιγµή, µε σχεδόν καθόλου παρεµβολή µεταξύ τους.  

Μια µέθοδος που πραγµατοποιεί χωρικό διαχωρισµό, είναι οι ανάπτυξη 

κεραιών που παράγουν έναν αριθµό από σταθερούς λοβούς ακτινοβολίας. Με τη 

χρήση αλγορίθµων καθορίζεται κάθε φορά ο λοβός ακτινοβολίας ο οποίος και 

βελτιστοποιεί το σήµα του εκάστοτε χρήστη. Η µέθοδος  αυτή ονοµάζεται “τεχνική 

µεταγωγής λοβών” ( switched beams ) και είναι σχετικά απλή µέθοδος 

υλοποίησης του συστήµατος έξυπνων κεραιών. Κάποιες άλλες τεχνικές έξυπνων 

κεραιών βασίζονται στις λεγόµενες προσαρµοστικές µεθόδους ( adaptive 

solutions ) και χαρακτηρίζονται ως πιο προηγµένες τεχνικές υλοποίησης.  
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3.5.2  Είδη κεραιών και συστηµάτων κεραιών 

Οµοιοκατευθυντικές κεραίες: 

 

 

Εικόνα 9 : Οµοιοκατευθυντική κεραία. 

 

Κατευθυντικές κεραίες: 

 

Εικόνα 10 : Κατευθυντική κεραία. 

Συστήµατα κεραιών που διαχωρίζουν το χώρο σε τοµείς ( Sectorized Systems ): 
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Εικόνα 11 : Σύστηµα που διαχωρίζει το χώρο γύρω από την κεραία σε τρεις τοµείς. 

 

Συστήµατα µε πολλές κεραίες σε ένα σταθµό βάσης ( Diversity Systems ): 

Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζεται η διαφορά του διαγράµµατος 

ακτινοβολίας σε ένα µόνο στοιχείο ( αριστερό διάγραµµα ) και της τεχνικής 

διαχωρισµού µε εναλλαγή κεραιών σε περιβάλλον διαλείψεων. 

 

 

Εικόνα 12 : Τεχνική διαχωρισµού µε εναλλαγή κεραιών σε περιβάλλον διαλείψεων. 

 

Στο επόµενο σχήµα υπάρχει η σύγκριση των διαγραµµάτων ακτινοβολίας 

ενός µόνο στοιχείου ( αριστερό διάγραµµα ) µε εκείνο που προκύπτει µε την 

τεχνική υπέρθεσης κεραιών. Είναι χαρακτηριστικό ότι και στα δύο σχήµατα 
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εντοπίζεται αύξηση του κέρδους της κεραίας αλλά και της περιοχής κάλυψής της 

µε τη χρήση των δύο προαναφερθέντων  τεχνικών.  

 

 

Εικόνα 13 : Τεχνική υπέρθεσης κεραιών. 

Συστήµατα έξυπνων κεραιών:  

 

 

Εικόνα 14 : Σύστηµα έξυπνων κεραιών για χρήση σε µια αστική περιοχή. 
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3.6 Αρχιτεκτονική LTE 

Η τεχνολογία LTE έχει σχεδιαστεί προκειµένου να υποστηρίζει µόνο 

υπηρεσίες που βασίζονται στη µεταγωγή πακέτου ( packets switched ) σε 

αντίθεση µε το µοντέλο circuit-switched που κυριαρχεί στα προηγούµενα 

κυψελωδή συστήµατα. Ο σκοπός της τεχνολογίας αυτής είναι να παρέχει 

συνδεσιµότητα Internet Protocol ( IP ) µεταξύ  User Equipment ( UE ) και του 

Packet Data Network ( PDN ). Αυτό προϋποθέτει να µην υπάρχει καµία διακοπή 

στις  εφαρµογές των τελικών χρηστών κατά την διάρκεια της κινητικότητας.  

Με τον όρο LTE  συµπεριλαµβάνεται και η εξέλιξη του radio access µέσω 

του Evolved-UTRAN ( E-UTRAN ). Το E-UTRAN συνδέεται µε την εξέλιξη της 

non-radio access αρχιτεκτονικής, µέσω του System Architecture  Evolution 

( SAE ), το οποίο περιλαµβάνει το Evolved Packet Core ( EPC ) δίκτυο. Με άλλα 

λόγια το LTE και  το SAE συνθέτουν το Evolved Packet System ( EPS ).  

Το EPS µε τη σειρά  του, παρέχει στον χρήστη για πρόσβαση στο 

διαδίκτυο  συνδεσιµότητα IP σε ένα PDN όπως και για running services όπως το 

Voice over IP (VoIP). Ένα EPS φορέας είναι  ενωµένος µε ένα QoS. Πολλαπλοί 

φορείς µπορούν να δηµιουργηθούν από ένα χρήστη για  να παρέχουν 

διαφορετικό QoS streams ή συνδεσιµότητα µε διαφορετικά PDNs. Για 

παράδειγµα, ένας χρήστης µπορεί να συµµετέχει σε µια κλήση φωνής ( VoIP ) 

εκτελώντας  την ίδια στιγµή web browsing ή File Transfer Protocol ( FTP ) 

download.  Ένας VoIP φορέας µπορεί να παρέχει το απαραίτητο QoS για κλήση 

φωνής, ενώ ένας  άλλος φορέας µπορεί να είναι κατάλληλος για web browsing ή 

FTP session.  Το δίκτυο µπορεί ωστόσο να παρέχει ικανοποιητική ασφάλεια και 

µυστικότητα για τον  χρήστη και προστασία του δικτύου έναντι κακόβουλης 

χρήσης . Αυτό επιτεύχθηκε από  διάφορα στοιχεία του δικτύου EPS τα οποία 

έχουν διαφορετικούς ρόλους.  
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Εικόνα 15 : Αρχιτεκτονική LTE 

 

Η παραπάνω  εικόνα δείχνει τη συνολική αρχιτεκτονική δικτύου 

περιλαµβάνοντας τα στοιχεία δικτύου και  τα τυποποιηµένες διεπαφές. Στο υψηλό 

επίπεδο , το δίκτυο αποτελείται από το CN ( EPC )  και στο access network ( E-

UTRAN ) ενώ το CN αποτελείται από πολλούς λογικούς  κόµβους, το δίκτυο 

πρόσβασης αποτελείται ουσιαστικά από µόνο έναν κόµβο, το Evolved  NodeB  

( eNodeB ) που συνδέει µε το UEs. Το καθένα από αυτά τα στοιχεία δικτύου είναι  

συνδεµένα µε την βοήθεια των διεπαφών που είναι τυποποιηµένες για να 

επιτραπεί η  δυνατότητα να δουλεύουν µαζί. Αυτό δίνει την δυνατότητα στους 

παρόχους δικτύου, να αντλούν διαφορετικά στοιχεία από διαφορετικούς 

παρόχους. Στην πραγµατικότητα οι πάροχοι δικτύων µπορούν να επιλέξουν να 

χωρίσουν τις φυσικές εφαρµογές ή να συγχωνεύσουν αυτά τα λογικά στοιχεία 

δικτύων ανάλογα µε τις εµπορικές εκτιµήσεις. Η λειτουργική διάσπαση µεταξύ του 

EPC και του E-UTRAN παρουσιάζεται παρακάτω. 

  

3.7 OFDMA  

Η OFDMA προέρχεται από την OFDM ( ορθογώνια ∆ιαίρεση συχνότητας 
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Πολυπλεξίας ), ένα ψηφιακό multi-φορέα διαµόρφωσης που χρησιµοποιεί την 

αρχή ότι οι πληροφορίες µπορούν να διαβιβάζονται σε ένα ράδιο-κανάλι µέσω 

µεταβολών του φέροντος σήµατος στην συχνότητα, φάση ή στο µέγεθος. Αντί να 

µεταδίδει όλες τις πληροφορίες µε µία µόνο φέρουσα RF ( ραδιοσυχνότητα )  

σήµατος, το υψηλό ποσοστό δεδοµένων ροής εισόδου είναι πολυπλεκτικό σε ένα 

παράλληλο συνδυασµό χαµηλού ρυθµού δεδοµένων ροές. Οι παράλληλες ροές 

είναι διαµορφωµένες σε ξεχωριστούς υποµεταφορείς ( subcarriers ) στο πεδίο 

ορισµού συχνότητας µέσω της χρήσης του αντίστροφου γρήγορου 

Μετασχηµατισµού Fourier ( IFFT ) και µεταδίδεται µέσω του καναλιού. Στο δέκτη, 

το σήµα αποδιαµορφώνεται µε µία FFT διαδικασία για να µετατρέψει µια ποικίλης 

δυσκολίας και πολυπλοκότητας κυµατοµορφή πίσω στις φασµατικές της 

συνιστώσες, ανακτώντας τους αρχικούς υποµεταφορείς µε την διαµόρφωσή τους  

και µε αυτόν τον τρόπο την αρχική ψηφιακή ροή bit.  

Υπάρχουν δύο βασικοί τύποι φυσικού επιπέδου: το OFDM φυσικό 

επίπεδο και το OFDMA φυσικό επίπεδο. 

• OFDM Φυσικό επίπεδο. 

To OFDM φυσικό επίπεδο βασίζεται στην OFDM διαµόρφωση σε χρήση 

broadcasting. Η OFDM διαµόρφωση αναφέρεται σε µία µέθοδος ψηφιακής 

διαµόρφωσης σύµφωνα µε την οποία το σήµα διαχωρίζεται σε µικρής συχνοτικής 

µπάντας κανάλια, σε διαφορετικές συχνότητες. Το OFDM φυσικό επίπεδο 

αναφέρεται κυρίως στη περίπτωση όπου τα SS είναι πύλες και επεκτείνονται µε 

πολλά κανάλια σε σπίτια και επιχειρήσεις. Είναι δηλαδή η λογική των Modem 

που επεκτείνονται µέσα στο ενσύρµατο δίκτυο. To OFDM φυσικό επίπεδο 

υποστηρίζει διαχωρισµό σε κανάλια κατά το uplink δηλαδή κατά τη µεταφορά 

δεδοµένων από το SS στο σταθµό βάσης. Για το Uplink συγκεκριµένα υπάρχουν 

16 υποκανάλια. Επίσης να πούµε ότι το OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει 

Time Division Duplexing ( TDD ) και Frequency Division Duplexing ( FDD ) 

εργασίες, τόσο για FDD όσο και για ηµιαµφίδροµους ( Half-Duplex ) FDD 

subscriber stations ( SS ). Για να γίνουν τα παραπάνω περισσότερο κατανοητά 

να πούµε ότι το TDD έχει την έννοια της τοποθέτησης δύο ροών δεδοµένων µέσα 

σε ένα σήµα χωρίζοντας το σήµα σε τµήµατα µε το καθένα να έχει πολύ µικρή 
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διάρκεια. Τα τµήµατα αυτάσυγκεντρώνονται ξανά στο δέκτη. Επίσης το FDD 

αναφέρεται στη µέθοδο εκείνη όπου δύο διαφορετικά σήµατα συνδυάζονται όταν 

είναι να µεταβιβαστούν σε µία γραµµή η κανάλι επικοινωνίας. 

To OFDM φυσικό επίπεδο υποστηρίζει διαχωρισµό των downlink δεδοµένων, 

δηλαδή των δεδοµένων από το σταθµό βάσης στον SS. Αυτό επιτυγχάνεται µε τη 

χρήση του πρωτοκόλλου Space Time Coding ( STC ) και τη χρήση Adaptive 

Antenna Systems ( AAS ) µε Spatial Division Multiple Access ( SDMA ). Τέλος, το 

SDMA είναι ένας τρόπος δορυφορικής επί των πλείστων, επικοινωνίας όπου 

βελτιστοποιεί τη χρήση του ραδιοφάσµατος και ελαχιστοποιεί το κόστος 

συστηµάτων µε το να εκµεταλλευθεί τις κατευθυντικές ιδιότητες των κεραιών 

πιάτων. 

• OFDMΑ Φυσικό επίπεδο 

Αρχικά να πούµε ότι το OFDMA το οποίο αναφέρεται και ως «πολλαπλών 

χρηστών OFDM», θεωρείτε ως µέθοδος πολλαπλής πρόσβασης για ασύρµατα 

δίκτυα 4ης γενιάς. Επίσης πρέπει να επισηµάνουµε ότι το OFDMA PHY 

χρησιµοποιείται όχι µόνο στο πρότυπο 802.16 αλλά και σε κάποια υποπρότυπα 

του 802.11. Το OFDMA φυσικό επίπεδο µοιάζει στη λειτουργία µε αυτό του 

OFDM. ∆ιαθέτει και αυτό διαχωρισµό σε υποκανάλια ( subchannelization ) τόσο 

στην uplink όσο και στην downlink µετάβαση. Το πρότυπο υποστηρίζει πέντε 

διαφορετικά σχήµατα διαχωρισµού σε υπο-κανάλια. Στο σηµείο αυτό, θα πρέπει 

να σηµειωθεί πως σε ένα σύστηµα OFDM παρατηρούνται τα ακόλουθα : 

o Σε ένα κλασικό FDM σύστηµα παράλληλης µετάδοσης δεδοµένων 

η συνολικά διαθέσιµη µπάντα συχνοτήτων διαιρείται σε έναν αριθµό 

µη επικαλυπτόµενων υποκαναλιών 

o Στο OFDM τα υποκανάλια είναι επικαλυπτόµενα 

o Το µέγιστο στο φάσµα του κάθε υποκαναλιού συµπίπτει µε τα 

φασµατικά µηδενικά των 2 γειτονικών του υποκαναλιών 

o Μικρό κοµµάτι πληροφορίας µεταδίδεται σε διαφορετικά 

υποκανάλια, αντί όλος ο όγκος της πληροφορίας να µεταδίδεται στο 
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βασικό κανάλι. 

 

SC-FDMA  

Η LTE χρησιµοποιεί µια νέα τεχνική διαµόρφωσης που ονοµάζεται Single 

Carrier Frequency Division Multiple Access που ουσιαστικά δηµιουργεί έναν 

ενιαίο φορέα κυµατοµορφής και το πηγαίνει προς το επιθυµητό µέρος του 

πεδίου συχνότητας. Αυτή η νέα τεχνική παρέχει ισχυρή αντίσταση σε πολλαπλές 

διαδροµές χωρίς το πρόβληµα της υψηλής PAR ( Peak-to-average ratio ) του 

Gaussian θορύβου που εµφανίζεται σε OFDMA όταν έχουµε αύξηση των 

subcarriers.  

 

3.8 LTE Advanced  

Όπως αναφέρθηκε και νωρίτερα, τα δίκτυα LTE εξασφαλίζουν επίτευξη 

υψηλής ποιότητας υπηρεσιών, προσφέροντας  την δυνατότητα για δηµιουργία 

υψηλών ρυθµών µετάδοσης πληροφοριών. Παρόλα αυτά, όµως, δεν είναι δίκτυα  

τέταρτης γενιάς σύµφωνα µε τις προδιαγραφές που έχει θεσπίσει η ITU-R. 

Κατατάσσονται, θα λέγαµε, ανάµεσα στην γενιά 3.9G και στην γενιά 4G. Ωστόσο, 

εδώ και καιρό έχει  αναπτυχθέι και ελεγχθεί η εξέλιξη των δικτύων LTE η οποία 

ονοµάζεται LTE Advanced.  

Ως κύριος στόχος, της νέας αυτής εξελιγµένης έκδοσης των LTE,  

αναφέρεται η ακόµη µεγαλύτερη βελτίωση της LTE ασύρµατης πρόσβασης. Τα  

δίκτυα LTE advanced χρησιµοποιούν βασικές δοµές και τεχνολογίες των δικτύων 

LTE αλλά  συγχρόνως τις συνδυάζουν µε καινοτόµες τεχνικές για την βελτίωση 

της ποιότητας  υπηρεσίας. Οι βασικές απαιτήσεις της ITU-R για τα δίκτυα LTE 

Advanced είναι οι εξής:  

• Μέγιστος Ρυθµός Μετάδοσης για την κίνηση downlink 1Gbps, και για 

την κίνηση uplink 500Mbps.  
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• Εύρος Ζώνης Μετάδοσης µεγαλύτερο από περίπου 70 MHz στην 

κίνηση downlink και 40 MHz στην κίνηση uplink.  

• Καθυστέρηση από ανενεργή κατάσταση σε κατάσταση πλήρους 

σύνδεσης µικρότερη των 5ms.  

• Ρυθµός διέλευσης ακραίου χρήστη δύο φορές µεγαλύτερος από τον 

αντίστοιχο στα LTE.  

• Μέσος ρυθµός διέλευσης χρήστη σχεδόν τρείς φορές µεγαλύτερος από 

αυτόν των LTE δικτύων.  

• Χωρητικότητα (Απόδοση Φάσµατος) τρείς φορές µεγαλύτερη από αυτή 

των LTE.  

• Μέγιστη αποδοτικότητα φάσµατος για την κίνηση downlink 30bps/Hz 

και για την κίνηση uplink 15bps/Hz.  

• Η φορητότητα παραµένει στα ίδια επίπεδα µε τα LTE. 

Τα συστήµατα LTE έχουν ξεκινήσει να υιοθετούνται σε όλο τον κόσµο ως η 

κύρια τεχνολογία κινητής επικοινωνίας. Ειδικότερα η έκδοση 10 του LTE ήταν η 

πρώτη που κάλυπτε τις απαιτήσεις IMT-Advanced ώστε να θεωρηθεί τέταρτης 

γενιάς και για το λόγο αυτό ονοµάστηκε LTE-Advanced ( ή LTE-A ). Καθώς οι 

τεχνολογίες δεύτερης και τρίτης γενιάς ξεκινούν σταδιακά να καταργούνται, οι 

πάροχοι κινητής τηλεφωνίας έχουν σε πολλές χώρες προχωρήσει στην 

κατασκευή νέων LTE-A δικτύων. Σίγουρα θα περάσουν χρόνια µέχρι να 

ολοκληρωθεί η µετάβαση στα συστήµατα τέταρτης γενιάς και στο µεσοδιάστηµα 

τα δίκτυα LTE-A θα συνυπάρχουν µε παλαιότερες τεχνολογίες, όπως το GSM και 

το CDMA. 

Το LTE-A είναι πιθανόν το πιο σύνθετο σύστηµα κινητών τηλεπικοινωνιών 

που αναπτύχθηκε ποτέ. Ενσωµατώνει χαρακτηριστικά που θα ήταν οικονοµικά 

πολύ δύσκολο να εφαρµοστούν µέχρι πριν από µια δεκαετία. Σήµερα, µε την 

πρόοδο της τεχνολογίας τα χαρακτηριστικά του LTE-A µπορούν εύκολα να 

ενσωµατωθούν στους σταθµούς βάσης και τις κινητές συσκευές. 
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Υπεύθυνος για τον καθορισµό των προδιαγραφών για το LTE-Α είναι 

αποκλειστικά ο οργανισµός 3GPP. Ο οργανισµός αυτός παράγει προδιαγραφές 

όχι µόνο για το LTE αλλά και για κινητά δίκτυα δεύτερης και τρίτης γενιάς, 

εξυπηρετώντας περισσότερες από 5 δισεκατοµµύρια συνδέσεις. Για το λόγο αυτό 

έχει θεσπίσει σαφείς κανονισµούς ως προς τη διαδικασία της προτυποποίησης 

όπως και αυστηρή δοµή στην ανάθεση των αρµοδιοτήτων. 

Η διαδικασία προτυποποίησης είναι συνεχής διαδικασία, εξελίσσοντας 

αδιάκοπα τα υφιστάµενα πρότυπα ώστε να καλύψουν νέες ανάγκες για υπηρεσίες 

και χαρακτηριστικά. Τα στάδια της διαδικασίας, σύµφωνα και µε την Εικόνα 15, 

αποτελούνται από: 

• τον αρχικό καθορισµό των απαιτήσεων, 

• την αρχιτεκτονική, όπου αποφασίζονται οι δοµικές µονάδες και οι 

διεπαφές, 

• το λεπτοµερή καθορισµό των προδιαγραφών, και τέλος 

• τη δοκιµαστική περίοδο και επικύρωση. 

 

Εικόνα 16 : Στάδια διαδικασίας προτυποποίησης  

Τα στάδια αυτά µπορεί να είναι διαδοχικά, αλλά και µε φάσεις επικάλυψης 

όταν κρίνεται απαραίτητο. Παραδείγµατος χάριν, αλλαγές στις τεχνικές 

λεπτοµέρειες µπορεί να αποδειχτούν αναγκαίες µέσω της δοκιµαστικής 

διαδικασίας. Η τελευταία κάποιες φορές δε θεωρείται µέρος της διαδικασίας 

προτυποποίησης παρόλα αυτά γίνεται παράλληλα µε άλλα στάδια και η 
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συνεισφορά της στην τελική µορφή του προτύπου είναι εξαιρετικά σηµαντική. Η 

διαδικασία ολοκληρώνεται όταν από τη δοκιµαστική διαδικασία έχουν προκύψει 

σταθερά αποτελέσµατα, οπότε είναι δυνατό να αρχίσει και η διαδικασία 

υλοποίησης. 

Υπό φυσιολογικές συνθήκες, ο χρόνος που απαιτείται από τη στιγµή που 

το πρότυπο ολοκληρώνεται µέχρι την εµπορική εκµετάλλευσή του είναι περίπου 

ένα µε δύο χρόνια, αν και αυτό εξαρτάται από πολλούς παράγοντες, όπως αν 

πρόκειται για νέο πρότυπο ή αποτελεί επέκταση προϋπάρχοντος. 

Αξίζει να σηµειωθεί πως, αν και ανεξάρτητη, η 3GPP λαµβάνει υπόψη τις 

συστάσεις του οργανισµού ITU, καθώς και τους περιορισµούς που µπορεί να 

επιβάλλει µια συγκεκριµένη γεωγραφική ζώνη, όπως λειτουργία σε συγκεκριµένες 

ζώνες συχνοτήτων ή ειδικές συνθήκες ασφάλειας. Οι προδιαγραφές 

αναπτύσσονται µε το σκεπτικό της απροβληµάτιστης παγκόσµιας περιαγωγής και 

την εύκολη διακίνηση των τερµατικών. Αυτό, δυστυχώς, σηµαίνει πως πολλές, 

τοπικά επιβαλλόµενες προδιαγραφές µετατρέπονται σε καθολικές προδιαγραφές 

αφού ένα τερµατικό πρέπει να καλύπτει τις αυστηρότερες των προδιαγραφών 

που ενδεχοµένως συναντήσει για να εξασφαλιστεί η απροβληµάτιστη περιαγωγή. 

Τη στιγµή αυτή έχει οριστικοποιηθεί η έκδοση 11, ενώ η έκδοση 12 είναι 

στο στάδιο της ανάπτυξης µε εκτιµώµενη ηµεροµηνία οριστικοποίησης τον 

Σεπτέµβριο του 2014. 

 

3.8.1 Στάδια εξέλιξης 

Το LTE στην πρώτη επίσηµη έκδοση του (Έκδοση 8) επιτυγχάνει 

θεωρητικά ταχύτητες της τάξης των 100 Mbps, αν και τέτοια επίπεδα αφορούν 

ιδανικές συνθήκες που σπάνια συναντώνται. Το κύριο δίκτυό του, αποτελεί 

εξέλιξη του κύριου δικτύου στο GPRS και ονοµάζεται Evolved Packet Core  

( EPC ), ενώ η ασύρµατη διεπαφή είναι η εξέλιξη του Universal Terrestrial Radio 

Access Network ( UTRAN ) των UMTS δικτύων και ονοµάζεται evolved-UTRAN 

( e-UTRAN ). Το δίκτυο του LTE στο σύνολό του είναι αποκλειστικά δίκτυο 

µεταγωγής πακέτου, και υποστηρίζει ποιότητα υπηρεσίας, καθώς και σχήµατα 
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Frequency Division Duplex ( FDD ) και Time Division Duplex ( TDD ). Κύρια 

χαρακτηριστικά του είναι η χαµηλή καθυστέρηση, η µεγάλη φασµατική ευελιξία και 

απόδοση, και η χρήση τεχνολογίας Orthogonal Frequency Division Multiple 

Access ( OFDMA ) στο downlink και Single-carrier FDMA ( SC-FDMA ) στο 

uplink. 

Η έκδοση που ακολούθησε ( Έκδοση 9 ), εµπλούτισε την προϋπάρχουσα 

έκδοση, χωρίς τροποποιήσεις στην υποδοµή και αρχιτεκτονική. Με την βελτίωση 

της δυνατότητας µεταδόσεων MIMO 4x4, δηλαδή τέσσερις κεραίες παράλληλης 

µετάδοσης στο δέκτη και τέσσερις στον ποµπό, τριπλασίασε σχεδόν τη µέγιστη 

ταχύτητα, αγγίζοντας τα 300 Mbps στο downlink, και 75 Mbps στο uplink. Η 

έκδοση αυτή, εισήγαγε ακόµα το MBSFN για υπηρεσίες όπως Mobile TV, και 

έθεσε συγκεκριµένες προδιαγραφές για την υποστήριξη αυτό-οργανώσιµων ( self-

organizing ) και ετερογενών δικτύων ( femtocells, picocells ). 

Οι εκδόσεις αυτές δεν κάλυπταν πλήρως τις προδιαγραφές του IMT-

Advanced, και για αυτό αρχικά χαρακτηρίστηκαν 3.9G τεχνολογίες. Όµως, υπό 

την πίεση του µάρκετινγκ, τελικά κατάφεραν να χαρακτηριστούν και να 

προωθηθούν εµπορικά ως συστήµατα τέταρτης γενιάς, µε τις µετέπειτα ανώτερες 

και επαρκείς βάσει IMT-Advanced εκδόσεις να διαφοροποιούνται µε τον όρο 

«πραγµατικό 4G». 

Η έκδοση 10 που ακολούθησε, κατατέθηκε για έγκριση το 2009, 

οριστικοποιήθηκε το 2011, και βελτίωνε αρκετά στοιχεία των προηγούµενων 

εκδόσεων. Η έκδοση αυτή επέτρεπε βελτιωµένες τεχνικές MIMO έως 8x8, και 

εισήγαγε τη δυνατότητα συνάθροισης των φορέων ( carrier aggregation ), 

αυξάνοντας το µέγιστο εύρος ζώνης από τα 20 MHz στα 100 MHz. Με αυτό τον 

τρόπο, η µέγιστη ταχύτητα της έκδοσης αυτής φθάνει και ξεπερνάει το 1 Gbps στο 

downlink και τα 500 Mbps στο uplink. Πέραν των παραπάνω, η νέα έκδοση 

εισάγει ή βελτιώνει αρκετά ακόµα χαρακτηριστικά. Τα σηµαντικότερα από αυτά, 

είναι η δυνατότητα Coordinated Multipoint ( CoMP ) µετάδοσης και λήψης, η 

αναβάθµιση της δυνατότητας του δικτύου για συντονισµό, µε στόχο την 

αντιµετώπιση παρεµβολών στα ετερογενή δίκτυα, η διασύνδεση µεταξύ των 

eNodeBs ( evolved NodeBs ), την εξέλιξη δηλαδή των NodeBs στη νέα έκδοση, η 



 

 

53 

 

υποστήριξη relaying, καθώς και σαφείς προδιαγραφές των HeNBs ( Home 

eNodeBs ), δηλαδή των σταθµών βάσης των femtocells για την τεχνολογία LTE-

A. 

Η έκδοση αυτή ήταν η πρώτη που κάλυπτε τις απαιτήσεις IMT-Advanced 

ώστε να θεωρηθεί 4G. Για αυτό το λόγο, η έκδοση ονοµάστηκε LTE-Advanced και 

τέθηκε υποψήφια στον οργανισµό ITU για το παγκόσµιο πρότυπο 4G. Στην 

Εικόνα 6 διακρίνονται τα στάδια εξέλιξης του LTE χρονικά, µαζί µε τις κυριότερες 

επεκτάσεις που σηµατοδοτούσε κάθε έκδοση. 

Οι διεργασίες για την εξέλιξη και βελτίωση του LTE-A φυσικά δε 

σταµάτησαν εκεί και ήδη βρισκόµαστε στην Έκδοση 11. Αντίθετα, η εξέλιξη είναι 

συνεχής και υποστηρίζεται έντονα από την ισχυρή αποδοχή παγκοσµίως του 

LTE-A ως πρότυπο 4G. Μαζί µε το Mobile WiMAX του WiMAX Forum, το LTE του 

3GPP αποτελούν τα πλέον κυρίαρχα και εµπορικά διαθέσιµα συστήµατα που 

µπόρεσαν να χαρακτηριστούν 4ης γενιάς. Ωστόσο, αν και το Mobile WiMAX 

προηγήθηκε του LTE ( 2006-2008 ), άργησε να υλοποιηθεί και έχασε σύντοµα 

έδαφος εµπορικά, µε αποτέλεσµα την προτίµηση των παρόχων ή και την 

µετακίνησή τους από Mobile WiMAX σε LTE. Οι ανώτερες υπηρεσίες που 

προσφέρει το LTE και το µικρότερο κόστος σε σχέση µε τον ανταγωνισµό, το 

έχουν καταστήσει τον ισχυρότερο υποψήφιο τεχνολογίας 4G, και λόγω της 

σχεδόν καθολικής αποδοχής του, πιθανότατα το πρώτο παγκόσµια υιοθετηµένα 

πρότυπο ασύρµατης επικοινωνίας. 

 

3.8.2 Προδιαγραφές 

Οι σχεδιαστικοί στόχοι του IMT-Advanced ήταν αυτοί που καθόρισαν τη 

βάση της θέσπισης των ελάχιστων προδιαγραφών του LTE-Α. Το 3GPP τις 

ανανεώνει, προσαρµόζει και ενηµερώνει όποτε κάτι τέτοιο κρίνεται απαραίτητο.  

Αν και ο πρωταρχικός στόχος ήταν να καλυφθούν οι απαιτήσεις του IMT-

Advanced, σε πολλά στοιχεία οι επιδόσεις ξεπερνούν κατά πολύ τις 

προδιαγραφές αυτές, αποτελώντας µια µακροπρόθεσµη εγγύηση για την κάλυψη 

των µελλοντικών αναγκών στο χώρο των κινητών τηλεπικοινωνιών. Πιο 
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συγκεκριµένα, ως µέγιστη επιτεύξιµη ταχύτητα τέθηκε να είναι τουλάχιστον το 1 

Gbps για το downlink, ενώ για χρήστες µε υψηλή κινητικότητα η ταχύτητα 

αναµένεται να φτάνει στα 100 Mbps. Ο στόχος για το uplink τέθηκε να είναι 500 

Mbps. Η µέγιστη ταχύτητα χρήστη που υποστηρίζεται φτάνει τα 350 km/h. 

Πέρα από τη µέγιστη ταχύτητα, ορίστηκε η ελάχιστη συνολική 

χωρητικότητα του δικτύου, που εκφράζεται µέσω του βαθµού εκµετάλλευσης του 

φάσµατος. Η µετρική αυτή ονοµάζεται spectral efficiency ή φασµατική απόδοση, 

µετριέται σε bps/Hz, και τέθηκαν στόχοι τόσο για το σύνολο του κελιού όσο και για 

τις περιοχές στα όριά του. Συγκεκριµένα, θεωρώντας ιδανικές συνθήκες και µε 

ανάθεση όλων των διαθέσιµων πόρων στον υπό εξέταση σύνδεσµο, το σύστηµα 

οφείλει να υποστηρίζει φασµατική απόδοση της τάξης των 15 bps/Hz στο 

downlink και 6.75 bps/Hz στο uplink. 

Ιδιαίτερη βαρύτητα δόθηκε και στη µέγιστη επιτρεπόµενη καθυστέρηση 

ώστε να διευκολυνθούν διαδραστικές εφαρµογές και άλλες υπηρεσίες για τις 

οποίες η καθυστέρηση είναι κρίσιµης σηµασίας. Συγκεκριµένα, για µετάβαση από 

κατάσταση αδράνειας σε κατάσταση σύνδεσης η µέγιστη καθυστέρηση ορίστηκε 

στα 100 ms, ενώ αντίστοιχα για µετάβαση από κατάσταση αναµονής σε ενεργή 

κατάσταση στα 10 ms. 

Οι απαιτήσεις για κάλυψη δικτύου, συγχρονισµό δικτύου καθώς και 

διαχείριση των πόρων συχνοτήτων ακολουθούν τις απαιτήσεις του LTE ( Έκδοση 

8 ). Έµφαση δόθηκε και στη συµβατότητα των τερµατικών, αφού κρίθηκε 

απαραίτητο ένα τερµατικό έκδοσης 8 ή έκδοσης 10 να λειτουργεί απροβληµάτιστα 

και ανεξάρτητα από το αν το περιβάλλον είναι LTE ή LTE-A. Το ίδιο σηµαντικό 

είναι και η αρµονική συνύπαρξη µεταξύ των συστηµάτων, δηλαδή η λειτουργία 

LTE και LTE-A στο ίδιο φάσµα, όπως και η ύπαρξη συστηµάτων GSM EDGE 

Radio Access Network (GERAN)/UTRA/e-UTRA σε γειτονικά κανάλια. Η ευελιξία 

χρήσης φάσµατος του LTE ισχύει και για το LTE-A µε την προσθήκη της 

δυνατότητας χρήσης φάσµατος µεγαλύτερου των 20MHz µέσω της συνάθροισης 

φορέων (carrier aggregation). Κατά αυτόν τον τρόπο, τo µέγιστο φάσµα που 

µπορεί να ανατεθεί σε ένα µοναδικό χρήστη γίνεται πλέον 100 MHz. 
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3.9 Το LTE βελτιώνει την ποιότητα εµπειρίας 

Αν οι 3G/3.5G τεχνολογίες, όπως το HSPA / EV- DO πρσφέρουν 

σηµαντικά υψηλότερα ποσοστά bit από τις 2G τεχνολογίες, µε το LTE παρέχεται 

ακόµη υψηλότερη απόδοση αιχµής και πολύ χαµηλότερο latency. Όπως 

απεικονίζεται στο παρακάτω σχήµα, αυτά τα δίκτυα προσφέρουν στην ποιότητα 

Εµπειρίας ( QoE ) των συνδροµητών τους προσδοκίες όσον αφορά τις υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνο , όπως Voice Over IP , Multi - User Gaming Over IP , High 

Definition Video On DEMAND και η Live TV . Αυτό θα συνεχίσει να βελτιώνει την 

ποιότητα της παροχής για όλες τις εφαρµογές ( e -mail , internet περιήγηση, MMS 

, κ.λπ.). Η βελτιωµένη ταχύτητα και το χαµηλό latency που παρέχονται από LTE 

θα προσφέρουν µια πολύ βελτιωµένη εµπειρία του τελικού χρήστη για όλες τις 

εταιρικές υπηρεσίες. 

 

Εικόνα 17 : Ασύρµατες επικοινωνίες και εφαρµογές 

 

Εκτός από τις τυπικές εταιρικές εφαρµογές, αναµένουµε ένα αυξηµένο 

ενδιαφέρον από τις κάθετες αγορές, όπου στις πληροφορίες η ακρίβεια, η 

αξιοπιστία και η αµεσότητα είναι το κλειδί, όπως:  
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• ιατρικές εφαρµογές  

• επικοινωνία µηχανής-προς - µηχανή  

• πλοήγηση στο διαδίκτυο 

Η µαζική αγορά θα επωφεληθεί από τη βελτίωση που παραδίδεται από το 

LTE για όλες τις εφαρµογές. Στην κορυφή αυτών των βελτιώσεων,  το LTE θα 

επιτρέπει την εισαγωγή νέων υπηρεσιών, όπως βίντεο υψηλής ευκρίνειας ( HD ή 

τηλεόραση ) και multi-user διαδραστικά παιχνίδια :  

• HD - τηλεόραση απαιτεί µεταξύ 10 έως 20 Mbits / s εύρους ζώνης ( 18 

Mbits / s , για παράδειγµα µε το Blue Ray πρότυπο) , η οποία είναι 

υψηλότερη από τις τρέχουσες δυνατότητες της HSPA .  

• Interactive παιχνίδια πολλαπλών χρηστών είναι εξαιρετικά ευαίσθητα σε 

λανθάνουσα κατάσταση: το πολύ χαµηλό latency που προσφέρεται από το  

LTE ( λιγότερο από 10ms σε σχέση µε 60ms µε HSPA ) είναι το κλειδί. 

Τέλος, το LTE θα διαδραµατίσει καίριο ρόλο στην ανάπτυξη των Ν – uple 

υπηρεσιών στο σπίτι ( IP TV , Internet , τηλέφωνο ). Παρατηρούµε µια 

αυξανόµενη ανάγκη για ευρυζωνική πρόσβαση στο σπίτι και το ίδιο θα ισχύει και 

στις κινητές υπηρεσίες για δύο κύριους λόγους .  

• Πρώτον, καθώς οι συνδροµητές έχουν συνηθίσει σε υψηλότερες ταχύτητες 

στο σπίτι , θα απαιτήσουν την ίδια ποιότητα των υπηρεσιών, έτσι ώστε να 

επωφεληθούν από µια απρόσκοπτη εµπειρία.  

• Ο δεύτερη λόγος είναι η δυνατότητα προσφορά; µεγαλύτερου εύρους 

ζώνης σε αποµακρυσµένες περιοχές όπου το throughput ADSL δεν είναι 

πλέον επαρκές και η οπτική ίνα  µπορεί να µην είναι οικονοµικά βιώσιµη σε 

σύγκριση µε το LTE. Στις περιοχές αυτές η ίδια υποδοµή LTE θα 

προσφέρει υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας, καθώς και ευρυζωνική 

πρόσβαση στο σπίτι, εξασφαλίζοντας την οικονοµία. 
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3.10 Επίλογος 

Υπηρεσίες είτε είναι πραγµατικού χρόνου, είτε µη πραγµατικού χρόνου θα 

πρέπει να έχουν εξαιρετικά καλή QoS, κρατώντας το bit-rate όσο πιο χαµηλά 

γίνεται. Για να καλυφθούν αυτές οι απαιτήσεις έχουν αναπτυχθεί διάφοροι 

αλγόριθµοι πακέτων προγραµµατισµού. 



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: ΑΞΙΟΛΟΓΗΣΗ ΤΗΣ ΑΠΟ∆ΟΣΗΣ ΤΩΝ 

ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΥ QOE ΠΑΝΩ ΣΕ LTE  

 

 

4.1 Εισαγωγή 

Η προδιαγραφή LTE παρέχει Quality of Service ( QoS ) των πολυµεσικών 

υπηρεσιών µε γρήγορη σύνδεση, υψηλή κινητικότητα και ασφάλεια. Ωστόσο, οι 

προδιαγραφές 3GPP δεν έχουν ορίσει αλγόριθµους προγραµµατισµού για την 

υποστήριξη σε πραγµατικό χρόνο και µη πραγµατικό χρόνο υπηρεσιών 

εφαρµογής. Αυτό έχει οδηγήσει στην ανάπτυξη µιας ποικιλίας από αλγόριθµους 

προγραµµατισµού τα τελευταία χρόνια. Η επίδοση αποτελεί βασικό παράγοντα 

για την αξιολόγηση των αλγορίθµων προγραµµατισµού. Ωστόσο, η ανάλυση των 

επιδόσεων και της αξιολόγησης για τους υπάρχοντες αλγόριθµους περιορίζονται 

σε QoS παραµέτρων (π.χ. από την άποψη της απόδοσης,  την απώλεια πακέτων 

και την καθυστέρηση) ή / και µετρήσεις δικαιοσύνης. Είναι σαφές πώς αυτοί οι 

αλγόριθµοι προγραµµατισµού εκτελούνται από την άποψη των µετρήσεων σε 

Ποιότητα Εµπειρίας ( QoE ) ( π.χ. βαθµολογία MOS ), η οποία είναι πιο στενά 

συνδεδεµένη µε την εµπειρία του τελικού χρήστη ή την αντιληπτή ποιότητα 

χρήστη. 

Η σηµαντική τεχνολογική ανάπτυξη, όπως είναι το ∆ιαδίκτυο, τα πολυµέσα 

και οι υπηρεσίες σε πραγµατικό χρόνο, οδήγησε στην προσδοκία ότι η τεχνολογία 

3GPP Long-Term Evolution ( LTE ) θα πρέπει να είναι σε θέση να επιτύχει ένα 

υψηλό ποσοστό για την υποστήριξη των δεδοµένων πολυµεσικών εφαρµογών 

(π.χ. VoIP, gaming και βίντεο ροής), µέσω του κινητού / ασύρµατων δικτύων σε 

οποιαδήποτε στιγµή και οπουδήποτε.  

Η LTE χρησιµοποιεί την  ορθογώνια ∆ιαίρεση συχνότητας Πολυπλεξίας, 

επίσης γνωστή ως OFDMA, ως µέσο για τη διαβίβαση των δεδοµένων 

κατερχόµενης ζεύξης.  Η OFDMA παρέχει δεδοµένα υψηλού ρυθµού µε τη 

διαίρεση της ζώνης συχνοτήτων σε ένα σύµπλεγµα κοινών ορθογώνιων 
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subcarriers. Αυτό ενισχύει τις δυνατότητες του συστήµατος, δεδοµένου ότι 

προσφέρει δεδοµένα υψηλού ρυθµού, υποστηρίζοντας διαφορετικό φάσµα πολυ-

χρηστών, καθώς και τη δηµιουργία επιλεκτικής αντίστασης στη συχνότητα 

εξασθένισης των ραδιοφωνικών σταθµών.  

Η ποιότητα υπηρεσιών ( QoS ) του LTE πρέπει να είναι σε θέση να 

ανταποκριθεί στην προσδοκία των χρηστών για βελτιστοποίηση της ισορροπίας 

µεταξύ της χρήσης και της δικαιοσύνης. Υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου και µη 

πραγµατικού χρόνου θα πρέπει να έχουν εξαιρετική QoS και ελάχιστο bit-rate 

αντιστοίχως. Για να είναι σε θέση να ανταποκριθούν στις απαιτήσεις QoS για 

διαφορετικές υπηρεσίες, πολλοί αλγόριθµοι πακέτων προγραµµατισµού έχουν 

αναπτυχθεί για να κατανέµουν περιορισµένη συχνότητα και πόρους σε χρόνο 

αποτελεσµατικά και δίκαια, σε πραγµατικό χρόνο και µη πραγµατικό χρόνο 

κυκλοφορίας για όλες τις συσκευές µεταφοράς δεδοµένων, 

συµπεριλαµβανοµένων των κινητών και των ασύρµατων δικτύων. Παραδείγµατα 

τέτοιων αλγορίθµων προγραµµατισµού, οι οποίοι αναλύονται στη συνέχεια είναι: 

• Proportional Fairness ( PF ),  

• Exponential Proportional Fairness 

• Modified Largest Weight Delay First ( Μ-LWDF )  

 

4.2 Αλγόριθµοι χρονοπρογραµµατισµού 

Υπάρχουν διάφορες διαδικασίες προγραµµατισµού που ακολουθούνται 

από τα ασύρµατα δίκτυα, τα οποία µπορεί να περιλαµβάνουν ποικιλία ροών 

όπως η κατανοµή των πόρων. Οι διαδικασίες αυτές θα µπορούσε να είναι η 

απολαβή καναλιού, η µέση τιµή, καθώς και η καθυστέρηση στην  άφιξη πακέτων.  

1. Proportional Fairness ( PF) 

Ο αλγόριθµος  Proportional Fairness ( PF) ανήκει σε εκείνους τους  

αλγορίθµους που απασχολούνται µε δίκτυα High Data Rate ( HDR ) και 

εφαρµόζονται για να επιλέξουν µεταξύ του συνολικού ρυθµού δεδοµένων και του 
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δίκαιου ποσοστού δεδοµένων του κάθε χρήστη. Ο PF εκχωρεί πόρους 

ραδιοσυχνοτήτων µετά την ανάλυση της ποιότητας εµπειρίας ( QoE ) του 

καναλιού, καθώς και το παρελθόν του χρήστη διεκπεραίωσης. Για το λόγο αυτό το 

ακίνητο PF καθίσταται ως µια τέλεια επιλογή προγραµµατισµού για την 

κυκλοφορία σε µη-πραγµατικό χρόνο. Προκειµένου να διασφαλισθεί η δίκαιη  

αντιµετώπιση µεταξύ των ροών , ο στόχος είναι να µεγιστοποιηθεί η οντότητα  

συνολικής απόδοσης του δικτύου. 

2. Modified Largest Weight Delay First ( Μ - LWDF )  

Ο αλγόριθµος Modified Largest Weight Delay First ( Μ – LWDF ) είναι ένα 

είδος αλγορίθµου που σχεδιάστηκε για την υποστήριξη δεδοµένων πολλών 

χρηστών σε πραγµατικό χρόνο σε CDMA – HDR   συστήµατα. Ο M - LWDF 

θεωρεί παραλλαγές στιγµιαίου καναλιού και στην περίπτωση της υπηρεσίας 

βίντεο λαµβάνει υπόψην τις καθυστερήσεις σε αυτή την υπηρεσία. Ως εκ τούτου, 

διαµορφώνει πολλαπλά δεδοµένα. Οι χρήστες έχουν διαφορετικής ποιότητας 

υπηρεσιών ( QoS ) απαιτήσεις. Ο αλγόριθµος Μ - LWDF κάνει χρήση των 

πληροφοριών σχετικά µε την κατάσταση του καναλιού, προσπαθώντας να 

διατηρήσει µια ισορροπία µεταξύ των σταθµισµένων καθυστερήσεων των 

πακέτων . 

3. Exponential Proportional Fairness ( EXP / PF ) 

Ο αλγόριθµος Exponential Proportional Fairness ( EXP / PF ) είναι ένα 

είδος αλγόριθµου, ο οποίος ρυθµίζει τις εφαρµογές πολυµέσων σε ένα σύστηµα 

Adaptive Coding & Modulation/Time Division Multiplexing ( ACM / TDM ) του 

συστήµατος. Αυτό το είδος αλγόριθµου µπορεί έχει ταυτόχρονα  υπηρεσία στο 

χρήστη σε πραγµατικό αλλά και σε µη - πραγµατικό χρόνο,  και έτσι µπορεί να 

ενισχύσει την προτεραιότητα της ροής σε πραγµατικό χρόνο σε σχέση µε τη ροή 

σε µη πραγµατικό χρόνο. 
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ΕΠΙΛΟΓΟΣ 

 

Στόχος της πτυχιακής εργασίας ήταν να παρουσιαστεί η Ποιότητα 

Εµπειρίας στα Long Term Evolution δίκτυα µέσα από την µελετή τους, 

διεισδύοντας στις έννοιες των QoS και QoE αλλά και αναλύοντας τo δίκτυο LTE 

περιγράφοντας τα χαρακτηριστικά του αλλά και την δοµή του. Στο τέλος έγινε 

σαφής η σηµαντικότητα της Ποιότητας εµπειρίας, καθώς  οι απαιτήσεις των 

σύγχρονων καιρών, οδηγουν σε ένα ενοποιηµένο και λειτουργικό σύστηµα 

κινητής τηλεφωνίας, το οποίο θα επικεντρώνεται ολοένα και περισσότερο στους 

χρήστες, παρέχοντας τους πληθώρα υπηρεσιών. 

Ο τοµέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόµενος 

τοµέας ο οποίος στις µέρες µας βρίσκεται σε ένα στάδιο µετεξέλιξής. Οι 

Τηλεπικοινωνίες και η Πληροφορική είναι θεµέλιοι λίθοι για όλες τις επιχειρήσεις, 

ανεξαρτήτως του αντικειµένου στο οποίο δραστηριοποιούνται, από την 

παραγωγική διαδικασία και τη διαχείριση πόρων, ως την προώθηση και τη 

διάθεση των προϊόντων και υπηρεσιών. Αυτό έχει σαν αποτέλεσµα τεχνολογικοί 

κολλοσοί οργανισµοί και φορείς να συµµετέχουν σε έναν αδιάκοπο αγώνα 

δρόµου ώστε να καινοτοµήσουν και να είναι οι πρώτοι που θα εξελίξουν τις 

ασύρµατες τεχνολογίες. 

Μέχρι σήµερα δεν ύπάρχει επίσηµος ορισµός για τις ασύρµατες 

τεχνολογίες. Κάποιες προσπάθειες προσανατολίζονται σε µια τεχνολογία multi 

gigabit ταχύτητας όπως  την LTE-A ( Long Term Advanced), όπου η εξέλιξη θα 

επιτευχθεί µέσα από έναν τρόπο που αξιοποιούνται συγκεκριµένες ζώνες 

ηλεκτροµαγνητικών κυµάτων ( millimeter-wave bands ) χρησιµοποιώντας κεραία 

64 στοιχείων που θα πρέπει να τοποθετηθεί στις φορητές συσκευές. Άλλες 

προσπάθειες επικεντρώνονται στην εξ ολοκλήρου αλλαγή της υφιστάµενης 

αρχιτεκτονικής των δικτύων µε χρήση µεγάλων τµηµάτων ( blocks ) φάσµατος 

υψηλής συχνότητας σε συνδυασµό µε την MIMO τεχνολογία. Όπως µαρτυρούν 

όλες οι προσπάθειες η τεχνολογία θα είναι έτοιµη γύρω στο 2020 και υπόσχεται 

την συνεχή και απανταχού διαθεσιµότητα µε αδιάλειπτη διαλειτουργικότητα, 
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υψηλής χωρητικότητας δίκτυα µε 1.000 φορές γρηγορότερες ταχύτητες, 

περισσότερο λογισµικό και virtual λειτουργίες δικτύων.  

Η νέα γενιά, που ίσως να ονοµαστεί 5G, όνοµα που χρησιµοποιείται σε 

ορισµένες ερευνητικές µελέτες και δεν είναι επίσηµο, αναµένεται να βελτιώσει τις 

υπηρεσίες και τις εφαρµογές που προσφέρονται από αυτό. Με την τεχνολογία 

αυτή θα θεωρείται ο χρήστης ως επίκεντρο, σε αντίθεση µε τα 3G που έχουν τον 

χειριστή ή τα 4G που έχουν την υπηρεσία ως επίκεντρο. 

Το νέο δίκτυο 5G αν θα είναι µια νέα τεχνολογία πρόσβασης στο Internet 

αποτελεί µια ερώτηση που παραµένει ανοιχτή και που η κοινότητα αναµένεται να 

δώσει την απάντηση και να πάρει θέση. 
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