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φνοψη 

 

τισ ςφγχρονεσ αςφρματεσ κινθτζσ τθλεπικοινωνίεσ ςυνεχισ επιδίωξθ αποτελεί θ 

αφξθςθ τθσ ταχφτθτασ μεταφοράσ δεδομζνων. Σο βαςικότερο χαρακτθριςτικό διαχωριςμοφ 

των γενιϊν πρωτοκόλλων αςφρματθσ επικοινωνίασ είναι θ προδιαγραφι ελαχίςτου bitrate. 

Πλζον, διανφεται θ τζταρτθ γενιά αςφρματων δικτφων (4G, 4,5G), ενϊ ιδθ ζχουν τεκεί οι 

προδιαγραφζσ για τθν επόμενθ γενιά και γίνονται ζρευνεσ και πειραματικοί ζλεγχοι για τθν 

υλοποίθςθ τζτοιων τεχνολογιϊν. Επιπλζον, θ ςυνεχισ εμφάνιςθ νζων πρωτοκόλλων 

αςφρματθσ επικοινωνίασ ζχει οδθγιςει ςε μεγάλθ φόρτιςθ του φάςματοσ, ιδίωσ του 

αδειοδοτθμζνου. υνεπϊσ, προζκυψε μια δθμοφιλισ πρόταςθ για τθ δθμιουργία δικτφων 

5G, θ επζκταςθ τθσ τεχνολογίασ LTE και ςε μθ εξουςιοδοτθμζνο φάςμα. 

τθν ςυγκεκριμζνθ μεταπτυχιακι εργαςία προτείνεται ζνασ μθχανιςμόσ υλοποίθςθσ 

LTE δικτφωςθσ ςε μθ αδειοδοτθμζνο φάςμα, με χριςθ cognitive radio. Αναλφεται ο τρόποσ 

δράςθσ του και θ μορφι λειτουργιϊν που εκτελοφν τα επιμζρουσ περιφερειακά. Σελικά 

εξετάηεται πειραματικά και εκτιμάται θ αποδοτικότθτα του, ςτθν αποφυγι παρεμβολϊν και 

τθ μεταφορά πλθροφορίασ. Αυτι θ μελζτθ, ευελπιςτεί να αποτελζςει βάςθ για τθ ςχεδίαςθ 

ενόσ ςυςτιματοσ αςφρματθσ τθλεπικοινωνίασ 5G LTE-U, το οποίο κα ζχει τθ δυνατότθτα 

εφαρμογισ του LTE μθχανιςμoφ ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, μειϊνοντασ 

παράλλθλα τισ παρεμβολζσ από και προσ άλλεσ αςφρματεσ τεχνολογίεσ, ςτο ίδιο εφροσ 

ηϊνθσ. 
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Abstract 

 

Modern wireless communications are defined the constant pursuit of bitrates 

augmentation. The main element, which characterizes the generation of a wireless protocol, 

is its minimum bitrate specification. We are now in the fourth wireless networks generation 

(4G, 4,5G), yet the requirements for the next generation have already been announced and 

research is being conducted for the materialization of this technology. Furthermore, the 

continuous development of new wireless communication protocols has generated great 

congestion in the frequency spectrum, especially the licensed part of it. Hence, a popular 

suggestion for creating 5G networks has emerged, the extension of LTE technology in 

unlicensed spectrum, as well. 

A mechanism for extending LTE networking in unlicensed spectrum, via use of 

cognitive radio, is proposed within the context of this master thesis. The way it works is 

analyzed, as well as the context of the functionalities that are executed by its individual 

peripherals. Ultimately, it is experimentally tested and evaluated for its efficiency in data 

propagation and also interference avoidance. This thesis can become the basis for the design 

of 5G LTE-U wireless networks, which extend LTE topologies in unlicensed frequencies, while 

attenuating the effect of interference to and from other wireless technologies operating in 

the same bandwith. 
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Περίληψη 

 

Αντικείμενο τθσ παροφςασ μεταπτυχιακισ εργαςίασ είναι θ ςχεδίαςθ ενόσ 

ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσ εκπομπισ τεχνολογίασ LTE ςε μθ αδειοδοτθμζνο φάςμα 

ςυχνοτιτων.Αυτι θ υλοποίθςθ δφναται να αποτελζςει τον πυρινα για τθ μελλοντικι 

ςχεδίαςθ ενόσ ολοκλθρωμζνου ςυςτιματοσLTE-U, το οποίο κα ζχει τθ δυνατότθτα 

αυτόματθσ εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ ςυχνότθτασ εκπομπισ. Θ διατριβι χωρίηεται 

κεματολογικά ςε δφο τμιματα, το κεωρθτικό μζροσ (Κεφάλαια 1-3) και το πειραματικό 

μζροσ (Κεφάλαια 4-6). Αναλυτικότερα: 

το 10κεφάλαιο, επιχειρείται μία γενικι παρουςίαςθ του πρωτοκόλλου LTE. 

Αναλφεται ο τρόποσ λειτουργίασ του και περιγράφονται τα επιμζρουσ τμιματα που το 

αποτελοφν. Επιπλζον, παρουςιάηονται οι βαςικζσ λειτουργίεσ του όπωσ επιτελοφνται ςτα 

αντίςτοιχα επίπεδα του. 

το κεφάλαιο 2, παρουςιάηεται θ τεχνολογία του cognitiveradio. Γίνεται αναφορά ςτα 

χαρακτθριςτικά του και τον τρόπο δθμιουργίασ του. Επιπλζον αναλφονται οι λειτουργίεσ 

του, ωσ επζκταςθ τθσ τεχνολογίασ SDR (Software Defined Radio). Παρουςιάηονται τα 

ςυγκεκριμζνα χαρακτθριςτικά, από τα οποία μπορεί να επωφελθκεί το πρωτόκολλο LTE – 

Unlicensed. το τελικό τμιμα του κεφαλαίου, παρουςιάηονται οι μεκοδολογίεσ 

φαςματογραφίασ και τα αντίςτοιχα μειονεκτιματα και πλεονεκτιματα κάκε μίασ. 

Σο κεωρθτικό μζροσ τθσ μεταπτυχιακισ εργαςίασ ολοκλθρϊνεται ςτο 3ο κεφάλαιο, 

όπου περιγράφεται θ καινοφρια τεχνολογία, LTE Unlicensed. Αναλφεται ο τρόποσ 

λειτουργίασ τθσ τεχνολογίασ Long Term Evolution (LTE) ςε μθ αδειοδοτθμζνο φάςμα 

ςυχνοτιτων και οι επιπλοκζσ που επιφζρει ςε ςχζςθ με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ, που 

λειτουργοφν ςε αυτζσ τισ μπάντεσ. Σελικά, παρουςιάηονται τα πλεονεκτιματα που κα 

επιφζρει αυτι θ εφαρμογι ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ για τθ μετάβαςθ ςτθν 

επόμενθ γενιά αςφρματων τθλεπικοινωνιϊν. 

Σο πρϊτο κεφάλαιο του πειραματικοφ μζρουσ (Κεφάλαιο 4), ξεκινά με τθν περιγραφι 

του μθχανιςμοφ LTE εκπομπισ ςε μθ αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, ο οποίοσ προτείνεται ςτα 

πλαίςια αυτισ τθσ εργαςίασ.Αρχικά αναλφονται οι ςυγκυρίεσ που οδιγθςαν ςτθ γζννθςθ 

τθσ ιδζασ κακϊσ και ο λόγοσ,για τον οποίο οι τεχνολογίεσ αςφρματθσ τθλεπικοινωνίασ κα 

επωφελθκοφν από αυτιν. Ζπειτα, παρουςιάηεται ςυναφισ ζρευνα και ζργο που ζχει 

υλοποιθκεί μζχρι ςτιγμισ ςτον ίδιο κεματικό τομζα. 

το επόμενο κεφάλαιο, το κεφάλαιο 5, παρουςιάηεται θ υλοποίθςθ του 

προτεινόμενου μθχανιςμοφ. Αρχικά αναλφονται όλα τα επιμζρουσ τμιματα και τεχνολογίεσ 

που το ςυνκζτουν και περιγράφεται το ζργο που επιτελοφν ςτθ λειτουργία του. τθ 

ςυνζχεια, αναλφονται οι ενζργειεσ που χρειάςτθκαν για το ςτιςιμο τθσ πλατφόρμασ και τθν 

αρχικι λειτουργία τθσ, κακϊσ και οι τροποποιιςεισ που διενεργικθκαν, ϊςτε να αποκτιςει 

τθν τελικι μορφι του. Μετά από αυτό παρουςιάηονται τα αποτελζςματα λειτουργίασ του 

και θ διαφορά που επιφζρει. 

το τελικό κεφάλαιο τθσ διατριβισ, γίνεται θ μακθματικι ανάλυςθ των 

αποτελεςμάτων από τισ πειραματικζσ εφαρμογζσ. Ερμθνεφονται τα ςτοιχεία και εξάγονται 
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ςυμπεράςματα ςχετικά με τθ λειτουργία του και το αντίκτυπο που αυτι ζχει ςτθν απόδοςθ 

του αςφρματου δικτφου επικοινωνίασ. το τζλοσ, παρουςιάηονται οριςμζνεσ προτάςεισ 

μελλοντικισ εξζλιξθσ του μθχανιςμοφ, ϊςτε να βελτιςτοποιθκεί και επεκτακεί θ 

λειτουργικότθτα του. 
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Summary 

 

The subject of this master thesis is the creation of a propagation system that adheres 

to the LTE technology, in the unlicensed frequency spectrum. This design can form the core 

of a future LTE-U framework that will be able to automatically search for and find the 

optimal propagation frequency. This thesis is divided in two main themes; the theoretical 

part (chapters 1 to 3) and the experimental part (chapters 4 to 6). Specifically: 

In the first chapter, there is a general approach to the LTE protocol. The way it 

functions and also its individual parts are analyzed. Moreover, crucial operations of this 

protocol are presented in the way they are accomplished in its according layers. 

Inchapter 2, thetechnologyofcognitiveradioisintroduced. Its functionality and special 

characteristics are presented. Additionally, there is an analysis of its functionalities, in the 

sense of its relation to the SDR (Software Defined Radio) technology. The specific aspects of 

cognitive radio, which can benefit the LTE – Unlicensed protocol, are introduced. In the final 

part of this chapter, the main spectrum sensing methodologies are presented, as well as 

their respective advantages and drawbacks. 

The theoretical part of this master thesis is concluded in the third chapter, where the 

startup network technology LTE Unlicensed is depicted. The way Long Term Evolution (LTE) 

network protocol functions in an unlicensed frequency spectrum is being analyzed and also 

the complications it induces as far as the rest of the network protocols that use these 

frequency bands are concerned. Finally, there is an analysis of the benefits that this 

extension of LTE in unlicensed frequencies will bring about, in accordance to general pursuit 

of the next wireless generation protocol. 

The first part of the experimental part (chapter 4), starts with the depiction of the LTE 

transmitting mechanism in unlicensed spectrum that is proposed in the context of this 

thesis. Initially, the circumstances that brought about the genesis of this idea are being 

analyzed, as well asthe main reasons that wireless communication technologies will benefit 

from using LTE technology in unlicensed spectrum. Furthermore, there is a prospectus of all 

similar work in the research field of the same topic as this thesis. 

In the course of the next chapter, chapter 5, there is a presentation of how the 

proposed mechanism was implemented. First of all, every individual hardware and software 

aspect of this particular mechanism is presented in accordance to its role in the general 

function. Later are analyzed all those steps that were taken in order to set up the platform 

for its initial run. Next there is a description of all the particular modifications, which were 

made upon the platform, in order to reach the desired final functionality across the network. 

After these, the results of the experiment itself are depicted and also the changes it induces 

in the whole process. 

In the closing chapter of this work, the mathematic analysis of the experiments’ 

results is located. With the aid of mathematical metric formulae, there results are 

interpreted and conclusions are drawn, in regard to the operation of the mechanism and its 

impact to the wireless communication network performance. In conclusion, there is a 
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presentation of specific proposal for future work that will augment and extend this 

mechanism’s functionalities. 
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ΠΡΟΛΟΓΟ 

 

τον τεχνολογικό τομζα των τθλεπικοινωνιϊν δεν υπάρχει κακεςτθκυία τάξθ, κακϊσ 

διαρκϊσ εμφανίηονται νζεσ ιδζεσ και εξελίξεισ. Οι ταχφτθτεσ μεταφοράσ δεδομζνων 

ςυνεχϊσ αυξάνονται και πλζον ςτθν ςυντριπτικι τουσ πλειοψθφία τα αναπτυγμζνα κράτθ 

παρζχουν ςχεδόν πλιρεισ πλθκυςμιακζσ καλφψεισ υψθλϊν προδιαγραφϊν. Από τθν άλλθ, 

χάρθ ςτθ ραγδαία ανάπτυξθ των κινθτϊν ςυςκευϊν ζχουν ενςωματωκεί ςε αυτζσ πολλζσ 

λειτουργικότθτεσ που παλιότερα ςυναντόνταν μόνο ςε υπολογιςτζσ. Επιπλζον, ςιμερα 

υπάρχουν εκατοντάδεσ εκατομμφρια χρθςτϊν κινθτισ τθλεφωνίασ με πρόςβαςθ ςε 

εξελιγμζνα πρωτόκολλα μεταφοράσ δεδομζνων (3G -4G), οι οποίοι επιηθτοφν διαρκϊσ 

μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ μεταφοράσ πλθροφορίασ. Αν ςε όλα αυτά προςτεκεί και θ 

επικείμενθ άφιξθ τεχνολογίασ δικτφων πζμπτθσ γενιάσ (5G), γίνεται εφκολα αντιλθπτι θ 

παροφςα κατάςταςθ ςτο πεδίο των δικτφων κινθτισ, θ οποία αλλάηει με καλπάηοντεσ 

ρυκμοφσ. 

Σο διακζςιμο φάςμα ςυχνοτιτων είναι ζνα περατό μζγεκοσ, το οποίο ςυνεχϊσ 

επιβαρφνεται με νζεσ εφαρμογζσ επικοινωνίασ δεδομζνων, με απότοκο οι διακζςιμεσ 

φαςματικζσ κυρίδεσ για μεταφορά δεδομζνων να εξαλείφονται. τθν προςπάκεια να 

περιοριςτεί αυτό το φαινόμενο και να ρυκμιςτεί με τακτικό τρόπο θ χριςθ των 

ραδιοςυχνοτιτων, τα περιςςότερα κράτθ ζχουν οριοκετιςει με νομοκεςίεσ, ςυγκεκριμζνεσ 

μπάντεσ ςυχνοτιτων για ςυγκεκριμζνουσ ςκοποφσ χριςθσ (π.χ. ραδιόφωνο, ςτρατιωτικζσ 

εφαρμογζσ κλπ.). Εντοφτοισ εκτόσ από αυτζσ τισ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, υπάρχουν 

και μερικζσ μθ εξουςιοδοτθμζνεσ μπάντεσ ςυχνοτιτων που μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν 

από διάφορεσ τεχνολογίεσ και πρωτόκολλα. Οι πιο γνωςτζσ από αυτζσ είναι τα εφρθ 

ςυχνοτιτων όπου λειτουργεί και το WiFi, 2,4 GHzκαι 5 GHz. 

Επίςθσ μία ςχετικά καινοφρια ζννοια ςτον χϊρο των δικτφων είναι το cognitiveradio. 

Σο cognitiveradio είναι πρωτόκολλο δικτφων που ςτθρίηεται ςτθ φαςματογραφία για τθν 

αποτφπωςθ ιδιοτιτων των πικανϊν καναλιϊν εκπομπισ. Ωσ παρακλάδι τθσ κίνθςθσ SDR 

(SoftwareDefinedRadio), θ οποία είναι μια προςπάκεια υλοποίθςθσ λειτουργιϊν που 

επιτελεί hardware ςε ςυμβατικζσ ςυςκευζσ δικτφων με λογιςμικό, χρθςιμοποιεί τεχνικζσ 

spectrumsensing, προκειμζνου να βολιδοςκοπιςει τα ίχνθ παρεμβολισ ςτα εξεταηόμενα 

κανάλια ςυχνοτιτων. Τπάρχουν αρκετζσ τεχνικζσ υλοποίθςθσ αυτισ τθσ διεργαςίασ (π.χ. με 

ςφγκριςθ ενεργειακοφ ίχνουσ), όλεσ εκ των οποίων αποςκοποφν ςτθν εφρεςθ εκείνου 

εφρουσ ςυχνοτιτων με τισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ για εκπομπι ςθμάτων, τα οποία 

ςυνικωσ είναι εκεί όπου υπάρχει το μικρότερο ίχνοσ από ζτερα ςιματα. 

τα πλαίςια τθσ εξζλιξθσ τθσ τζταρτθσ γενιάσ δικτφων (LTE, WiMAX) προσ τθν πζμπτθ, 

ζχει προτακεί πρόςφατα θ επζκταςθ των δικτφων LTE Advanced και ςε μθ 

εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, δθμιουργϊντασ το πρωτόκολλο LTE Unlicensed (LTE-U). Με 

αυτό τον τρόπο θ υποδομι αυτοφ του πρωτοκόλλου κα επωφελθκεί τα μζγιςτα από τισ 

πρόςκετεσ ςυχνότθτεσ, εκτινάςςοντασ τα bitrates που κα επιτυγχάνει. Βζβαια αυτι θ 

κίνθςθ ζχει γίνει δεκτι ςτθν ερευνθτικι και βιομθχανικι κοινότθτα με κάποιεσ ενςτάςεισ, 

κακϊσ υπάρχουν φόβοι πωσ θ ςαφϊσ υπζρτερθ δομι του LTE Advanced κα κατακλφςει τισ 
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μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, κακιςτϊντασ τα υπόλοιπα πρωτόκολλα που επενεργοφν 

ςε αυτζσ (Bluetooth, WiFiκλπ.) ανιμπορα να λειτουργιςουν ςωςτά [2]. 

Όλα τα παραπάνω ςθμεία, λοιπόν, ςυνκζτουν το μωςαϊκό του τεχνολογικοφ τομζα, 

όπου ανικει κεματικά θ ςυγκεκριμζνθ διατριβι. υγκεκριμζνα, προτείνεται ζνασ τρόποσ 

ενςωμάτωςθσ των τεχνικϊν του cognitiveradio ςτο πρωτόκολλο LTE-U, ϊςτε να μπορεί να 

λειτουργεί αρμονικά με τισ υπόλοιπεσ τεχνολογίεσ δικτφων ςτισ μθ εξουςιοδοτθμζνεσ 

ςυχνότθτεσ. Διενεργϊντασ φαςματογραφία των ςυχνοτιτων ςε ζνα κανάλι εκπομπισ κα 

είναι ςε κζςθ να εντοπίηει κάκε φορά το εφροσ με τισ πιο ελπιδοφόρεσ ςυνκικεσ για τθν 

εγκακίδρυςθ ηεφξθσ επικοινωνίασ και να το επιλζγει για εκπομπι. Επιπλζον προτείνεται 

ζνασ αλγόρικμοσ απόφαςθσ για τθν επιλογι του βζλτιςτου καναλιοφ μετάδοςθσ και 

επιπρόςκετα υλοποιικθκε ζνα πρότυπο δίκτυο επικοινωνίασ βαςιςμζνο ςτισ παραπάνω 

παραδοχζσ. Σζλοσ, θ λειτουργία αυτοφ του μθχανιςμοφ επικοινωνίασ ελζγχεται ςε ζνα 

testbed, ϊςτε να εξεταςτεί θ ςυμπεριφορά του ςε ρεαλιςτικζσ ςυνκικεσ εκπομπισ και 

παρεμβολϊν. 
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ΜΕΡΟ Ι 

ΘΕΩΡΗΣΙΚΗ ΠΡΟΕΓΓΙΗ LTE ΕΚΠΟΜΠΗ Ε 

ΜΗ ΑΔΕΙΟΔΟΣΗΜΕΝΕ ΤΧΝΟΣΗΣΕ  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ ΠΡΩΣΟ: 

Long Term Evolution (LTE) ΠΡΩΣΟΚΟΛΛΟ 

 

 

1.1  Γενικό περιγραφό τησ τεχνολογύασ LΣE 
 

ΣοLΣE (LongTermEvolution) είναι μια τεχνολογία αιχμισ που χρθςιμοποιείται ςιμερα 

ευρζωσ για μεταφορά δεδομζνων από κινθτζσ ςυςκευζσ. Βαςίηεται ςτα προγενζςτερα 

πρωτόκολλα επικοινωνίασ GSM (Global System for Mobile communications) και UMTS 

(Universal MobileTelecommunications System). Θ δθμιουργία του προζκυψε ωσ 

αναβάκμιςθ των δφο προαναφερκζντων τεχνολογιϊν με ςκοπό τθσ επίτευξθ μεταφοράσ 

μεγαλφτερου όγκου δεδομζνων από ςυςκευζσ κινθτισ τθλεπικοινωνίασ. Αναπτφχκθκε από 

τθν πολυεκνικι (Θ.Π.Α., Ευρϊπθ, Κορζα, Λαπωνία, Κίνα και Λνδία) ςφμπραξθ 3GPP, με ςτόχο 

τθν ανάπτυξθ και και εφαρμογι ενόσ προθγμζνου ςυςτιματοσ μεταφοράσ δεδομζνων, 

μζςα από ςυντονιςμζνθ ζρευνα, ϊςτε αυτό να αποτελζςει το πρϊτο (πραγματικά) 

παγκόςμιο πρότυπο κινθτισ τθλεπικοινωνίασ. Αναφορικά, τα πρϊτα δθμόςια δίκτυα LTE 

που εγκαταςτάκθκαν παγκοςμίωσ, ιταν ςτο Όςλο και τθ τοκχόλμθ ςτισ 14 Δεκεμβρίου 

2009 [25]. 

Σο LTE, ςτθν αρχικι μορφι του,μολονότι διαφθμίηεται ωσ δίκτυο τζταρτθσ γενιάσ 

τθλεπικοινωνιϊν (4G), τυπικά δεν είναι ακριβζσ αυτό (για τθν ακρίβεια ο χαρακτθριςμόσ 

3G+/3,5G είναι ακριβζςτεροσ), κακϊσ δεν πλθροί τισ ελάχιςτεσ απαιτιςεισ ταχυτιτων ροισ 

δεδομζνων και χωρθτικότθτασ καναλιοφ, όπωσ ζχουν κεςπιςτεί από τον διεκνι οργανιςμό 

ITU-R (International Telecommunication Union – Radiocommunication sector). Αντικζτωσ, το 

LTE Advanced (3GPP Release 10), μαηί με τθν τεχνολογία WiMAX κεωροφνται ωσ αμιγείσ 

τεχνολογίεσ τζταρτθσ γενιάσ. 
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Εικόνα 1.1: Παγκόζμια σπήζη δικηύυν LTE (Ιούνιορ 2013) 

Όςον αφορά τθν ανάπτυξθ τθσ LTE τεχνολογίασ, ζπειτα από τροποποιιςεισ και 

βελτιϊςεισ ςτθν δομι του ςιματοσ επιτεφχκθκε μεγαλφτερθ χωρθτικότθτα καναλιοφ και 

επομζνωσ μεγαλφτερθ ταχφτθτα ροισ δεδομζνων. Ουςιαςτικά, εφαρμόςτθκαν 

ρθξικζλευκεσ,για τθν εποχι του, DSP (Digital Signal Processing) τεχνικζσ ςτθν ψθφιακι 

επεξεργαςία και κωδικοποίθςθ του ςιματοσ, ςε ςυνδυαςμό με μια μικρι 

αναδόμθςθ/απλοποίθςθ ςτθν αρχιτεκτονικι του δικτφου [25], κάτι που ελάττωςε τθν 

κακυςτζρθςθ ςε ςχζςθ με τα πρωταρχικά 3G πρωτόκολλα. υγκεκριμζνα, ςφμφωνα με τισ 

προδιαγραφζσ του LTE, αυτό προςφζρει 300 Mbps μζγιςτθ ταχφτθτα downlink, 75  Mbps 

μζγιςτθ ταχφτθτα uplink, latency μικρότερθ από 5 ms και δυναμικό εφροσ ηϊνθσ από 1,4 

MHz ζωσ 20 ΜHz [25]. τθ ςυνζχεια ακολουκεί μια ςφντομθ ανάλυςθ τριϊν βαςικϊν δομϊν 

τθσ LTE τεχνολογίασ, το επίπεδο RLC (Radio Link Control), το πρωτόκολλο PDCP (Packet Data 

Convergence Protocol) και το επίπεδο MAC (Medium Access Control). 
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Εικόνα 1.2: Σσημαηική αναπαπάζηαζη επιπέδυν ηος LTE ππυηοκόλλος 

 

 

1.2  Επύπεδο MAC 
 

 

Εικόνα 1.3: Λειηοςπγίερ ηος επιπέδος MAC 

Σο επίπεδο MAC [21] είναι το «χαμθλότερο» επίπεδο ςτθ ςτοίβα πρωτοκόλλουτου 

LTE, εφόςον εντοπίηεται ακριβϊσ πριν τθ ςφνδεςθ με το φυςικό μζςο μεταφοράσ 
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δεδομζνων. Επιτελεί τετραπλι λειτουργία ςτθν διεξαγωγι τθσ επικοινωνίασ, κακϊσ είναι 

υπεφκυνο για τθν αντιςτοίχιςθ τθσ πλθροφορίασ από τα λογικά κανάλια ςε φυςικά, τθν 

ανίχνευςθ (και διόρκωςθ) ςφαλμάτων μζςω τθσ τεχνολογίασ Hybrid ARQ, τθν εξυπθρζτθςθ 

αιτιςεων με ιεραρχικό τρόπο και για τθν ιεράρχθςθ των λογικϊν καναλιϊν. Κάκε 

λειτουργία του κα αναλυκεί ςφντομα ςτισ ακολουκείςεσ παραγράφουσ. 

ε ανϊτερο επίπεδο από το MAC (RLC) υπάρχουν λογικά κανάλια δεδομζνων, ενϊ ςε 

κατϊτερο (Physical) υπάρχουν κανάλια μεταφοράσ πλθροφορίασ (transport channels). Σο 

επίπεδο MAC αναλαμβάνει τθν αντιςτοίχιςθ των δεδομζνων από λογικά κανάλια ςε 

φυςικά. Σα λογικά κανάλια αντιπροςωπεφουν τισ υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων που 

χορθγοφνται από το εν λόγω επίπεδο και ορίηονται βάςει του τφπου δεδομζνων που 

μεταφζρουν. Επομζνωσ, για παράδειγμα υπάρχουν κανάλια ελζγχου και κανάλια 

κυκλοφορίασ (τα οποία ρυκμίηουν τθ ροι των δεδομζνων και μεταφζρουν πλθροφορία για 

τθ ςυμφόρθςθ των αντίςτοιχα). Σα κανάλια μεταφοράσ βρίςκονται κάτω από το επίπεδο 

MAC και αντιπροςωπεφουν τισ υπθρεςίεσ μεταφοράσ δεδομζνων που προςφζρονται από 

το επίπεδο ηεφξθσ δεδομζνων (datalink). Αντίκετα με τα λογικά, τα φυςικά κανάλια 

ορίηονται από τον τρόπο μεταφοράσ δεδομζνων και τθν κωδικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ 

(modulation schemes). 

 

 
Εικόνα 1.4: Ανηιζηοίσιζη από λογικά ζε θςζικά κανάλια 

Θ ανίχνευςθ και διόρκωςθ ςφαλμάτων ςτα δεδομζνα λαμβάνει χϊρα ςτο επίπεδο 

MAC, με τθ μζκοδο Hybrid ARQ (Hybrid Automatic Repeat - reQuest). Αυτι θ λειτουργία 

γίνεται ςε ςυνεργαςία με τισ λειτουργίεσ του φυςικοφ επιπζδου και εκπζμπει transport 

blocks (ΣΒ), προκειμζνου να εντοπίςει τυχόντα λάκθ [24]. Σο MAC επίπεδο είναι υπεφκυνο 

για τθ διαχείριςθ και δθμιουργία των blocks, ενϊ το φυςικό για τθν λειτουργία τουσ. Όταν 

εντοπιςτεί ςφάλμα βάςει ενόσ CRC κϊδικα το MAC επίπεδο εκπζμπει ζνα μινυμα NACK, το 

οποίο λαμβάνεται από το φυςικό επίπεδο και επανεκπζμπεται το μινυμα προσ τον κόμβο 

(e–NodeB) ςυνικωσ με διαφορετικό ςχιμα κωδικοποίθςθσ. Αυτι θ λειτουργία 

επαναλαμβάνεται λίγεσ φορζσ, με αποτζλεςμα τελικά ο παραλιπτθσ να ζχει επαρκι 
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δεδομζνα για να αποδομιςει το μινυμα. Με αυτόν τον τρόπο, λοιπόν, απαλείφεται θ 

ανάγκθ για απόλυτα ορκζσ μεταδόςεισ, αφοφ αρκεί απλϊσ ο δζκτθσ να ζχει αρκετι 

πλθροφορία ςυνδυαςτικά για να αποκωδικοποιιςει τθν αρχικι πλθροφορία. 

Μόλισ ζνα μπλοκ μεταφοράσ δεδομζνων (TB) γίνει διακζςιμο ξανά μετά τθν 

διενζργεια του HARQ, αντιςτοιχίηεται μζςω του MAC ςε κάποιο λογικό κανάλι, το οποίο 

διακζτει δεδομζνα ζτοιμα προσ αποςτολι. Βζβαια, υπάρχουν και μερικά δεςμευμζνα 

κανάλια όπωσ το κανάλι ελζγχου, το οποίο χρθςιμοποιείται για προγραμματιςμό 

(scheduling) τθσ αποςτολισ δεδομζνων και για τθν ομαλι λειτουργία τθσ επικοινωνίασ. 

Κάκε φυςικό κανάλι μεταφοράσ μπορεί να υποςτθρίξει διάφορεσ κωδικοποιιςεισ 

πλθροφορίασ, επομζνωσ μπορεί να κυμαίνονται τα χαρακτθριςτικά του (αξιοπιςτία, 

ταχφτθτα κλπ.). Σο MAC ιεραρχεί τα λογικά κανάλια βάςει των δεδομζνων που φζρουν και 

αντίςτοιχα ορίηει τθν «ςφνδεςι» τουσ με τα κατάλλθλα φυςικά κανάλια. 

Σζλοσ, το επίπεδο MAC ορίηει τον χρονοπρογραμματιςμό (scheduling) τθσ 

επικοινωνίασ του κόμβου με τον χριςτθ [24]. Αυτό το βαςικότατο κομμάτι των 

τθλεπικοινωνιϊν διεξάγεται με τθ βοικεια μετριςεων που λαμβάνονται μζςω του φυςικοφ 

επιπζδου. Αυτζσ οι μετριςεισ μεταφζρονται ςε ανϊτερο επίπεδο (RRC– Radio Resource 

Control) και ζτςι γίνεται μια εκτίμθςθ των MCSs που κα χρθςιμοποιθκοφν μετζπειτα. το 

επίπεδο MAC ρυκμίηεται και ο χρονιςμόσ τθσ επικοινωνίασ, βάςει των μετριςεων αυτϊν. 

Για παράδειγμα, αν θ ταχφτθτα μεταφοράσ δεδομζνων είναι υψθλι, τότε δε χρειάηονται 

πoλλά timeslots και το ΜAC ρυκμίηει τον αρικμό τουσ ςτο απαραίτθτο επίπεδο για τθν 

ομαλι διεξαγωγι τθσ επικοινωνίασ. 

 

 

1.3  Επύπεδο RLC 
 

 

Εικόνα 1.5: Λειηοςπγίερ ηος επιπέδος RLC 
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Σο επίπεδο RLC [22] είναι το αμζςωσ ανϊτερο επίπεδο από το MAC ςτθ ςτοίβα 

πρωτοκόλλου του LTE. Οι κφριεσ λειτουργίεσ που επιτελεί, είναι θ τμθματοποίθςθ τθσ 

πλθροφορίασ ςε πακζτα, τα οποία οδθγοφνται ςε λογικά κανάλια (και ζπειτα ςε φυςικά για 

εκπομπι) και αντίςτροφα θ επαναςυγκρότθςθ του μθνφματοσ από τα επιμζρουσ τμιματα. 

Διακζτει τρεισ καταςτάςεισ λειτουργίασ, τισ Acknowledged, Unacknowledged και 

Transparent Mode. Αυτζσ οι τρεισ  καταςτάςεισ λειτουργίασ χαρακτθρίηονται από 

διαφορετικζσ δυνατότθτεσ και ενζργειεσ που επιτελοφνται. Θ κάκε μία χρθςιμοποιείται για 

διαφορετικά είδθ επικοινωνίασ και με διαφορετικοφσ ςκοποφσ.Επιπλζον ςε αυτό το 

επίπεδο εντοπίηεται και ο μθχανιςμόσ διόρκωςθσ ςφαλμάτων ARQ (Automatic Repeat -

reQuest). ε αντίκεςθ με το υβριδικό του ζτερο (που εφαρμόηεται ςε transport blocks) 

εφαρμόηεται ςε υψθλό επίπεδο κατά τθ ςυγκρότθςθ των πακζτων υπθρεςιϊν. Μόλισ 

εντοπιςτεί ζνα λάκοσ κατά τθ δόμθςθ των SDUs ςτο ανϊτερο επίπεδο του RLC, 

προγραμματίηεται, μζςω ςυντονιςμοφ υπθρεςιϊν, πλζον, αναμετάδοςθ του αντίςτοιχου 

πακζτου. 

Θ τμθματοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ αφορά τθν αποδόμθςθ μονάδων πλθροφορίασ 

πρωτοκόλλου PDU (Protocol Data Unit) ςε μονάδεσ πλθροφορίασ υπθρεςιϊν SDU (Service 

Data Unit). Σα PDUs ζχουν δυναμικό μζγεκοσ, κακϊσ αυτό εξαρτάται από τισ ςυνκικεσ που 

επικρατοφν ςτο κανάλι επικοινωνίασ και βαςίηεται κυρίωσ ςτο μζγεκοσ των αντίςτοιχων 

Transport Blocks. θμαντικό ρόλο ςτθν διαδικαςία αυτι παίηει και το είδοσ τθσ υπθρεςίασ 

που εκτελείται. Για παράδειγμα μια υπθρεςία video streaming απαιτεί ςυνικωσ μεγάλα 

SDUs, ενϊ θ μεταφορά ιχου μικρότερα. Επομζνωσ αν λόγω των ςυνκθκϊν που επικρατοφν 

κατά τθν επικοινωνία (π.χ. πολλι φπαρξθ αλλθλοπαρεμβολϊν), ι τθσ ίδιασ τθσ μορφισ 

επικοινωνίασ (π.χ. κλιςθ βίντεο) τα SDUs είναι μεγάλα, αλλά τα διακζςιμα Transport Blocks 

είναι λίγα/μικρισ χωρθτικότθτασ, μπορεί ζνα ολοκλθρωμζνο SDU να εμπεριζχεται ςε πολλά 

επιμζρουσ PDUs. Επίςθσ, μπορεί να ςυμβαίνει και θ αντίκετθ περίπτωςθ (καλζσ ςυνκικεσ 

επικοινωνίασ/μικρζσ ςε απαιτιςεισ όγκου δεδομζνων) και να εμπεριζχονται ςε ζνα PDU, 

πολλά SDUs από διαφορετικζσ υπθρεςίεσ. Ζτςι, λοιπόν, το επίπεδο RLC είναι υπόλογο για 

τθν αποδόμθςθ και δόμθςθ των διαφορετικϊν αναπαραςτάςεων των δεδομζνων και 

ςωςτι αντιςτοίχιςθ των ςτισ υπθρεςίεσ. Πρζπει να ςθμειωκεί ότι αυτι θ παράδοςθ των 

SDUs γίνεται με απόλυτθ χρονικι ςειρά, ενϊ όςα πακζτα είναι εκτόσ ςειράσ ςυνικωσ 

εκπζμπονται κατά τθ φάςθ του handover. 
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Πίνακας 1.1: Διαθέζιμερ λειηοςπγικόηηηερ ηυν διαθοπεηικών καηαζηάζευν λειηοςπγίαρ 

ηος επιπέδος RLC 

Θ πρϊτθ κατάςταςθ λειτουργίασ, θ transparent mode είναι και θ πιο απλι και 

παράλλθλα με τισ λιγότερεσ δυνατότθτεσ, λειτουργία του επιπζδου RLC. υγκεκριμζνα, δεν 

υποςτθρίηει τθν αποςυγκρότθςθ και αναςυγκρότθςθ πακζτων υπθρεςιϊν (SDUs) και δεν 

υπάρχει δυνατότθτα εκςφαλμάτωςθσ και κατά ςυνζπεια διόρκωςθσ των τυχόντων 

ςφαλμάτων, κακϊσ δε δφναται να ενεργοποιθκεί ο μθχανιςμόσ HARQ. Επομζνωσ, δεν 

υπάρχει κάποια εγγφθςθ ορκισ παράδοςθσ των δεδομζνων και επιπλζον, ςτα πακζτα 

αυτισ τθσ κατάςταςθσ λειτουργίασ δεν προςτίκεται κάποια επικεφαλίδα (header) 

επιπζδου, τα δεδομζνα απλϊσ μεταδίδονται όπωσ είναι. Αυτι θ λειτουργία είναι κατάλλθλθ 

για μεταφορά δεδομζνων χαμθλϊν απαιτιςεων ςε πόρουσ, όπωσ φωνθτικά δεδομζνα και 

ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για μθνφματα ελζγχου (π.χ. κατά τθν αρχι τθσ ςφνδεςθσ για λίγα 

μθνφματα, μζχρι να εφαρμοςτεί ο δίαυλοσ επικοινωνίασ). 

Θ δεφτερθ κατάςταςθ λειτουργίασ του επιπζδου RLC ονομάηεται unacknowledged 

mode και διαχωρίηεται από τθν τρίτθ κατάςταςθ, κυρίωσ από το γεγονόσ ότι δε προςφζρει 

εγγφθςθ αςφαλοφσ παράδοςθσ των δεδομζνων. Προςφζρει δυνατότθτα δόμθςθσ και 

αποδόμθςθσ πακζτων υπθρεςιϊν και ςτα μθνφματα που δθμιουργοφνται κατά αυτι τθν 

κατάςταςθ λειτουργίασ προςτίκενται επικεφαλίδεσ του επιπζδου RLC. Για τθ μετάδοςθ 

μθνυμάτων, τα δεδομζνα (δθλαδι SDUs) που λαμβάνονται από το ανϊτερο επίπεδο (PDCP 

ι RRC) προςτίκενται ςε μια ουρά προτεραιότθτασ (Buffer) προσ εκπομπι. Μόλισ το RLC 

ενθμερωκεί από το κατϊτερο επίπεδο του MAC ότι υπάρχει διακζςιμο slot για αποςτολι 

δεδομζνων, κατακερματίηει τα SDUs ςε πακζτα PDUs του RLC και προςκζτει μια κεφαλίδα 

ςε κάκε πακζτο που δθμιουργεί. Μόλισ ολοκλθρωκεί αυτι θ διαδικαςία, προωκεί τα 

δεδομζνα (ςε μορφι πακζτων) ςτο επίπεδο του MAC ϊςτε να γίνει θ μετάδοςι τουσ. 

Αντίςτροφα κατά τθ λιψθ πλθροφορίασ, το επίπεδο RLC δζχεται λθφκζντα δεδομζνα από 
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το MAC. Μόλισ λθφκεί ζνα PDU, αφαιρείται θ κεφαλίδα του (για το ςυγκεκριμζνο επίπεδο) 

και ςε περίπτωςθ που ςε αυτό ζχουν εμφωλευκεί δεδομζνα που ολοκλθρϊνουν ζνα SDU, 

αρχίηει θ ςυγκρότθςθ των πακζτων υπθρεςιϊν από τα επιμζρουσ πακζτα μετάδοςθσ 

δεδομζνων. Με το πζρασ αυτισ τθσ διαδικαςίασ θ πλθροφορία προωκείται προσ τα 

ανϊτερα επίπεδα. Θ μετάδοςθ δεδομζνων με αυτό τον τρόπο λειτουργίασ ςυντονίηεται με 

κάποιεσ μεταβλθτζσ κατάςταςθσ (VT(US), VR(UH) κλπ.) και ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για 

δεδομζνα ενδιάμεςων απαιτιςεων όπωσ πλθροφορίεσ ςυμφόρθςθσ των διακζςιμων 

καναλιϊν μετάδοςθσ. 

Θ acknowledged mode ςυςνιςτά τθν τρίτθ και τελευταία κατά ςειρά κατάςταςθ 

λειτουργίασ του επιπζδου RLC. Είναι θ πιο ολοκλθρωμζνθ μορφι του, θ οποία 

χρθςιμοποιείται για τθν μετάδοςθ των πιο απαιτθτικϊν δεδομζνων και ςε αυτιν 

επιτελοφνται όλεσ οι δυνατζσ διαδικαςίεσ του RLC. Κφριο χαρακτθριςτικό τθσ είναι ότι ςε 

αντίκεςθ με τισ προαναφερκείςεσ δφο καταςτάςεισ του RLC, προςφζρει εγγφθςθ αςφαλοφσ 

μετάδοςθσ των δεδομζνων. Κατά τθ διενζργεια μετάδοςθσ ενόσ πακζτου SDU, μόλισ αυτό 

λθφκεί από το ανϊτερο επίπεδο, προςτίκεται ςε ζναν buffer με πακζτα προσ εκπομπι. 

Κατά αντιςτοιχία με τθν unacknowledged mode, μόλισ το κατϊτερο επίπεδο του MAC 

διαφθμίςει, ότι ο scheduler του διακζτει ελεφκερθ κζςθ για αποςτολι,κατακερματίηει τα 

SDUs ςε πακζτα PDUs για να γίνει θ μετάδοςι τουσ ςτο φυςικό μζςο. ε αυτό το ςθμείο 

όμωσ διαφοροποιείται με τισ άλλεσ καταςτάςεισ λειτουργίασ, κακϊσ κρατά και ζνα τοπικό 

αντίγραφο του πακζτου ςε περίπτωςθ που χρειαςτεί αναμετάδοςι του. Μόλισ 

ολοκλθρωκεί αυτι θ διαδικαςία, προςτίκεται ςε κάκε πακζτο δεδομζνων μια επικεφαλίδα 

RLC και αποςτζλλονται ςτα κατϊτερα επίπεδα για να ολοκλθρωκεί θ εκπομπι τουσ. 

Αντιςτρόφωσ κατά τθν λιψθ δεδομζνων από κατϊτερα επίπεδα, μόλισ κάποιο πακζτο PDU 

λθφκεί από το MAC επίπεδο, αφαιρείται θ επικεφαλίδα του. Αν ζχουν λθφκεί ορκά τα 

δεδομζνα του πακζτου αυτό μαρκάρεται ωσ επιτυχία και ζνα μινυμα ACK ςτζλνεται ςε 

περιοδικό χρόνο για αυτό το πακζτο (και όποιο άλλο πακζτο λαμβάνεται ορκά). Αν λθφκεί 

ορκά το πακζτο, αυτό αφαιρείται από τθ λίςτα αναμετάδοςθσ και ενθμερϊνεται το 

ςφςτθμα για να ελευκερϊςει τον buffer και να αποκθκευκοφν ςε αυτόν άλλα πακζτα προσ 

πικανι αναμετάδοςθ. ε περίπτωςθ που δε γίνει ςωςτι λιψθ των δεδομζνων, το 

αντίςτοιχο πακζτο μαρκάρεται ωσ αποτυχία και ζνα μινυμα ΝACK αποςτζλλεται ςε 

περιοδικό χρόνο για αυτό το πακζτο (και όποιο άλλο πακζτο δε λαμβάνεται ορκά), ϊςτε ο 

scheduler να προγραμματίςει τθν αναμετάδοςθ του. Αν δε λθφκεί ορκά το πακζτο, αυτό 

αναμεταδίδεται από τθ λίςτα αναμετάδοςθσ και ςε ενδεχόμενο που είναι δυνατι θ 

αναμετάδοςθ του πακζτου με το αρχικό μζγεκόσ του, αυτό κατακερματίηεται εκ νζου ςε 

μικρότερα τμιματα και προγραμματίηεται θ αναμετάδοςθ τουσ ϊςτε να γίνει ορκά θ 

αποδόμθςθ του αρχικοφ πακζτου SDU. Μόλισ λθφκεί ζνα PDU, που τα δεδομζνα του 

ολοκλθρϊνουν ζνα SDU, αρχίηει θ ςυγκρότθςθ των πακζτων υπθρεςιϊν από τα επιμζρουσ 

πακζτα μετάδοςθσ. Εν τζλει με το πζρασ αυτισ τθσ διαδικαςίασ, τα νεο-αναδομθκζντα SDUs 

μεταφζρονται προσ τισ αντίςτοιχεσ υπθρεςίεσ των ανϊτερων επιπζδων. Θ μετάδοςθ 

δεδομζνων με αυτό τον τρόπο λειτουργίασ ςυντονίηεται με κάποιεσ μεταβλθτζσ 

κατάςταςθσ (VT(R), VR(H) κλπ.) και ςυνικωσ χρθςιμοποιείται για δεδομζνα υψθλϊν 

απαιτιςεων όπωσ πακζτα TCP. 
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1.4  Επύπεδο PDCP 
 

 

Εικόνα 1.6: Λειηοςπγίερ ηος επιπέδος PDCP 

Σο υψθλότερο ιεραρχικά επίπεδο του μθχανιςμοφ που χρθςιμοποιεί το LTE για τθν 

μετάδοςθ δεδομζνων είναι το επίπεδο Packet Data Convergence Protocol (PDCP) [23]. Σο 

ςυγκεκριμζνο επίπεδο εμφανίηεται και ςε προθγοφμενα πρωτόκολλα κινθτισ επικοινωνίασ, 

όπωσ το GSM και προγενζςτερεσ εκδόςεισ του 3GPP. Ενϊ ςε αυτζσ τισ πρϊτεσ εφαρμογζσ 

του όμωσ επικοινωνοφςε αποκλειςτικά με τα κομμάτια που επιτελοφςαν τθ διαχείριςθ των 

πακζτων πλθροφορίασ, πλζον το PDCP μπορεί να ςυνεργάηεται και υπθρεςίεσ ανωτζρων 

επιπζδων.Είναι ζνα κομβικό κομμάτι του πρωτοκόλλου, το οποίο επιτελεί αρκετζσ 

λειτουργίεσ και ςε επίπεδο χριςτθ/δεδομζνων (user plane), αλλά και ςε επίπεδο ελζγχου 

ςθμάτων (control plane). Σο PDCP είναι υπεφκυνο για τθ ςυμπίεςθ και αποςυμπίεςθ των 

επικεφαλίδων (διαδικαςία ROHC – Robust Header Compression) και τθ διατιρθςθ αρικμϊν 

πρωτεραιότθτασ (SN – sequence number) PDCP. Επίςθσ, αφαιρεί τα διπλότυπα των SDUs 

κατά τθ διαδικαςία τθσ ςυγκρότθςθσ που γίνεται ςε χαμθλότερα επίπεδα και μεταφζρει με 

τάξθ τα PDUs των ανωτζρων επιπζδων ςτα κατϊτερα, όπου διενεργείται θ αναδόμθςθ 

τουσ. Επιπλζον, ςε αυτό γίνεται θ κρυπτογράφθςθ και αποκρυπτογράφθςθ των δεδομζνων 

πλθροφορίασ, αλλά και ελζγχου ςθμάτων  και είναι υπεφκυνο για τθ ςωςτι παράδοςθ των 

μθνυμάτων και επιβεβαίωςθ ςωςτισ λιψθσ, ελζγχοντασ ποια πακζτα δε λιφκθκαν ορκά 

και προγραμματίηοντασ ζτςι τισ αναμεταδόςεισ πακζτων. Σζλοσ, ςτο επίπεδο PDCP γίνεται θ 
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απόρριψθ πακζτων, των οποίων ζχει λιξει θ χρονικι υπογραφι/όριο κακϊσ και θ 

απόρριψθ διπλότυπων μθνυμάτων (ανωτζρου επιπζδου). 

 

Εικόνα 1.7: Σσημαηική απεικόνιζη ηος ππυηοκόλλος PDCP 

Μια από τισ ςθμαντικότερεσ λειτουργίεσ του PDCP είναι θ ςυμπίεςθ και 
αποςυμπίεςθ επικεφαλίδων ςτα πακζτα δεδομζνων, κάτι που είναι ιδιαίτερα απαραίτθτο 
για τθν επικοινωνία διαδικτφου βάςει πρωτοκόλλου Voice Over Internet Protocol (VoIP), 
μία κρίςιμθ λειτουργία του LTE και ςυναντάται μόνο για το user plane. υγκεκριμζνα ςτο 
πρωτόκολλο LTE, όλα τα φωνθτικά δεδομζνα/ςιματα χρειάηεται να μποροφν να 
μεταδίδονται πάνω από το διαδίκτυο, οπότε προκφπτει ωσ ηθτοφμενο θ μεγιςτοποίθςθ 
ςτθν αποδοτικότθτα αυτισ τθσ λειτουργίασ. Για τον ςυγκεκριμζνο  ςκοπό ζχουν προτακεί 
ανά τουσ καιροφσ αρκετά standards, τα οποία επιτελοφν τθ λεγόμενθ αποδοτικι ςυμπίεςθ 
επικεφαλίδασ, ROHC (Robust Header Compression). Κατ’αυτόν τον τρόπο επιτυγχάνεται 
υψθλι εξοικονόμθςθ ςτον όγκο δεδομζνων που χρειάηεται να εκπεμφκεί και 
μεγιςτοποιείται θ αποδοτικότθτα μεταφοράσ πλθροφορίασ over IP. Εδϊ πρζπει να 
ςθμειωκεί ότι θ ςυντριπτικι πλειοψθφία αυτϊν των πρωτοκόλλων ζχει ςχεδιαςτεί να 
λειτουργοφν, λαμβάνοντασ υπόψθ απϊλειεσ πακζτων δεδομζνων, ζνα φαινόμενο ιδιαίτερα 
ςφνθκεσ ςτθν αςφρματθ τθλεπικοινωνία. Σο ROHC διακρίνεται ςε τρία είδθ λειτουργίασ, το 
μθ κατευκυντικό ROHC, το δικατευκυντικό αιςιόδοξο ROHC και το δικατευκυντικό 
αξιόπιςτο ROHC. τον πρϊτο τρόπο λειτουργίασ, ακολουκείται μόνο μία κατεφκυνςθ για τα 
πακζτα δεδομζνων, από τον ςυμπιεςτι προσ τον αποςυμπιεςτι επικεφαλίδων. Όπωσ 
γίνεται κατανοθτό αυτόσ ο τρόποσ λειτουργίασ εφαρμόηεται όταν δεν υπάρχει διακζςιμο το 
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αντίςτροφο μονοπάτι (από αποςυμπιεςτι προσ ςυμπιεςτι). το δεφτερο είδοσ ROHC 
(bidirectional optimistic ROCH), λειτουργεί παρόμοια με το πρϊτο, μόνο που εδϊ υπάρχει 
και θ διαδρομι επιςτροφισ από τον αποςυμπιεςτι ςτον ςυμπιεςτι, θ οποία 
χρθςιμοποιείται για τθν αποςτολι μθνυμάτων λάκουσ (και ηιτθςθ προσ αποςτολι των 
πακζτων εκ νζου) και μερικζσ φορζσ για τθν αποςτολι μθνυμάτων ACK για ςθμαντικά 
πακζτα πλθροφορίασ. Θ αιςιόδοξθ κατάςταςθ λειτουργίασ αποςκοπεί ςτθν πλζον 
αποδοτικι ςυμπίεςθ εν παραλλιλω με τθν ελαχιςτοποίθςθ χριςθσ του καναλιοφ 
επιςτροφισ (εξ ου και θ ονομαςία «αιςιόδοξο»). Ο τελευταίοσ τρόποσ λειτουργίασ, το 
δικατευκυντικό αξιόπιςτο ROHC, ακολουκεί τθν ίδια δομι λειτουργίασ με το αιςιόδοξο, 
αλλά διαφοροποιείται ςτον τρόπο χριςθσ του μονοπατιοφ ανατροφοδότθςθσ από τθν 
αποςυμπίεςθ προσ τθν ςυμπίεςθ. υγκεκριμζνα, εντατικοποιείται θ χριςθ τθσ feedback 
διαδρομισ και εφαρμόηεται μια αυςτθρότερθ λογικι πολιτικι ςτισ διαδικαςίεσ ςυμπίεςθσ 
και αποςυμπίεςθσ. Χάρθ ςε αυτά αποςκοπεί ςτθν ελαχιςτοποίθςθ των λακϊν (π.χ. λόγω 
λανκαςμζνου ςυγχρονιςμοφ μεταξφ ςυμπιεςτι και αποςυμπιεςτι) και για τον λόγο αυτόν, 
ονομάηεται «αξιόπιςτοσ» τρόποσ λειτουργίασ και χρθςιμοποιείται ςτθ διαχείριςθ 
ςθμαντικϊν δεδομζνων. Θ λειτουργία ROHC, περιγράφεται αναλυτικά ςτα πρότυπα IETF 
RFC 3095, RFC 4815 και RFC 3843. 

Ο ςυμπιεςτισ ζχει μια ςχετικά απλι διαδικαςία λειτουργίασ που περιλαμβάνει τον 
ζλεγχο των τμθμάτων τθσ επικεφαλίδασ και τθν επιλογι τθσ ενζργειασ που πρζπει να 
υλοποιιςει για αυτά. Πιο ςυγκεκριμζνα, με τθν ζναρξθ τθσ λειτουργίασ του, 
αρχικοποιοφνται τα δεδομζνα του και αναμζνεται θ αποςτολι των επικεφαλίδων που 
προορίηονται για ςυγκεκριμζνα πακζτα δεδομζνων. Μόλισ λθφκεί μια κεφαλίδα, αρχίηει θ 
επεξεργαςία τθσ, όπου γίνεται ο εντοπιςμόσ των ςτακερϊν τμθμάτων τθσ, όπωσ κφρα 
λειτουργίασ (port) και διεφκυνςθ IP και θ αποκικευςι των για να αποφεφγονται οι 
επαναλιψεισ αυτισ τθσ διαδικαςίασ (δεδομζνου ότι αυτά τα ςτοιχεία δε μεταβάλλονται 
κατά τθν αποςτολι των επιμζρουσ τμθμάτων). τθ ςυνζχεια εντοπίηονται τα δυναμικά 
πεδία τθσ επικεφαλίδασ και αφοφ αποςταλλοφν όςεσ διαφοροποιιςεισ βρεκοφν ςε αυτά τα 
πεδία, ςυμπιζηονται όλα τα ςτακερά τμιματα τθσ επικεφαλίδασ και τα περιςςότερα 
δυναμικά. τθν τελικι φάςθ λειτουργίασ του ο ςυμπιεςτισ, ςυμπιζηει όλα τα 
μεταβαλλόμενα πεδία (π.χ. sequence numbers) και ςτζλνει ζναν αρικμό προτεραιότθτασ 
(logical sequence number) και ζνα μερικό άκροιςμα εξακρίβωςθσ (checksum). Μόλισ ο 
αποςυμπιεςτισ του άλλου άκρου λάβει ζνα πακζτο, αποςυμπιζηει τισ ςυμπιεςμζνεσ 
επικεφαλίδεσ και ελζγχει αν λιφκθκαν ορκά. Αν όλα ζχουν αποςταλεί ςωςτά, αρχίηει με 
αντίςτροφθ πλζον ςειρά θ διαδικαςία αποςυμπίεςθσ δεδομζνων. 

Ακόμα μία εξαιρετικά ςθμαντικι λειτουργία που επιτελείται ςτο επίπεδο του PDCP 
είναι θ κωδικοποίθςθ (και αποκωδικοποίθςθ) τθσ πλθροφορίασ. Θ κωδικοποίθςθ των 
δεδομζνων είναι κρίςιμθ για τθν ορκι λειτουργία του πρωτοκόλλου επικοινωνίασ, γιατί με 
αυτόν τον τρόπο προςτατεφονται τα δεδομζνα επικοινωνίασ του χριςτθ, αλλά και 
μθνφματα ελζγχου του LTE για τον ςωςτό χρονιςμό των δφο άκρων επικοινωνίασ και των 
ςυντονιςμό των επιμζρουσ επιπζδων/διεργαςιϊν. Θ κωδικοποίθςθ τθσ πλθροφορίασ 
γίνεται πριν εφαρμοςτοφν οι τεχνικζσ ςυρρίκνωςθσ επικεφαλίδασ ROHC, κακότι αυτζσ 
μποροφν να εφαρμοςτοφν μόνο ςε μθ κρυπτογραφθμζνα δεδομζνα. Κατά τθν 
κωδικοποίθςθ των μυνθμάτων, όταν λαμβάνονται δεδομζνα πρϊτα αποκωδικοποιοφνται 
και ςτθ ςυνζχεια αποςυμπιζηονται, ενϊ αντιςτρόφωσ κατά το ανζβαςμα δεδομζνων 
(uplink) πρϊτα ςυμπιζηονται και ςτθ ςυνζχεια κωδικοποιοφνται, ϊςτε να αποςταλοφν. Σα 
επιμζρουσ χαρακτθριςτικά για τθν ευρφτερθ προςταςία δεδομζνων ςτο πρωτόκολλο 
επικοινωνίασ LTE δεν ζχουν διαςαφθνιςτεί ακόμθ πλιρωσ. Εντοφτοισ, οι δφο 
επικρατζςτερεσ προτάςεισ κωράκιςθσ τθσ πλθροφορίασ αυτι τθ ςτιγμι είναι θ χριςθ του 
AES (Advanced Encryption Standard) ι SNOW αλγορίκμων που χρθςιμοποιοφνται και ςτο 
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πρωτόκολλο 3G. Ο επίςθμοσ φορζασ που είναι υπεφκυνοσ για τθν αςφάλεια δεδομζνων 
ςτο LTE, ονομάηεται 3GPP System Architecture Working Group 3 (SA3). 

 
Εικόνα 1.8: Ολική λειηοςπγία ηος μησανιζμού LTE 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟΔΕΤΣΕΡΟ: 

Spectrum Sensing (Cognitive Radio) 

 

 

 

Εικόνα 2.1: Τα βαζικά ζημεία ηος Spectrum Sensing [28] 

Σο διακζςιμο εφροσ ςυχνοτιτων είναι ζνα περατό μζγεκοσ, το οποίο μάλιςτα 

φιλοξενεί ςυνεχϊσ αυξανόμενα μεγζκθ μεταδιδόμενθσ πλθροφορίασ. Αν και ζχει γίνει 

κατανομι των ςυχνοτιτων βάςει νομοκεςιϊν, ϊςτε να οριοκετθκεί θ χριςθ τουσ και να 

γίνει μια πιο αποδοτικι και οργανωμζνθ χριςθ του φάςματοσ, προκφπτουν αδιάλειπτα 

καινοφριεσ τεχνολογίεσ επικοινωνίασ (και όχι μόνο), οι οποίεσ διεκδικοφν ζνα δικό τουσ 

κομμάτι ςυχνοτιτων. Για τον λόγο αυτό μερικζσ μπάντεσ (2,4 GHz, 5 GHz κλπ.) δεν είναι 

εξουςιοδοτθμζνεσ ςε ςυγκεκριμζνουσ φορείσ υπθρεςιϊν, αλλά είναι ελεφκερεσ για χριςθ 

από πλθκϊρα τεχνολογιϊν, με τθν πιο γνωςτι να είναι τα τοπικά δίκτυα WiFi. Και αυτζσ οι 

ςυχνότθτεσ βζβαια διζπονται από τουσ κανονιςμοφσ τουσ (π.χ. όλεσ οι ςυςκευζσ πρζπει να 

ανιχνεφουν αν υπάρχει εκπομπι από άλλο φορζα, πριν χρθςιμοποιιςουν το κανάλι για 

εκπομπι), με τουσ οποίουσ πρζπει να ςυμμορφϊνονται όλα τα πρωτόκολλα που τισ 

χρθςιμοποιοφν. 
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Εικόνα 2.2: Εξοςζιοδόηηζη ζςσνοηήηυν βάζει ηηρ νομοθεζίαρ ηυν Η.Π.Α. 

Εντοφτοισ, με τθ ραγδαία ανάπτυξθ των τεχνολογιϊν και των ςυςκευϊν με 

δυνατότθτα χριςθσ δεδομζνων, προκφπτουν ςυνεχϊσ καινοφρια πρωτόκολλα και χριςτεσ, 

με απότοκο ακόμα και οι ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ να ζχουν μεγάλθ πλθρότθτα. Επομζνωσ 

είναι επιτακτικό να αναπτυχκοφν τρόποι μεγιςτοποίθςθσ τθσ πρόςβαςθσ ςε ςυχνότθτεσ με 

μεγάλο βακμό αποδοτικότθτασ. ε αυτό το πνεφμα προτάκθκε το 1998 από τον Joseph 

Mitola III θ τεχνολογία του cognitive radio. Σο cognitive radio ςυγκαταλζγεται ςτθν 

ευρφτερθ κίνθςθ του Software Defined Radio, θ οποία αποβλζπει ςτθ χριςθ κακολικϊν 

ςυςκευϊν και μεταφορά του ςθμείου ενδιαφζροντοσ από το υλικό (Hardware) ςτο 

λογιςμικό (Software), ϊςτε όςο το δυνατόν περιςςότερεσ λειτουργίεσ τθσ 

ραδιοεπικοινωνίασ να διαμορφϊνονται και υλοποιοφνται προγραμματιςτικά. 

Χρθςιμοποιϊντασ τεχνικζσ φαςματογραφίασ (spectrum sensing) το cognitive radio ςτοχεφει 

ςτθν ευελιξία τθσ τθλεπικοινωνίασ μεταξφ των δφο άκρων. φμφωνα με αυτό είναι 

επικυμθτό θ επικοινωνία να μθ διεξάγεται ςε μια ςτακερι ςυχνότθτα, αλλά (κακϊσ μπορεί 

να υπάρχει άλλθ με καλφτερεσ ςυνκικεσ εκπομπισ) να υπάρχει ευελιξία και να επιτρζπεται 

θ ςυνζχιςθ τθσ ηεφξθσ ςε άλλο εφροσ μόλισ παρουςιαςτεί μια καλφτερθ ευκαιρία. Με αυτόν 

τον τρόπο μεγιςτοποιείται θ αποδοτικι χριςθ του φάςματοσ, αφοφ χρθςιμοποιοφνται 

ςυχνότθτεσ όπου υπάρχει μικρι παρουςία ςιματοσ εξιςορροπϊντασ ζτςι τθν κατανομι 

πλθροφορίασ ςτο φάςμα. Όπωσ είναι γνωςτό όπου υπάρχουν λιγότερεσ εκπομπζσ, 

υπάρχουν λιγότερεσ παρεμβολζσ, οπότε και περιςςότερα πακζτα δεδομζνων παραδίδονται 

με επιτυχία και θ πλθροφορία μεταδίδεται με μεγαλφτερθ ταχφτθτα (bitrate) και 
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αποτελεςματικότθτα. Τπάρχει, με άλλα λόγια, καλφτερθ εμπειρία χριςθσ και για τον λόγο 

αυτό περιςςότερεσ ςυςκευζσ ενςτερνίηονται αυτι τθν τεχνολογία. 

Θ δυνατότθτα του cognitive radio να μεταπθδά ςε ςυχνότθτεσ με μικρό ίχνοσ 

ςθμάτων, το βοθκά να ελαχιςτοποιεί τισ αλλθλοπαρεμβολζσ. Για τον λόγο αυτό ςε αυτι τθ 

διατριβι κεωρείται ότι LTE-U κα μποροφςε επωφελθκεί τα μζγιςτα από τθν υιοκζτθςθ του 

cognitive radio, εφόςον το κυριότερο κζμα που ζχει να αντιμετωπίςει, είναι θ δθμιουργία 

όςο το δυνατόν μικρότερθσ παρεμβολισ ςτα δίκτυα WiFi. Εντοφτοισ, το απαιτθτικότερο, 

ίςωσ, κομμάτι του και παράλλθλα μακράν το ςθμαντικότερο για να λειτουργιςει ςωςτά το 

cognitive radio, είναι ο τρόποσ με τον οποίο κα υλοποιθκεί το spectrum sensing. 

 
Εικόνα 2.3: USRP B210 

Οι βαςικζσ αρχζσ που διζπουν τθν κεωρία του spectrum sensing είναι τρεισ. Αρχικά 

χρειάηεται θ ανίχνευςθ ίχνουσ άλλων εκπομπϊν να διεξάγεται ςυνεχϊσ (με περιοδικό 

τρόπο). Αυτό είναι απαραίτθτο, διότι ανά πάςα ςτιγμι μπορεί να προκφψει ζνασ νζοσ 

πομπόσ, ι αντίςτοιχα να βρεκεί ζνα ευνοϊκότερο κανάλι, λόγω τθσ παφςθσ μιασ εκπομπισ. 

Επιπλζον επειδι το cognitive radio ωσ επί το πλείςτο χρθςιμοποιείται από χριςτεσ για 

ςυχνότθτεσ όπου δεν ζχουν εξουςιοδότθςθ (secondary users), είναι απαραίτθτθ θ 

δυνατότθτά του, ανά πάςα ςτιγμι να ανιχνεφει τθν φπαρξθ ενόσ εξουςιοδοτθμζνου χριςτθ 

(primary user). Σο δεφτερο βαςικό ςθμείο του είναι ότι χρειάηεται να ανιχνεφει ςυνεχϊσ για 

ευκαιρίεσ ςε άλλεσ ςυχνότθτεσ. Ζτςι, μόλισ ςτο χρθςιμοποιοφμενο κανάλι εμφανιςτεί ζνασ 

εξουςιοδοτθμζνοσ/κφριοσ χριςτθσ, να μπορεί να ανακατευκφνει τθν επικοινωνία ςε άλλο 
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εφροσ ςυχνοτιτων. Σζλοσ, βαςικό ςθμείο του spectrum sensing είναι και θ δυνατότθτα 

προςδιοριςμοφ του ανιχνευκζντοσ ςιματοσ. Είναι ςθμαντικό να μπορεί το ςφςτθμα 

cognitive radio να διαχωρίςει τα ςιματα των κφριων χρθςτϊν, από αυτά των 

δευτερευόντων (μθ εξουςιοδοτθμζνων) και τον κόρυβο. τθν πρϊτθ περίπτωςθ, κα πρζπει 

να γίνει αναηιτθςθ εναλλακτικοφ καναλιοφ επικοινωνίασ, ενϊ ςτισ άλλεσ δφο δεν 

επιβάλλεται θ αλλαγι καναλιοφ και επομζνωσ μπορεί να αγνοθκεί θ φπαρξι τουσ, ςτθν 

περίπτωςθ που δεν υπάρχει ευνοϊκότερο κανάλι. 

Τπάρχουν αρκετζσ μεταβλθτζσ που πρζπει να διαμορφωκοφν, προκειμζνου να 

μπορζςει ζνασ μθχανιςμόσ spectrumsensing να λειτουργιςει ορκά και ςφμφωνα με τισ 

ποιοτικζσ απαιτιςεισ των ςφγχρονων εφαρμογϊν [6]. Αυτι θ παραμετροποίθςθ είναι 

απαραίτθτθ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ υψθλι απόδοςθ του cognitiveradio, χωρίσ αυτό να 

παρεμβάλλεται ςε άλλουσ χριςτεσ. Μία βαςικι παράμετροσ (και θ πιο προφανισ) που 

επιβάλλεται να ρυκμιςτεί, είναι το εφροσ ηϊνθσ φαςματογραφίασ. Αυτι εξαρτάται από τον 

αρικμό των διακζςιμων καναλιϊν προσ εξζταςθ (μαηί με αυτό που χρθςιμοποιείται ιδθ) 

που υπάρχουν ςτθ ςυγκεκριμζνθ μπάντα ςυχνοτιτων. Επιπλζον ςτθν ίδια 

παραμετροποίθςθ πρζπει να οριςτεί και το παράκυρο ςυχνοτιτων που κα ελεγχκεί. Πρζπει 

να επιτευχκεί θ καταλλθλότερθ αντιςτάκμιςθ ςε αυτό το ςθμείο, κακϊσ θ επιλογι ενόσ 

μικροφ εφρουσ κα αυξιςει τθν ευαιςκθςία τθσ ανίχνευςθσ (επειδι μειϊνεται το ςχετικό 

υπόβακρο κορφβου – noise floor), ωςτόςο παράλλθλα επιβάλλεται να είναι και αρκετά 

μεγάλο, ϊςτε να επαρκεί για τθν ορκι ανίχνευςθ των ζτερων μεταδόςεων. Ακόμθ μια 

παραμετροποίθςθ που χρειάηεται είναι ο προςδιοριςμόσ του ανιχνευκζντοσ ςιματοσ. Ο 

μθχανιςμόσ spectrum sensing κα πρζπει να είναι ςε κζςθ να διακρίνει τα ςιματα ςτο 

κανάλι ανίχνευςθσ. Να μπορεί δθλαδι να διαχωρίςει τθν εκπομπι ενόσ πρωτεφοντοσ 

χριςτθ, από αυτι ενόσ μθ εξουςιοδοτθμζνου, κορφβου ι και άλλου είδουσ ςθμάτων όπωσ 

περιοδικζσ εκπομπζσ χρονιςμοφ. Επίςθσ πρζπει να προςδιοριςτεί θ ακρίβεια ανίχνευςθσ, 

διότι το ςφςτθμα που διενεργεί το spectrum sensing χρειάηεται να μπορεί να εντοπίςει 

παρεμβολζσ ςθμάτων με ακρίβεια και να περιορίηονται οι ψευδείσ ςυναγερμοί (false 

alarm). Θ τελευταία κφρια παράμετροσ προσ διαμόρφωςθ ςε ζνα ςφςτθμα 

φαςματογραφίασ είναι θ περιοδικότθτά του. Με άλλα λόγια επιβάλλεται ςε ςυνεργαςία με 

τον κφριο μθχανιςμό εκπομπισ να ρυκμίηονται τα timeslots, ςτα οποία κα εκτελείται το 

spectrum sensing, ϊςτε να ςυνυπάρχουν αυτζσ οι δφο λειτουργίεσ αρμονικά. 
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Εικόνα 2.4: Τεσνικέρ spectrum sensing 

 

 Οι κυριότεροι μθχανιςμοί με τουσ οποίουσ διεξάγεται το spectrum sensing ςτο 

cognitive radio, όπωσ απεικονίηονται και ςτθν Εικόνα 2.4, μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 

ςε δφο ευρφτερεσ ομάδεσ [28]. τισ τεχνικζσ οι οποίεσ επεξεργάηονται μεμονομζνα το ςιμα 

που ανιχνεφουν και ςε αυτζσ που πολλά ςυςτιματα τα οποία επιτελοφν spectrum sensing, 

ςτο τζλοσ τθσ φάςθσ ανίχνευςθσ μοιράηονται μεταξφ τουσ τα αποτελζςματα τθσ 

φαςματογραφίασ, αποκτϊντασ ζτςι μια πιο ςίγουρθ και ολοκλθρωμζνθ εικόνα για το 

φάςμα. Μολονότι μζχρι πρόςφατα θ πρϊτθ κατθγορία ιταν θ πιο διαδεδομζνθ λόγω τθσ 

ανεξάρτθτθσ (stand-alone) φφςθσ τθσ, με τθ ςφγχρονθ διάδοςθ τθσ ενςωμάτωςθσ 

τεχνολογιϊν spectrum sensing ςε πλθκϊρα ςυςκευϊν, ζχει αναπτυχκεί ιδιαίτερα και θ 

ςυνεργατικι φαςματογραφία.  

Όςον αφορά τισ τεχνικζσ spectrum sensing οι βαςικζσ είναι τρεισ, όπωσ απεικονίηεται 

και ςτθν Εικόνα 2.4, δεδομζνου ότι θ ςυνεργατικι φαςματογραφία δεν ορίηει καινοφριεσ 

τεχνικζσ αλλά χρθςιμοποιεί τισ ιδθ υπάρχουςεσ ςε διαφορετικά μθχανιματα και αναλφει 

τα αποτελζςματά τουσ ςυγκεντρωτικά. Θ πρϊτθ τεχνικι ονομάηεται matched filter 

detection και είναι ταυτόχρονα θ πιο ακριβισ, αλλά και θ πιο περιοριςμζνθ. Χρθςιμοποιεί 

προςχεδιαςμζνα φίλτρα ςθματικοφ ίχνουσ. Ζτςι, αν κατά το spectrum sensing εντοπιςτεί 

κάποια κυμματομορφι που να ταιριάηει ςτο φίλτρο, τότε όχι μόνο ανιχκεφκθκε παρεμβολι 

με τρόπο αρκετά ςίγουρο, αλλά μπορεί το μθχάνθμα να αναγνωρίςει και τον τφπο του 

ςιματοσ. Ζχει περιοριςμζνθ εφαρμογι, διότι προχποκζτει τθν εκ των προτζρων γνϊςθ των 

ςθμάτων προσ αναηιτθςθ (ϊςτε να ςχεδιαςτοφν κατάλλθλα τα αντίςτοιχα φίλτρα), κάτι 

που δεν είναι πάντοτε εφικτό. Για τθν υλοποίθςθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεκόδου δεν 

υπάρχουν ςθμαντικζσ απαιτιςεισ ςε υπολογιςτι ιςχφ, κακϊσ θ ςφγκριςθ ταιριάςματοσ 

φίλτρων είναι μια ςχετικά απλι διαδικαςία. 

Θ επόμενθ μζκοδοσ εντοπιςμοφ ςθμάτων ονομάηεται energy detection και 

αςχολείται με το ενεργειακό υπόβακρο του καναλιοφ. υγκεκριμζνα, ελζγχει τα ενεργειακά 

αποτυπϊματα ςτο εφροσ των ςυχνοτιτων που εξετάηει και προςπακεί να εντοπίςει ςιματα 

διαχωρίηοντασ το ενεργειακό τουσ αντίκτυπο από αυτό του κορφβου. Ζτςι όταν εντοπιςτεί 

μια μεγάλθ διαφορά από τθ ςυνικθ ςτάκμθ ενζργειασ του καναλιοφ (θ οποία αποδίδεται 

ςε κόρυβο), το μθχάνθμα αναγνωρίηει τθν φπαρξθ ενόσ ςιματοσ. Αυτι θ τεχνικι δε μπορεί 
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να διαχωρίςει το είδοσ του ςιματοσ, ωςτόςο μπορεί να εφαρμοςτεί ςε όλα τα ενδεχόμενα 

spectrum sensing κακϊσ δεν απαιτεί, για τθν ορκι λειτουργία τθσ, πρότερθ γνϊςθ των 

ςθμάτων που αναηθτά. Ο εντοπιςμόσ ςθμάτων εξετάηοντασ το ενεργειακό τουσ ίχνοσ δεν 

είναι πάντοτε ακριβισ, γιατί για να υπάρξει απόλυτθ εμπιςτοςφνθ ςτα ευριματα, 

απαιτείται το ςιμα εκπομπισ να λαμβάνεται ςχετικά κακαρά. Επομζνωσ, αν υπάρχει ςιμα 

εκπομπισ, αλλά είναι ςχετικά εξαςκενθμζνο ι θ ενεργειακι του ςτάκμθ είναι κοντά ςε 

αυτι του κορφβου, αυτι θ τεχνικι φαςματογραφίασ, υπάρχει περίπτωςθ να το 

παραβλζψει. Επιπλζον μπορεί να οδθγιςει ςε ψευδείσ ςυναγερμοφσ όταν υπάρχουν 

ξαφνικζσ εξάρςεισ κορφβου και τισ εκλαμβάνει λανκαςμζνα ωσ εκπεμπόμενα ςιματα. τον 

αντίποδα όμωσ, αυτι θ τεχνικι είναι αρκετά γριγορθ και ζχει πολφ μικρζσ απαιτιςεισ 

υπολογιςτικισ ιςχφοσ. 

Θ τελευταία κφρια τεχνικι ονομάηεται cyclostationary feature detection και θ 

λειτουργία τθσ ςτθρίηεται ςτθ ςτοιχειϊδθ περιοδικότθτα που είναι εμφωλευμζνθ ςε κάκε 

ςιμα (δεδομζνου ότι μόνο ο κόρυβοσ είναι άναρχο ςιμα). Μζςα από τθν αυτοςυςχζτιςθ 

όλων των λθφκζντων ςθμάτων εμφανίηεται θ περιοδικότθτα ςτα ςτίγματά τουσ ςτο φάςμα. 

ε περίπτωςθ που κάποιο ςτίγμα εμφανίηει περιοδικότθτα, ζχει εντοπιςτεί κάποιο ςιμα, αν 

όμωσ ακολουκοφν άναρχθ κατανομι πρόκεινται απλά  για κόρυβο. Για τθν εκτζλεςθ αυτισ 

τθσ τεχνικισ δεν απαιτείται πρότερθ γνϊςθ των ςθμάτων προσ αναηιτθςθ, εντοφτοισ μια 

τζτοια γνϊςθ ςίγουρα κα βοθκοφςε πολφ και κα οδθγοφςε ςχεδόν ςε εντελϊσ ακριβι 

ανίχνευςθ. Αυτι θ μζκοδοσ χαρακτθρίηεται από αρκετι ακρίβεια, ωςτόςο λόγω τθσ 

μακθματικισ πολυπλοκότθτασ που εμφανίηει θ πράξθ τθσ αυτοςυςχζτιςθσ, είναι και αρκετά 

αργι υπολογιςτικά. Κατά ςυνζπεια, για τθν εφαρμογι τθσ ζχει υψθλζσ απαιτιςεισ υλικοφ 

και ςυνικωσ τα μθχανιματα spectrum sensing που υλοποιοφν αυτι τθν τεχνικι είναι πιο 

ακριβά από τα υπόλοιπα. 

 
Εικόνα 2.5: Σύγκπιζη ηεσνικών spectrumsensing [28] 
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τθν όλθ διαδικαςία του spectrum sensing υπάρχουν βζβαια και αρκετά εμπόδια που 

πρζπει να υπερβεί [6]. Από άποψθ υλικοφ (spectrum sensing hardware) απαιτείται υψθλι 

ςυχνότθτα δειγματολθψίασ, ψθφιοποιθτζσ (Analog-to-Digital Converters / ADC) υψθλισ 

ευκρίνειασ και υπολογιςτικζσ διατάξεισ με μεγάλθ ταχφτθτα υπολογιςμϊν, όπωσ DSPs και 

FPGAs. Ακόμθ ζνα πρόβλθμα που εμφανίηεται ςε τζτοιεσ υλοποιιςεισ είναι το λεγόμενο 

πρόβλθμα του κρυμμζνου πρωτεφοντοσ χριςτθ. υγκεκριμζνα, λόγω διαςποράσ ςιματοσ, ι 

απλά αποτυχίασ ανίχνευςθσ του εξουςιοδοτθμζνου χριςτθ, μπορεί αυτόσ να μθν 

εντοπιςτεί και κατά ςυνζπεια να υπάρξει ανεπικφμθτθ παρεμβολι από τθ ςυςκευι 

cognitive radio ςε αυτόν. Μια επζκταςθ αυτοφ του κζματοσ είναι και θ ανίχνευςθ 

εξουςιοδοτθμζνων χρθςτϊν που λειτουργοφν με μεταπιδθςθ ςυχνοτιτων (spread 

spectrum signaling / frequency hopping), όπωσ οι δορυφόροι. Αυτοί οι χριςτεσ είναι 

δφςκολοι ςτθν ανίχνευςθ, κακϊσ το ςφνολο του ενεργειακοφ τουσ ίχνουσ είναι 

διεςπαρμζνο ςε ςχετικά διευρυμζνο παράκυρο ςυχνοτιτων. Μία μερικι λφςθ ςε αυτό το 

ηιτθμα είναι θ γνϊςθ του μοτίβου αλλαγισ ςυχνοτιτων, ϊςτε να ςυντονιςτοφν και 

κατάλλθλα οι ανιχνευτζσ του φάςματοσ. Επιπλζον, οι εξουςιοδοτθμζνοι χριςτεσ 

επιβάλλεται να ζχουν διάκεςθ του εφρουσ τουσ ανά πάςα ςτιγμι, κάτι που προκαλεί 

προβλιματα ςτθ διενζργεια του spectrumsensing, αν τθ ςτιγμι εκείνθ κζλει να εκπζμψει 

ζνασ κφριοσ χριςτθσ. ε ςυςτιματα με ςυνεργατικι φαςματογραφία χρειάηεται να 

ενςτερνιςτεί μία μζκοδοσ αςφαλοφσ ερμθνείασ των επιμζρουσ αποτελεςμάτων. Ειδικά ςε 

περιπτϊςεισ όπου για τισ κοινζσ ςυχνότθτεσ υπάρχει κάποιο είδοσ διαφωνίασ. Σζλοσ, 

υπάρχουν και κζματα κακόβουλου λογιςμικοφ. υγκεκριμζνα, υπάρχει ζνα ςενάριο  γνωςτό 

ωσ PUE (Primary User Emulation attack), ςτο οποίο ζνασ μθ εξουςιοδοτθμζνοσ χριςτθσ 

τροποποιεί το ςτίγμα του ζτςι να μοιάηει με και να εκλαμβάνεται ωσ ζνα ςιμα εκπομπισ 

από πρωτεφων χριςτθ. Επζκταςθ αυτοφ του προβλιματοσ αποτελεί και θ επιλογι τθσ 

ςωςτισ ενζργειασ, ςε περίπτωςθ που ανιχνευκεί μια τζτοια κατάςταςθ. Ζνασ 

προτεινόμενοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ αυτισ τθσ κατάςταςθσ, είναι οι εξουςιοδοτθμζνοι 

χριςτεσ να διαφθμίηουν τθν ψθφιακι υπογραφι τουσ με τθ βοικεια ενόσ ςυςτιματοσ 

δθμοςίου κλειδιοφ, ϊςτε οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ να μποροφν να εξακριβϊνουν ότι 

πρόκειται για αδειοδοτθμζνθ εκπομπι. Βζβαια αυτό μπορεί να γίνει μόνο για ψθφιακά 

ςιματα και για να τεκεί ςε εφαρμογι αυτι θ λφςθ κα πρζπει οι δευτερεφοντεσ χριςτεσ να 

μποροφν να ςυγχρονιςτοφν με τισ εκπομπζσ των εξουςιοδοτθμζνων και να τισ 

αποκωδικοποιοφν. 

Ζνα τελευταίο κζμα ςτον ςχεδιαςμό ενόσ ςυςτιματοσ cognitive radio είναι ότι 

χρειάηεται ιδιαίτερθ προςοχι, προκειμζνου  να λειτουργεί ςτακερά. Τπάρχουν περιπτϊςεισ 

όπου όταν αυξάνεται ςε όλα τα κανάλια θ περιεκτικότθτα ςε ςιματα, οι μθχανιςμοί 

cognitiveradio καταρρζουν, αλλάηοντασ ςυνεχϊσ κανάλι εκπομπισ και κακιςτϊντασ 

κατ’αυτόν τον τρόπο κακόλου αποτελεςματικι ι (ςτο χειρότερο ςενάριο) αδφνατθ τθν 

επικοινωνία μεταξφ των δφο άκρων. Αυτοί οι ατζρμονεσ βρόγχοι εμφανίηονται ςχετικά 

ςπάνια, αλλά εν πάςι περιπτϊςι χρειάηεται ιδιαίτερθ μζριμνα ςτον ςχεδιαςμό του 

cognitiveradio, ϊςτε να τουσ αντιμετωπίηει με τον κατάλλθλο τρόπο και να μθν οδθγεί ςε 

κατάρρευςθ του γενικότερου ςυςτιματοσ επικοινωνίασ. Επιπλζον, πολλζσ τεχνολογικά 

προθγμζνεσ τεχνικζσ τθλεπικοινωνίασ (όπωσ και το ίδιο το cognitiveradio κατά τθ φάςθ 

ανίχνευςθσ ςυχνοτιτων) μπορεί να οδθγοφν ςε ευζλικτα ωσ προσ τισ ςυχνότθτεσ ςιματα, 
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με απότοκο να εμφανίηονται ςτιγμιαία ίχνθ. Πρζπει λοιπόν ο μθχανιςμόσ ςε αυτζσ τισ 

περιπτϊςεισ να μθ οδθγείται ςε false detection και αλλάηει τελικά ςε ζνα λιγότερο ευνοϊκό 

κανάλι εκπομπισ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ ΣΡΙΣΟ: 

LTE Unlicensed (LTE – U) 

 

 

3.1  LTE ςε μη αδειοδοτημϋνεσ ςυχνότητεσ (LTE Unlicensed) 
 

Σο LTE unlicensed είναι μια ρθξικζλευκθ ιδζα, θ οποία είχε προτακεί και αναπτυχκεί 

αρχικά από τθν εταιρία Qualcomm, θ οποία ουςιαςτικά αφορά τθν χριςθ του 4G LTE 

πρωτοκόλλου ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ μπάντεσ ςυχνοτιτων. Πιο ςυγκεκριμζνα, μια πικανι 

ηϊνθ εφαρμογισ είναι θ ελεφκερθ μπάντα των 5GHz, όπου λειτουργοφν τα δίκτυα WiFi και 

κα μποροφςε να αποτελζςει μια εναλλακτικι για τα WiFi hotspots που προςφζρονται από 

τισ εταιρίεσ-παρόχουσ κινθτισ τθλεφωνίασ. Θ τεχνολογία LTE in Unlicensed Spectrum (LTE-

U) κα επιτρζπει ςτουσ χριςτεσ κινθτϊν ςυςκευϊν να επιτυγχάνουν μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ 

ροισ δεδομζνων, εκμεταλλευόμενοι τισ ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ που χρθςιμοποιοφν και οι 

ςυςκευζσ WiFi. Ζχουν γίνει μάλιςτα και οριςμζνεσ προβλζψεισ από εταιρίεσ κινθτισ 

τθλεφωνίασ για τθν εφαρμογι πλιρωσ λειτουργικϊν δικτφων με LTE-U μζςα ςτο 2016. Θ 

κεντρικι ιδζα πίςω από τθν εφαρμογι μιασ τζτοιασ μείξθσ διαφορετικϊν πρωτοκόλλων 

είναι να χρθςιμοποιοφνται οι ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ (2,4 GHz, 5GHz κλπ.) για τον μεγάλο 

όγκο των δεδομζνων και οι εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ του LTE Advanced για τθν 

ανταλλαγι μθνυμάτων χρονιςμοφ και ελζγχου.To 2014 δθμιουργικθκε το LTE-U φόρουμ, 

όπου ςυμμετζχουν αρκετζσ ςθμαντικζσ εταιρίεσ παραγωγισ κινθτϊν ςυςκευϊν και 

αςχολείται κυρίωσ με τθ κεςμοκζτθςθ αυτισ τθσ καινοφριασ τεχνολογίασ, αλλά και με τθν 

αντιμετϊπιςθ προβλθμάτων που μπορεί να προκφψουν από τθ ςυνφπαρξθ πολλϊν 

ςυςκευϊν (LTE-U και WiFi ςυςκευζσ) ςε αυτζσ τισ κοινζσ ςυχνότθτεσ [1]. 

 
Εικόνα 3.1: Διαθέζιμερ ελεύθεπερ ζςσνόηηηερ ζηην μπάνηα ηυν 5 GHz [27] 
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Ιδθ τα δίκτυα LTE μεταφζρουν πολφ μεγάλουσ όγκουσ δεδομζνων, δεδομζνου ότι οι 

ςυνδρομθτζσ που χρθςιμοποιοφν αυτι τθν τεχνολογία είναι πολλοί και ο αρικμόσ τουσ 

αυξάνεται ςε μόνιμθ βάςθ (300 εκατομμφρια μζχρι τα μζςα του 2014). Οι ταχφτθτεσ που 

επιτυγχάνονται πλζον με το αναβακμιςμζνο πρωτόκολλο LTE Advanced είναι τθσ τάξθσ των 

300 Mbps, αλλά ςτθν ζκδοςθ 3GPP Release 13, προτάκθκε μια καινοτόμοσ ιδζα, θ οποία 

είναι γνωςτι με τθν ονομαςία LAA (License Assisted Access), θ οποία κα επιτρζπει ςτουσ 

χριςτεσ τθσ να ςυνδζονται και να επωφελοφνται και από τισ ςυχνότθτεσ των WiFi δικτφων 

[20]. Με αυτό τον τρόπο κα βελτιϊνεται ςθμαντικά το bitrateπου κα επιτυγχάνεται από 

τουσ χριςτεσ. Εντοφτοισ, παράλλθλα με τθν ιδζα αυτι ζχουν προκφψει διαφωνίεσ που 

κεματοποιοφνται γφρω από τθν υπερβολικι επιβάρυνςθ των ςυχνοτιτων αυτϊν, αλλά 

αναπτφςςονται και μζκοδοι για τθν διαχείριςθ αυτϊν των κεμάτων. 

 

 

3.2  Μη αδειοδοτημϋνεσ ςυχνότητεσ και LTE 
 

Οι ςυχνότθτεσ γφρω από τισ οποίεσ περιςτρζφονται οι περιςςότερεσ εφαρμογζσ 

αυτισ τθσ τεχνολογίασ είναι τθσ μπάντασ των 5GHz. Σο χαρακτθριςτικό που κακιςτά αυτό το 

εφροσ ηϊνθσ ιδιαίτερα ελκυςτικό ςε ςχζςθ με τθν άλλθ ελεφκερθ μπάντα των 2,4 GHzγια 

τθν ταυτόχρονθ ςυνφπαρξθ τριϊν τεχνολογιϊν (LTE Advanced – LTE Unlicensed – WiFi), 

είναι ότι πολφ μεγάλο μζροσ του αποτελείται από μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ [26]. 

Αυτό παρατθρείται ςε παγκόςμια κλίμακα, κακϊσ ςχεδόν όλεσ οι χϊρεσ υπάρχουν μθ 

αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ ςε αυτι τθ μπάντα, για παράδειγμα ςτθν Ευρϊπθ υπάρχουν 

455MHz ελεφκερων ςυχνοτιτων και ςτθν Κίνα 325 MHz [18]. Βζβαια, οι ελεφκερεσ 

ςυχνότθτεσ υπόκεινται και αυτζσ ςε κανονιςμοφσ και νομοκεςίεσ. υγκεκριμζνα, όλεσ οι 

ςυςκευζσ που λειτουργοφν ςε αυτό το εφροσ κα πρζπει να είναι ςε κζςθ να παφουν τθ 

λειτουργία τουσ αν κάποια ςυχνότθτα ςε αυτι τθ ηϊνθ χρθςιμοποιείται από δορυφόρο, ι 

επιπλζον πρζπει να διακατζχονται από προνόθςθ για τθν αποφυγι άπλθςτθσ 

ςυμπεριφοράσ και για ομαλι ςυνφπαρξθ με τα υπόλοιπα μζςα τθσ ίδιασ μπάντασ. Ο 

δεφτεροσ προαναφερκείςασ περιοριςμόσ ονομάηεται και Clear Channe lAssessment (CCA), ι 

Listen-Before-Talk (LBT) και μεταφράηεται ωσ ότι δεν είναι εφικτι θ άμεςθ μετάδοςθ ενόσ 

πακζτου δεδομζνων, ςε περίπτωςθ που το κανάλι είναι κατειλθμμζνο. Επιπλζον υπάρχουν 

και περιοριςμοί που αφοροφν τθ μζγιςτθ επιτρεπόμενθ ιςχφ εκπομπισ, οι οποίοι βζβαια 

διαφζρουν για τισ επιμζρουσ ςυχνότθτεσ τθσ μπάντασ. 

Σο LTE Unlicensed ςτθρίηεται ςτο πρωτόκολλο λειτουργίασ του LTE Advanced και κα 

μποροφςε να περιγραφεί απλοϊκά ωσ θ επζκταςθ του τελευταίου για λειτουργία ςτισ 

ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ. Ζνασ τρόποσ εκμετάλλευςθσ αυτϊν των ςυχνοτιτων κα μποροφςε 

να είναι θ χριςθ τουσ για τον μεγάλο όγκο του downlink, ενϊ για τθ ηεφξθ αποςτολισ 

δεδομζνων (uplink) να χρθςιμοποιείται κανονικά το εφροσ ςυχνοτιτων του LTE. Ο κόμβοσ 

του LTE, eNodeB, επιπλζον κα χρθςιμοποιεί τισ δεςμευμζνεσ ςυχνότθτεσ (οι οποίεσ 

επιτρζπουν και τθ μετάδοςθ δεδομζνων με πιο αςφαλι τρόπο) για ανταλλαγι ςθμάτων 

ελζγχου και χρονιςμοφ, ενϊ κα χρθςιμοποιεί από τα ελεφκερα κανάλια, κάποιο με μικρό 
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ίχνοσ παρουςίασ άλλων ςθμάτων. Μόλισ επιλεγεί αυτό το κανάλι κα πρζπει να γίνει Listen-

Before-Talk και όποια άλλθ ενζργεια προβλζπεται από τουσ κανονιςμοφσ των ελεφκερων 

ςυχνοτιτων.  

Ο λογικόσ εγκζφαλοσ που κα ρυκμίηει τθ χριςθ των ελεφκερων ςυχνοτιτων 

χρειάηεται να είναι ςε κζςθ να λαμβάνει ανατροφοδότθςθ για τθν ποιότθτα του καναλιοφ 

και τθσ ςφνδεςθσ, τθν οποία με τθ ςειρά του κα αναμεταδίδει προσ τον κόμβο eNB. Αυτό 

εξυπθρετεί ςτο να γνωρίηει ο κόμβοσ ανά πάςα ςτιγμι τι είδουσ ποιότθτασ ηεφξθ υπάρχει 

(ςε ςχζςθ με τθν εξουςιοδοτθμζνθ), ϊςτε να επιτυγχάνονται και QoS (Quality of Service) 

υπθρεςίεσ. Προκειμζνου να λειτουργιςει θ ηεφξθ αποςτολισ δεδομζνων (ςυνικωσ 

διενεργείται με Time Division Duplexing) ςε ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ απαιτείται θ φπαρξθ 

ςυγκεκριμζνων μθχανιςμϊν και ςτον κόμβο τθσ unlicensedμπάντασ και ςτον eNodeB 

(διαφορετικά θ απαίτθςθ υπάρχει μόνο για τον κόμβο εξουςιοδοτθμζνων ςυχνοτιτων). 

Εντοφτοισ, αυτά τα χαρακτθριςτικά δεν υπάρχουν ςτουσ πρϊτουσ (ωσ επί το πλείςτο) 

κακιςτϊντασ, κατά ςυνζπεια, αυτόν τον τρόπο λειτουργίασ ανζφικτο.  

 
Εικόνα 3.2:  Χπήζη licensed μπάνηαρ για uplink [27] 

 

 

3.3  υνύπαρξη WiFi και LTE-U 
 

Σο μεγαλφτερο ςτοίχθμα που ζχει να κερδίςει αυτι θ νζα τεχνολογία 

τθλεπικοινωνιϊν, LTE Unlicensed, είναι να καταφζρει τθν ομαλι ςυνφπαρξθ με άλλουσ 

χριςτεσ δικτφων WiFi, που χρθςιμοποιοφν τισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ. Ιδθ αρκετζσ εκατοντάδεσ 

εκατομμφρια κάτοχοι ςφγχρονων κινθτϊν ςυςκευϊν χρθςιμοποιοφν τεχνολογίεσ 4θσ Γενιάσ 

(4G), ενϊ θ τεχνολογία WiFi είναι ιδιαίτερα διαδεδομζνθ, με κάκε δθμόςιο χϊρο πλζον να 

προςφζρει ελεφκερα το τοπικό δίκτυο του προσ χριςθ. Λαμβάνοντασ αυτά τα δεδομζνα 

υπόψθ γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι ςτισ κοινζσ ςυχνότθτεσ αυτϊν των δφο τεχνολογιϊν κα 

υπάρχουν μεγάλοι  αρικμοί ςυςκευϊν χριςτθ (UE – User Equipment) και δυςκεϊρθτοι 

όγκοι δεδομζνων που κα ςυναγωνίηονται διαρκϊσ για μια χρονικι/φαςματικι κυρίδα. 
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Είναι βζβαιο πωσ αν αυτι θ κατάςταςθ εγκακιδρυκεί με τρόπο ανεξζλεγκτο κα προκφψουν 

πολλζσ παρεμβολζσ και κα μειωκεί αιςκθτά θ ποιότθτα χριςθσ. Είναι ςχεδόν ςίγουρο ότι 

το μεγαλφτερο κόςτοσ κα πλθρϊςουν τα WiFi δίκτυα κακϊσ το πρωτόκολλο LTE, 

διακατζχεται από αρκετά πιο εφρυκμουσ μθχανιςμοφσ εκςφαλμάτωςθσ και κωδικοποίθςθσ 

ςχετικά με το πρϊτο. Ιδθ πολλοί φορείσ (όπωσ θ Google [4]) ζχουν κατακζςει τουσ 

προβλθματιςμοφσ τουσ για αυτι τθν κίνθςθ, εντοφτοισ οι περιςςότεροι βαςίηονται ςε 

ελλιπι ςτοιχεία, κακϊσ θ ςυντριπτικι πλειοψθφία των πειραμάτων ελζγχου εκτελζςτθκαν 

με τθ χριςθ ςυμβατικοφ μθχανιςμοφ και όχι εξειδικευμζνου ςε LTE-U. 

Είναι, λοιπόν, πρωτεφουςασ ςθμαςίασ θ ανάπτυξθ μθχανιςμϊν αποφυγισ 

ςυγκροφςεων μεταξφ των χρθςτϊν με διαφορετικά πρωτόκολλα επικοινωνίασ. Αποτελεί 

επομζνωσ επιτακτικότθτα, θ εφαρμογι του μθχανιςμοφ LBT (Listen-Before-Talk) ϊςτε να 

εξαςφαλίηεται ότι θ μετάδοςθ γίνεται ςε ελεφκερο κανάλι και να ελαχιςτοποιοφνται οι 

αλλθλοπαρεμβολζσ. Βεβαίωσ, οι αλλθλοπαρεμβολζσ δεν είναι εφικτό να απαλειφκοφν 

πλιρωσ, κακϊσ πάντα κα υπάρχει ζνα ίχνοσ παρουςίασ ζτερων ςθμάτων, μια κατάςταςθ 

όμωσ που είναι προβλεπόμενθ. Μάλιςτα μετριςεισ ζχουν δείξει ότι ςε κανάλια (ςυνικωσ 

των 20KHz) όπου ςυνυπάρχουν δφο διαφορετικά ςιματα, ο αντίκτυποσ τθσ 

αλλθλοπαρεμβολισ είναι μεγαλφτεροσ όταν ςυνυπάρχουν δφο χριςτεσ WiFi και μικρότεροσ 

όταν ςυνυπάρχουν δφο χριςτεσ WiFi LTE-U [27], χάρθ ςτουσ προθγμζνουσ μθχανιςμοφσ 

που ζχουν ςχεδιαςτεί ςτα πρωτόκολλα των δεφτερων, κάτι που γίνεται περιςςότερο 

εμφανζσ, όςο το απαιτοφμενο φορτίο μετάδοςθσ αυξάνει ςε όγκο δεδομζνων. 

 
Εικόνα 3.3:  Διακύμανζη ζςμπεπιθοπάρ δικηύος με ένα και δύο δίκηςα LTE/Wi-Fi [27] 

Σο LTE Unlicensed χρθςιμοποιεί αρκετοφσ μθχανιςμοφσ του πρωτοκόλλου LTE 

Advanced (αναπτυγμζνα Coding and Modulation Schemes), επομζνωσ ζχει ςχεδιαςτεί να 

είναι ανκεκτικότερο ςε αλλθλοπαρεμβολζσ (ειδικά ςε ςχζςθ με το WiFi). Σο αντίκτυπο 
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ςτουσ χριςτεσ WiFi, μπορεί να περιοριςτεί ακόμα περιςςότερο με τθ χριςθ κάποιων 

αλγορίκμων ελζγχου πρόςβαςθσ (fairness algorithm) ςτον κόμβο που ελζγχει το LTE δίκτυο 

(τον eNodeB), ϊςτε να γίνεται πιο δίκαια θ χριςθ των slots από τα διάφορα δίκτυα, ςε 

ςθμείο που θ παρεμβολι από δίκτυα LTE να φτάνει τισ τάξεισ παρεμβολισ από άλλα δίκτυα 

WiFi. ε αυτι τθν περίπτωςθ, επομζνωσ, δεν ζχει καμία ςθμαςία για μια ςυςκευι που 

λειτουργεί WiFi, αν το ζτερο δίκτυο λειτουργεί με το ίδιο πρωτόκολλο, ι με το LTE-U, 

εφόςον θ παρεμβολι κυμαίνεται ςτα ίδια φψθ. 

Θ διαχείριςθ των ςυχνοτιτων από το πρωτόκολλο LTE είναι μια δυναμικι διαδικαςία. 

Επομζνωσ είναι εφικτό να ελζγχονται περιοδικά όλα τα διακζςιμα κανάλια εκπομπισ και να 

επιλζγεται κάκε φορά, αυτό με τθν μικρότερθ παρουςία κορφβου. Κατ’ αυτόν τον τρόπο 

και ενιςχφεται θ ποιότθτα εκπομπισ του χριςτθ, αλλά και ελαχιςτοποιείται θ παρεμβολι 

του ςε άλλεσ ςυςκευζσ. Θ παροφςα εργαςία προτείνει και εφαρμόηει ζναν τρόπο επίτευξθσ 

του προθγοφμενου μθχανιςμοφ. ε ςυνδυαςμό με τα προθγοφμενα θ Licensed - Assisted 

Access (LAA) του LTE-U, μπορεί να βελτιςτοποιθκεί ςε βακμό που να επθρεάηει ελάχιςτα 

κάποιο άλλο δίκτυο WiFi. Επιπλζον ζνα πρόςκετο ςυμπζραςμα που απορρζει από τθν 

ανωτζρα ανάλυςθ είναι ότι εφόςον τα δίκτυα LTE διαχειρίηονται καλφτερα τθ ςυνφπαρξθ 

με άλλουσ χριςτεσ, προκφπτουν μικρότερεσ απϊλειεσ δεδομζνων, ςυνεπϊσ και 

εμφανίηεται αποδοτικότερθ χριςθ τθσ χωρθτικότθτασ του δικτφου. 

 
Εικόνα 3.4: Σύγκπιζη ανηίκηςπος WiFi και LTE-U ζε έηεπα WiFi δίκηςα 
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3.4 Πλεονεκτόματα χρόςησ LTE ςε μη αδειοδοτημϋνεσ ςυχνότητεσ 
 

Θ χριςθ τεχνολογιϊν του πρωτοκόλλου LTE Advancedςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ 

ςυχνότθτεσ μπορεί να οδθγιςει ςτθν αποδοτικότερθ χριςθ του φάςματοσ. Με τουσ 

χριςτεσ κινθτϊν υπθρεςιϊν μεταφοράσ δεδομζνων, θ χριςθ του φάςματοσ γίνεται ςε 

μόνιμθ βάςθ περιςςότερο εντατικι, μεγαλφτεροι όγκοι δεδομζνων μεταδίδονται κάκε 

ςτιγμι και οι διακζςιμεσ χρονικζσ και φαςματικζσ κυρίδεσ ελαττϊνονται. Επομζνωσ γίνεται 

όλο και πιο ςθμαντικό να ςχεδιάηονται τρόποι για τθν αποδοτικότερθ αξιοποίθςθ του 

φάςματοσ. το πνεφμα αυτισ τθσ αρχισ θ χριςθ LTE-U ςε μπάντεσ ελεφκερων ςυχνοτιτων 

(2,4 GHz, 5GHz) ζχει αποδειχκεί πειραματικά ότι οδθγεί ςε μεγαλφτερο throughput και 

goodput (τα δεδομζνα που λαμβάνουν οι υπθρεςίεσ)  [3]. 

Εφαρμόηοντασ δίκτυα LTE Unlicensed, μπορεί να μειωκεί και το επίπεδο 

παρεμβολϊν. Θ τεχνολογία LTE χρθςιμοποιεί femtocells, τα οποία είναι μικροί κόμβοι 

κυψελωτϊν δικτφων, χαμθλισ ιςχφοσ εκπομπισ. Κατά ςυνζπεια είναι εφικτό να 

δθμιουργθκοφν αρκετά μικρότερα τοπικά δίκτυα ςτθ κζςθ ενόσ μεγαλφτερου, μοιράηοντασ 

ζτςι τουσ χριςτεσ ςε διαφορετικά τοπικά δίκτυα, κάτι που κα μειϊςει το μζγεκοσ των 

αλλθλοπαρεμβολϊν και κα οδθγιςει ςτθ καλφτερθ φαςματικι αξιοποίθςθ και εμπειρία 

χριςθσ.  

Σζλοσ, το πιο προφανζσ και ίςωσ ςθμαντικότερο πλεονζκτθμα που προςφζρει θ 

επζκταςθ του LTE πρωτοκόλλου ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ είναι θ οξεία αφξθςθ 

ςτθν ταχφτθτα μεταφοράσ δεδομζνων. Οι ςυςκευζσ κα είναι πλζον ςε κζςθ να αυξιςουν το 

ωφζλιμο εφροσ ηϊνθσ και να μεταφζρουν μεγαλφτερουσ όγκουσ δεδομζνων [19]. Ακόμα, 

αποφορτϊνονται οι εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ ςε καταςτάςεισ όπου δε μεταδίδεται 

εξαιρετικά μεγάλοσ όγκοσ πλθροφορίασ, με απότοκο να μποροφν να χρθςιμοποιθκοφν πιο 

άνετα για τθν αξιόπιςτθ μεταφορά κρίςιμθσ πλθροφορίασ, όπωσ μθνφματα ελζγχου, ι 

κάποια πακζτα δεδομζνων μεγάλθσ ςθμαςίασ. 
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ΜΕΡΟ ΙΙ 

ΠΕΙΡΑΜΑΣΙΚΗ ΠΡΟΕΓΓΙΗ LTE ΕΚΠΟΜΠΗ Ε 

ΜΗ ΑΔΕΙΟΔΟΣΗΜΕΝΕ ΤΧΝΟΣΗΣΕ 
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ ΣΕΣΑΡΣΟ: 

ΠΕΡΙΓΡΑΥΗ ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΟΤ ΜΗΦΑΝΙΜΟΤ 

 

 

4.1  Πώσ προϋκυψε η ιδϋα 
 

Αν όχι το ςθμαντικότερο, τότε ςίγουρα ζνα από τα κυριότερα προβλιματα που ζχει 

να αντιμετωπίςει το εγχείρθμα επζκταςθσ τθσ τεχνολογίασ LTE Advanced ςε μθ 

εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, είναι θ επιλογι ενόσ τρόπου που να εξαςφαλίηει τθν ομαλι 

ςυνφπαρξθ με τισ προχπάρχουςεσ τεχνολογίεσ ςε αυτζσ τισ ηϊνεσ ςυχνοτιτων. Αυτό το 

βιμα είναι αρκετά ςθμαντικό για τθν εξζλιξθ των τθλεπικοινωνιακϊν τεχνολογιϊν, κακϊσ 

πολλζσ ελπίδεσ για τθν μετάβαςθ ςτθν πζμπτθ γενιά τθλεπικοινωνιϊν βαςίηονται ςε αυτό. 

Για να γίνει βζβαια αυτό, χρειάηεται πρϊτα να βρεκεί μια εφαρμογι αντιςτάκμιςθσ. Με 

άλλα λόγια επιβάλλεται αυτι θ επζκταςθ να υλοποιθκεί με τζτοιο τρόπο, ϊςτε να μθν 

«καταπνίξει» τα πρωτόκολλα που λειτουργοφν ιδθ ςτισ μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, 

αλλά και αυτζσ οι εκπτϊςεισ να μθν επιβαρφνουν ιδιαίτερα τθν απόδοςθ του ίδιου του LTE 

πρωτοκόλλου. 

Θ τεχνολογία του cognitive radio είναι ςχετικά πρόςφατθ, ωςτόςο ζχει ωριμάςει 

αρκετά ϊςτε να παράγει αποτελζςματα ακριβείασ. Ζχουν ςχεδιαςτεί και παράγονται πλζον 

ςυςκευζσ που υλοποιοφν τισ διάφορεσ μεκοδολογίεσ τθσ φαςματογραφίασ (USRPs), οι 

οποίεσ είναι πλιρωσ ςυμβατζσ με τθν ςυντριπτικι πλειοψθφία των πειραματικϊν και 

εμπορικϊν διατάξεων επικοινωνίασ. Θ ενςωμάτωςθ ενόσ τζτοιου μθχανιςμοφ ςε 

οποιαδιποτε μορφι δικτφου προςφζρει μια ευελιξία ςτον τρόπο μετάδοςθσ των 

δεδομζνων, ιδιαίτερα ωσ προσ τθν επιλογι του καναλιοφ μεταφοράσ δεδομζνων. Μπορεί θ 

διάταξθ να επιλζγει κάκε φορά διαφορετικό κανάλι με άπλθςτθ ςυμπεριφορά, αν 

ικανοποιεί τα κριτιρια επιλογισ, όπωσ είναι αυτά διαμορφωμζνα ςτον μθχανιςμό. 

Λαμβάνοντασ υπόψθ τα παραπάνω ςθμεία ενάγεται εφλογα το ςυμπζραςμα ότι θ 

ενςωμάτωςθ μθχανιςμϊν ευφυϊν ραδιοςυςτθμάτων και spectrum sensing μπορεί να 

βοθκιςει αρκετά το LTE-U να κερδίςει το ςτοίχθμα αρμονικισ ςυνφπαρξθσ με τα άλλα 

δίκτυα ςτισ ίδιεσ ςυχνότθτεσ. Με τθ χριςθ αυτϊν των τεχνικϊν κα προςδοκεί μία ευελιξία 

ςτον μθχανιςμό του LTE-U που του είναι ιδιαίτερα απαραίτθτθ, ϊςτε να αποφφγει 

ενεργθτικζσ και πακθτικζσ παρεμβολζσ. Κα μπορζςει, λοιπόν, να διατθριςει ζνα υψθλό 

επίπεδο λειτουργίασ και παράλλθλα να μειϊςει τθν επίδραςι του ςτα υπόλοιπα δίκτυα. 

Δεδομζνου ότι ςε ζνα εφροσ ςυχνοτιτων παρατθρείται μια διακφμανςθ όςον αφορά 

τθ χριςθ κάκε καναλιοφ ςυχνοτιτων, υπάρχουν ανά πάςα ςτιγμι παράκυρα φάςματοσ με 

μικρι φόρτωςθ. Με τθν φαςματογραφία κα καταςτεί εφικτόσ, λοιπόν, ο προςδιοριςμόσ 

αυτϊν των ςυχνοτιτων με τον λιγότερο κόρυβο ι τθν μικρότερθ παρουςία άλλων ςθμάτων. 

Μεταφζροντασ επομζνωσ τθν επικοινωνία ςτο νζο αυτό κανάλι μειϊνονται οι παρεμβολζσ, 

οπότε με καλφτερθ ποιότθτα καναλιοφ υπάρχει και μεγαλφτερθ πικανότθτα ορκισ 
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παράδοςθσ των PDUs, επομζνωσ και μεγαλφτερεσ ταχφτθτεσ. Παράλλθλα, μειϊνονται και οι 

ενεργθτικζσ παρεμβολζσ ςτισ υπόλοιπεσ επικοινωνίεσ, οπότε το αντίκτυπο τθσ χριςθσ μθ 

εξουςιοδοτθμζνων ςυχνοτιτων από το LTE πρωτόκολλο γίνεται μικρότερο, ςχεδόν τθσ 

τάξθσ παρεμβολϊν των άλλων παρόμοιων μθ εξουςιοδοτθμζνων τεχνολογιϊν. 

Ζτςι, λοιπόν, προζκυψε αυτι θ ιδζα ςυνδυαςμοφ των προαναφερκζντων δφο 

μθχανιςμϊν. τθ ςυνζχεια κα παρουςιαςτεί ο τρόποσ που υλοποιικθκε και θ 

παραμετροποίθςθ που χρειάςτθκε. Επειδι ςε αυτό το εγχείρθμα εμπλζκονται διάφορεσ 

τεχνολογίεσ απαιτικθκε πρϊτα ο ςχεδιαςμόσ κάποιων δομϊν προςαρμογισ ϊςτε να 

μποροφν να επικοινωνοφν και να ςυνεργάηονται ςωςτά. 

 

 

4.2  Πρότερη ϋρευνα πϊνω ςτο θϋμα 
 

Όπωσ είναι απόλυτα αναμενόμενο οι εξελίξεισ ςε μια υπθρεςία που διακζτει 

εκατοντάδεσ εκατομμφρια χριςτεσ και ςυνδρομθτζσ, αποτελοφν αντικείμενο 

ενδιαφζροντοσ για ζνα αντίςτοιχα πολυπλθκζσ ερευνθτικό κοινό. Λδιαίτερα μάλιςτα όταν 

πρόκειται για μια πολφ επίκαιρθ εξζλιξθ, ςτθν οποία δεν ζχει γίνει ακόμα μεγάλθ πρόοδοσ 

και το (ερευνθτικό) πεδίο είναι γόνιμο. Ζτςι ςυμβαίνει και με τθν τεχνολογία που μελετάται 

ςτα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ. Σα δίκτυα τζταρτθσ γενιάσ (4G, 4,5G) είναι μια αρκετά 

πρόςφατθ εξζλιξθ των προθγοφμενων 3GPP δικτφων τρίτθσ γενιάσ, θ οποία αφξθςε 

ςθμαντικά τισ ταχφτθτεσ δεδομζνων (bitrates) που βιϊνουν οι χριςτεσ τθσ. Πάνω ςε αυτι 

τθν ρθξικζλευκθ τεχνολογία ςτθρίηεται και θ εξζλιξθ που αφορά τθ ςυγκεκριμζνθ εργαςία, 

το LTE Unlicensed. Με άλλα λόγια θ επζκταςθ τθσ λειτουργικότθτασ του δικτφου LTE 

Advanced και ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ. Αυτι είναι μια πολφ καινοφρια 

τεχνολογία (που ενδζχεται να οδθγιςει ςε δίκτυα 4G+, ακόμθ και 5G), θ οποία ςτθν 

εμβρυϊκι, πειραματικι τθσ φάςθ αποτελεί ζνα ανοιχτό πεδίο για προτάςεισ και 

πειραματιςμοφσ. Μολονότι ζχουν γίνει κάποιεσ ζρευνεσ, το πρωτόκολλο LTE-U βρίςκεται 

ακόμα ςτο ςτάδιο τθσ παραμετροποίθςθσ και τθσ προςπάκειασ να αντιμετωπιςτοφν κάποια 

προβλιματα, όπωσ θ ςυνφπαρξθ με άλλεσ τεχνολογίεσ δικτφων (π.χ. WiFi) που ζχουν πεδίο 

δράςθσ τισ μθ εξουςιοδοτθμζνεσ μπάντεσ ςυχνοτιτων. 

Θ πλειοψθφία τθσ ερευνθτικισ εργαςίασ πάνω ςτο αντικείμενο του LTEUnlicensed, 

ςχετίηεται με τον τρόπο χριςθσ του προςτικζμενου φάςματοσ. Με άλλα λόγια ζχουν γίνει 

προτάςεισ κυρίωσ για τον ςυντονιςμό των λειτουργιϊν uplinkκαι downlink ςε κατάλλθλεσ 

ςυχνότθτεσ, ϊςτε να γίνει θ μζγιςτθ αξιοποίθςθ του προςτικζμενου φάςματοσ. Μια ακόμα 

ομάδα ερευνϊν αςχολείται με τθν ανάπτυξθ τεχνικϊν εξιςορρόπθςθσ τθσ πρόςβαςθσ ςτο 

εφροσ των ανταγωνιηομζνων πρωτοκόλλων, ϊςτε να μθν αναδειχκεί ςε άπλθςτο «γείτονα» 

το LTE Unlicensedςτισ λειτουργίεσ των ελεφκερων ςυχνοτιτων. Θ τελευταία και μικρότερθ 

ομάδα εργαςιϊν μελετά τρόπουσ πρόςβαςθσ των μθ εξουςιοδοτθμζνων ςυχνοτιτων από 

το LTE-U, ϊςτε να διαταράςςεται θ λειτουργία των υπόλοιπων μεταδόςεων ςτον ελάχιςτο 

δυνατό βακμό. ε αυτι τθν τελευταία κεματικι ομάδα ανικει και θ προκείμενθ διατριβι. 
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Παρακάτω παρουςιάηονται πιο ςυγκεκριμενοποιθμζνα τα αντικείμενα από κάποιεσ 

αντιπροςωπευτικζσ εργαςίεσ/δθμοςιεφςεισ πάνω ςε αυτό το πεδίο. 

Θ εργαςία που παρουςιάηεται ςτο [8] αφορά μία μελζτθ των πρωτοκόλλων MAC που 

χαρακτθρίηει τθν καταλλθλότθτά τουσ για χριςθ cognitive radio και LTE Unlicensed. Θ 

ερευνθτικι ομάδα δζχονται ότι οι τεχνικζσ φαςματογραφίασ μποροφν να προςφζρουν 

πολφτιμεσ λφςεισ ςτο νεόδμθτο πρωτόκολλο και ορίηουν πωσ ο κφριοσ φόρτοσ αυτισ τθσ 

διαδικαςίασ ανικει ςτο Medium Access Control (MAC) επίπεδο. Κατόπιν επιχειρείται μια 

κατθγοριοποίθςθ των διαφόρων ειδϊν του επιπζδου αυτοφ ανάλογα με τθν 

πολυπλοκότθτά τουσ, τθν αρχιτεκτονικι, το αν ο ςχεδιαςμόσ τουσ τα επιτρζπει να 

λειτουργοφν καλϊσ ςτα πλαίςια ενόσ δικτφου LTE Unlicensed και το πϊσ διαχειρίηονται τα 

ςιματα και τθ μεταφορά δεδομζνων. Σζλοσ, παρουςιάηουν μία μελζτθ γφρω από τον τρόπο 

λειτουργίασ του spectrum sensing, τα διάφορα είδθ του και τθν επίδραςι του ςτθ 

διαχείριςθ του φάςματοσ. Αν και αποτελεί μια ολοκλθρωμζνθ ζρευνα γφρω από το 

πρωτόκολλο LTE Unlicensed και το ςυνδυαςμό του με cognitive radio, δε προτείνει κάποια 

ςυγκεκριμζνθ μζκοδο υλοποίθςθσ. 

το ίδιο πνεφμα με τθν προθγοφμενθ εργαςία είναι και θ [7]. υγκεκριμζνα, αναλφει 

τα πλεονεκτιματα τθσ ενςωμάτωςθσ λειτουργιϊν cognitiveradio ςτο LTE Unlicensed. 

Παρουςιάηει κάποιεσ βαςικζσ ζννοιεσ του cognitiveradio, αρχιτεκτονικζσ υλοποίθςισ του 

και οριςμζνεσ εφαρμογζσ του. Επιχειρείται μια ανάλυςθ και κατθγοριοποίθςθ αυτϊν των 

τεχνικϊν και μια ποιοτικι αξιολόγθςθ των αποτελεςμάτων τουσ και του βακμοφ απόδοςθσ 

του cognitive radio. Είναι μια ςυνολικι μελζτθ, θ οποία ςκιαγραφεί τα πλεονεκτιματα τθσ 

φαςματογραφίασ ςτισ τεχνολογίεσ δικτφων και παρουςιάηει τθν επεκταςιμότθτά τθσ ςε 

όλεσ τισ λειτουργικότθτεσ τουσ. ε κοινό πλαίςιο κινείται και θ ζρευνα [12] παρουςιάηοντασ 

αντίςτοιχα τθ ςυνεργατικι φαςματογραφία και τουσ τρόπουσ εφαρμογισ τθσ ςε δίκτυα 

τθλεπικοινωνιϊν. 

τθ δθμοςίευςθ [10], θ ερευνθτικι ομάδα αςχολείται με τθν αφξθςθ ςτθ 

χωρθτικότθτα (δεδομζνων) και κάλυψθσ που κα εμφανιςτοφν ςτα δίκτυα LTE με τθν 

ενςωμάτωςθ του εφρουσ ηϊνθσ του Wi-Fi. Αρχικά παρουςιάηεται θ πρόςκετθ κάλυψθ που 

κα προκφψει (λόγω τθσ πλθκϊρασ τοπικϊν αςυρμάτων δικτφων τεχνολογίασ Wi-Fi) και κατά 

ςυνζπεια και θ αφξθςθ ςτα bitrates των δεδομζνων χάρθ ςτο πρόςκετο εφροσ προσ 

διάκεςθ. τθ ςυνζχεια, περιγράφονται οριςμζνοι τρόποι ενςωμάτωςθσ αυτϊν των 

ςυχνοτιτων ςτο πρωτόκολλο του LTE Unlicensed και τελικά αναλφονται κάποια 

προβλιματα ςε αυτι τθ διαδικαςία. υνολικά, προτείνεται μια γενικότερθσ φφςεωσ 

ςυνεργαςία των δφο ευρϊν ςυχνοτιτων (εξουςιοδοτθμζνεσ για uplink και μθ 

εξουςιοδοτθμζνεσ για downlink). 

τθν [11] γίνεται θ παρουςίαςθ ενόσ πρωτοκόλλου παραμετροποίθςθσ, το οποίο ζχει 

ωσ κφριο μζλθμα τθν εξιςορροπθμζνθ χριςθ του μθ εξουςιοδοτθμζνου φάςματοσ από όλεσ 

τισ ςυςκευζσ (UEs) που λειτουργοφν ςε αυτό. Ο μθχανιςμόσ CSCC (Common Spectrum 

Coordination Channel) είναι ζνα κοινό πρωτόκολλο, το οποίο αποτελεί ζνα ςυνδυαςμό τθσ 

λειτουργίασ χαμθλισ ταχφτθτασ του IEEE 802.11b και μιασ περιοδικισ εκπομπισ ςε επίπεδο 

MAC. υνεπϊσ προτείνεται ζνασ ςυντονιςτικόσ, εξιςορροπθτικόσ μθχανιςμόσ, ο οποίοσ κα 

είναι υπεφκυνοσ για τθν δίκαιθ παροχι πρόςβαςθσ ςτισ ςυχνότθτεσ του δικτφου για όλα τα 

πρωτόκολλα που ςυνυπάρχουν ςε αυτό. 
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Θ εργαςία που παρουςιάηεται ςτο [13] αποτελεί μια μελζτθ τθσ ωφελιμότθτασ ςτθν 

επζκταςθ του LTE Advanced μθχανιςμοφ ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ. 

Χρθςιμοποιϊντασ τθ κεωρία παιχνιδιϊν μελετά διαφορετικζσ ενδεχόμενεσ καταςτάςεισ και 

τι αντίκτυπο ζχουν αυτζσ ςτθ λειτουργία όλων των μθχανιςμϊν που μοιράηονται τισ 

ςυχνότθτεσ αυτζσ. Καταλιγει ςυγκεντρϊνοντασ τα αποτελζςματα τθσ ανάλυςθσ ανάλογα με 

τον αντίκτυπό τουσ ςτθν απόδοςθ των πρωτοκόλλων. 

το ίδιο πνεφμα με τθν προαναφερκείςα μελζτθ κυμαίνεται και θ [17], επιχειρϊντασ 

μζςα από τθ κεωρία παιγνίων να προςεγγίςει τθν αποδοτικότερθ κατανομι του εφρουσ 

ηϊνθσ ςυχνοτιτων ςτα επιμζρουσ πρωτόκολλα. Χρθςιμοποιϊντασ ζνα ςφςτθμα 

«κοςτολόγθςθσ» ςτθν πρόςβαςθ ςυχνοτιτων, ςυγκλίνει τελικά ςτο βζλτιςτο εφροσ 

ςυχνοτιτων ενόσ καναλιοφ ανά πρωτόκολλο. Σο τελικό πόριςμα τθσ μελζτθσ ςυνδζεται με 

τθν ορκι λειτουργία του μθχανιςμοφ LTE Licensed Assisted Access (LAA). Επιπλζον, θ 

ςυγκεκριμζνθ ζρευνα καταλιγει ςτο ςυμπζραςμα ότι με τθν κατάλλθλθ κοςτολόγθςθ τθσ 

πρόςβαςθσ ςε ςυχνότθτεσ, μποροφν να επωφελθκοφν και οι τεχνολογίεσ με μικρότερο 

ςχετικά bitrate (εν προκειμζνω το Wi-Fi). 

Μία εναλλακτικι λφςθ για τθν ςυνφπαρξθ των ετερογενϊν δικτφων LTE και Wi-Fi ςτισ 

ίδιεσ ςυχνότθτεσ αναλφεται ςτο [14]. υγκεκριμζνα, προτείνεται θ οργάνωςθ των δικτφων 

ςε μικρζσ τοπικζσ κυψζλεσ, ςε κάκε μία από τισ οποίεσ κα λειτουργεί μια ςυνεργατικι, 

δυναμικι χριςθ των ςυχνοτιτων από τα επιμζρουσ πρωτόκολλα. Επιπλζον γίνεται θ χριςθ 

ενόσ testbed για ρεαλιςτικι ανάλυςθ αυτοφ του μθχανιςμοφ κεντρικοποιθμζνου 

ςυςτιματοσ ςε περιβάλλον πραγματικϊν αλλθλοπαρεμβολϊν. 

Αντικζτωσ, ςτα πλαίςια του [15] παρουςιάηεται ζνασ μθ κεντρικοποιθμζνοσ 

μθχανιςμόσ ςυνφπαρξθσ. Διαμορφϊνεται ελαφρϊσ ο μθχανιςμόσ LBA (Listen-Before-Talk) 

του LTE-U, ϊςτε να ανιχνεφει εκπομπζσ του Wi-Fi, κατά τισ χρονικζσ κυρίδεσ μθ εκπομπισ, 

ςυγκρίνοντασ το λαμβανόμενο ενεργειακό ίχνοσ με ζνα κατϊφλι. τθ ςυνζχεια το 

πρωτόκολλο του LTE κα ρυκμίηει ανάλογα με τισ μετριςεισ αυτζσ, κατάλλθλα τισ χρονικζσ 

κυρίδεσ εκπομπισ του, επιτρζποντασ ζτςι το πρωτόκολλο Wi-Fiνα λειτουργεί με μικρό 

κόςτοσ για το ίδιο. 

το paper [16] παρουςιάηεται ζνασ ςυνδυαςμόσ του cyclostationary spectrum sensing 

με το πρωτόκολλο LTE-U, ϊςτε να γίνει ομαλά θ επζκταςι του ςε μθ εξουςιοδοτθμζνεσ 

ςυχνότθτεσ. Χρθςιμοποιείται ζνα φίλτρο half-duplex εκπομπισ-λιψθσ για 

δειγματοςκόπθςθ του καναλιοφ με τθ ςυγκεκριμζνθ μεκοδολογία του cognitive radio. 

Αναλφεται θ απόδοςθ τθσ cyclostationary φαςματογραφίασ ςε περιβάλλον όπου 

ςυνυπάρχουν δίκτυα Wi-Fi και LTEκαι τελικά προτείνεται ζνασ τρόποσ για επιτευχκεί θ 

ακφρωςθ του προβλιματοσ τθσ αυτοπαρεμβολισ.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ ΠΕΜΠΣΟ: 

ΤΛΟΠΟΙΗΗ  ΠΡΟΣΕΙΝΟΜΕΝΟΤ ΜΗΦΑΝΙΜΟΤ 

 

 

5.1  H πλατφόρμα του OpenAirInterface 
 

τα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ διπλωματικισ χρθςιμοποιικθκε ωσ βαςικό δομικό 

ςυςτατικό θ πλατφόρμα OpenAirInterface. Αποτζλεςε δομικό κομμάτι για το υπόβακρο, με 

τθ βοικεια του οποίου κατζςτθ εφικτι θ ςχεδίαςθ, ανάπτυξθ και πρακτικι εφαρμογι του 

ςχιματοσ επικοινωνίασ LTE που προτείνεται ςε αυτι τθ διατριβι. Θ πλατφόρμα ςχεδίαςθσ 

δικτφων αυτι είναι ανοιχτοφ λογιςμικοφ και χρθςιμοποιείται από μία ευρεία (και με 

μεγάλθ γεωγραφικι διαςπορά) ερευνθτικι κοινότθτα για τθ μελζτθ των διαφορετικϊν 

πλευρϊν δικτφων τζταρτθσ γενιάσ (4G, 4G+). Επιπλζον, γίνεται και ερευνθτικι χριςθ τθσ 

για τθν υλοποίθςθ μεκόδων και τεχνολογιϊν που ζχουν ωσ ςκοπό τθν εξζλιξθ ιδθ 

υπαρχουςϊν τεχνολογιϊν (βελτίωςθ εφαρμογισ των, ι εφαρμογι των ςε νζουσ τομείσ) ι 

και τθν ανάπτυξθ νζων πρωτοκόλλων και τεχνολογιϊν που μπορεί να οδθγιςουν ςτθ 

δθμιουργία πραγματικϊν 5G τθλεπικοινωνιακϊν πρωτοκόλλων. 

Σο ινςτιτοφτο EURECOM, το οποίο είναι υπεφκυνο για τθ δθμιουργία και εξζλιξθ 

αυτισ τθσ πειραματικισ πλατφόρμασ είναι ζνα κζντρο μεταπτυχιακϊν ςπουδϊν και 

βρίςκεται ςτο τεχνολογικό πάρκο SophiaAntipolis(το οποίο είναι το μεγαλφτερο ςτθν 

Ευρϊπθ), ςτο νοτιοανατολικό άκρο τθσ Γαλλίασ. υνεργάηεται ςτενά με μεγάλεσ εταιρίεσ 

του χϊρου των τθλεπικοινωνιϊν (Swisscom, SFR, Orange κλπ.) για τθν ανάπτυξθ νζων 

τεχνολογιϊν με εμπορικζσ επεκτάςεισ. Λδρφκθκε το 1991 ωσ μια ςυνεργαςία εταιριϊν για τθ 

δθμιουργία ενόσ ακαδθμαϊκοφ ινςτιτοφτου, το οποίο κα είναι αρμόδιο για τθν εξζλιξθ και 

δθμιουργία νζων τεχνολογιϊν τθλεπικοινωνίασ  [5]. 

τα πλαίςια, λοιπόν, αυτοφ του ινςτιτοφτου δθμιουργικθκε και θ πλατφόρμα 

OpenAirInterface. Είναι ανοιχτοφ λογιςμικοφ και θ χριςθ τθσ είναι ανοικτι ςτθν ερευνθτικι 

κοινότθτα για τθν εξζλιξθ και πειραματιςμό ςε τεχνολογίεσ δικτφων. Αρμόδιο για τθν 

υποςτιριξθ αυτοφ του λογιςμικοφ είναι ζνα παράρτθμα του ινςτιτοφτου Eurecom, που 

ονομάηεται OpenAirInterface (OAI) Software Alliance (OSA). Σο OSA ζχει ωσ κφριο 

αντικείμενο τθ δθμιουργία ενόσ περιβάλλοντοσ υποςτιριξθσ για τα κυψελωτά δίκτυα 3GPP 

(EPC, EUTRAN), ςτα πρότυπα άλλων δομϊν ανοιχτοφ λογιςμικοφ, όπωσ το OpenStack. Αν 

και πρόκειται για λογιςμικό ανοιχτοφ κϊδικα ζχουν ςχεδιαςτεί αρκετζσ επεκτάςεισ, 

προκειμζνου να του επιτρζπουν τθ ςυνεργαςία με υλικό κλειςτοφ κϊδικα. Σο λογιςμικό 

που αφορά τθν υποςτιριξθ του EPC (Evolved Packet Core) κομματιοφ των δικτφων 

ονομάηεται openairCN, ενϊ αυτό που αςχολείται με τθν χριςθ του δικτφου (access-

network), δθλαδι το πρωτόκολλο EUTRAN (Evolved Universal Terrestrial Radio Access), 

ονομάηεται openair5G.  
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Εικόνα 5.1: Σσημαηική αναπαπάζηαζη ηυν EPC και EUTRAN ημημάηυν ενόρ LTE 

δικηύος 

Θ πλατφόρμα του OpenAirInterface (OAI) αυτι κακ’αυτι είναι υλοποιθμζνθ ςε 

ανοιχτό κϊδικα και υλοποιεί τθν πλειοψθφία των λειτουργικοτιτων LTE δομισ. Σμιμα του 

κϊδικα παρουςιάηεται ςτο τζλοσ τθσ διατριβισ, ςτο Παράρτθμα B’. χεδιάςτθκε ωσ ζνασ 

κοινόσ δίαυλοσ ανάμεςα ςτθ βιομθχανία και τον ακαδθμαϊκό τομζα, ϊςτε το ακαδθμαϊκό 

κομμάτι να μπορεί να μελετιςει πρακτικά, ρεαλιςτικά κζματα τθσ τεχνολογίασ δικτφων. 

υγκεκριμζνα αποτελεί μια υλοποίθςθ LTE δικτυακισ δομισ, ςφμφωνθσ με τθν Release 10 

τθσ 3GPP και προςφζρει υποςτιριξθ για τα τμιματα που ολοκλθρϊνουν ζνα 

τθλεπικοινωνιακό περιβάλλον τζταρτθσ γενιάσ (UE, eNB, MME, HSS, SGw και PGw) ςε 

υπολογιςτικό περιβάλλον Linux. Ζχει ελεφκερθ άδεια χριςθσ και μπορεί να ςυνεργαςτεί με 

εργαςτθριακό εξοπλιςμό, όπωσ φαςματογράφοι, USRPs (Universal Software Radio 

Peripheral), πλατφόρμεσ PXIe (PCI eXtensions for Instrumentation) και κινθτοφσ 

εξοπλιςμοφσ χριςτθ (UE), όπωσ smartphones. Για τθν πειραματικι διάταξθ τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ ζγινε χριςθ διατάξεων software defined radio, με δυνατότθτεσ 

spectrum sensing, των USRP Β210, για τθ ςυνεργαςία του κόμβου eNB με τον χριςτθ UE, ςε 

κανάλια με μικρι παρεμβολι ςθμάτων και κορφβου.  
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Ο κϊδικασ που υλοποιεί τθν πλατφόρμα αποτελεί ςυλλογικι δουλειά αρκετϊν 

ερευνθτϊν και εξελίςςεται ανά τα ζτθ, προκειμζνου να ςυμβαδίηει με τισ τεχνολογικζσ 

εξελίξεισ ςτα δίκτυα. Ζτςι διακζτει αρχεία γραμμζνα κυρίωσ ςε γλϊςςα C++, αλλά και 

μερικά ςε Python, τα οποία ςχθματίηουν τισ δομικζσ οντότθτεσ μιασ 4Gδομισ, όπωσ ο MAC 

scheduler των LTE. Όλα αυτά τα αρχεία είναι πλιρωσ διαμορφϊςιμα και είναι εφκολο για το 

ερευνθτικό κοινό να προγραμματίςει τθν υλοποίθςθ των προαναφερκζντων οντοτιτων 

ςτθν επικυμθτι ςυμπεριφορά, απλϊσ διαμορφϊνοντασ τθ ςυμπεριφορά των μεταβλθτϊν 

ςτον κϊδικα. Αυτζσ οι αλλαγζσ μπορεί να είναι κάτι απλό, όπωσ μια αλλαγι του κζρδουσ 

λιψθσ ςτθν κεραία του δζκτθ, ζωσ κάτι αρκετά πιο περίπλοκο, όπωσ ο προγραμματιςμόσ 

τθσ αυτόματθσ μεταπιδθςθσ ςε άλλο κανάλι επικοινωνίασ, όταν εντοπιςτεί διακζςιμο 

παράκυρο ςυχνοτιτων με ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ επικοινωνίασ (λιγότερο κόρυβο, 

μικρότερο ίχνοσ ςθμάτων κλπ.), κάτι που πραγματεφεται και θ παροφςα διατριβι. 

 

 

5.2  Αρχικό προετοιμαςύα 
 

Για τθν υλοποίθςθ τθσ δικτυακισ τοπολογίασ που περιγράφεται ςε αυτι τθ διατριβι 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ αρικμόσ διαφορετικϊν ςυςτατικϊν πρωτοκόλλων και τεχνολογιϊν. 

υγκεκριμζνα, βαςικό κομμάτι ςτο εγχείρθμα είναι θ πλατφόρμα OpenAirInteface (OAI), θ 

οποία αναλφεται ςτο κεφάλαιο 5.1 και χρθςιμοποιικθκε για τθ δθμιουργία ενόσ τοπικοφ 

δικτφου. Σο λογιςμικό OAI υλοποιικθκε ςε ζνα υπολογιςτικό (CPU – HDD - RAM) ςφςτθμα 

υψθλϊν προδιαγραφϊν, με λογιςμικό interface ςε Linux, ςτο οποίο ςυνδζκθκαν τα 

εξειδικευμζνα περιφερειακά του OAI. Σο πρϊτο από αυτά τα ειδικά για τθ λειτουργία του 

OpenAirInterface περιφερειακά, αποτζλεςε θ κάρτα ExMIMO, θ οποία είναι μια εφαρμογι 

ςυςτιματοσ Software Defined Radio και παρείχε δυνατότθτεσ δικτφων όπωσ υλοποίθςθ 

πομποφ, δζκτθ και spectrum sensing. Χρθςιμοποιεί PCI πρωτόκολλο για τθ διαςφνδεςι τθσ 

ςτο υπολογιςτικό τμιμα και δεςπόηον ςτοιχείο τθσ είναι το FPGA Spartan-6. To δεφτερο 

εξειδικευμζνο περιφερειακό είναι οι κεραίεσ ΜΛΜΟ τθσ πλατφόρμασ, οι οποίεσ 

διαςυνδζονταν ςτο ςφςτθμα, δια μζςου τθσ PCI κάρτασ. Πάνω ςε αυτι τθν τοπολογία και 

ςυγκεκριμζνα μζςω των κεραιϊν (λιψθσ – εκπομπισ), ςυνδζκθκε και μια ςυςκευι 

cognitiveradio,  το USRP B210, το οποίο είχε τον ρόλο του πελάτθ (UE) και επικοινωνοφςε  

με το υλικό μζροσ τθσ πλατφόρμασ ΟΑΛ με χριςθ του πρωτοκόλλου USB, το οποίο 

χρθςιμοποιικθκε επιπλζον και για ςκοποφσ φαςματογραφίασ. Επίςθσ, δθμιουργικθκαν 

μερικά scripts εντολϊν ςε γλϊςςα προγραμματιςμοφ Python, τα οποία επιτζλεςαν τον ρόλο 

ενόσ ευρφτερου ςυντονιςτι - adapterκαι γεφφρωςαν τισ λειτουργίεσ τθσ πλατφόρμασ OAI 

με τισ λειτουργίεσ του USRP. 
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Εικόνα 5.2: To hardware ημήμα ηηρ πλαηθόπμαρ OpenAirInterface 

 

 
Εικόνα 5.3: Το ςπολογιζηικό ζύζηημα ηηρ διάηαξηρ 
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τθν πρϊτθ φάςθ τθσ υλοποίθςθσ χρειάςτθκε να γίνει μια εξοικείωςθ με τθν 

πλατφόρμα του OpenAirInterface. Είναι ζνα προϊόν εργαςίασ αρκετϊν ατόμων ςτο 

ινςτιτοφτο Eurecom τθσ Γαλλίασ και δθμιουργεί διαμορφϊςιμα δίκτυα χρθςιμοποιϊντασ 

hardwareόπωσ FPGA (Field Programmable Gate Array) και το αντίςτοιχο λογιςμικό που τθν 

πλαιςιϊνει. Αυτό το λογιςμικό χωρίηεται ςε ζξι κφρια παραρτιματα κακζνα από τα οποία 

ςυντελεί τθ διαμόρφωςθ και μιασ διαφορετικισ λειτουργίασ του LTE πρωτοκόλλου.  Θ 

ζκδοςθ του κϊδικα είναι διακζςιμθ προσ λιψθ για τοπικι χριςθ μζςω τθσ επίςθμθσ 

ςελίδασ του OpenAirInterface [7]. 

 

 
Εικόνα 5.4: Η πλακέηα ExMIMO2 
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Εικόνα 5.5: Οι κεπαίερ εκπομπήρ και λήτηρ 

 

Για τθν χριςθ τθσ πλατφόρμασ ςτθ ςυγκεκριμζνθ πειραματικι διάταξθ 

χρθςιμοποιικθκε το εςωτερικό testbed του ΝΛΣLab, ςτο ΕΚΕΣΑ (Εκνικό Κζντρο Ζρευνασ & 

Σεχνολογικισ Ανάπτυξθσ). Εγκαταςτάκθκε και ζπειτα εκτελζςτθκε ςτουσ εςωτερικοφσ 

κόμβουσ του δικτφου ςε μορφι εικόνασ το λογιςμικό OAI, ςφμφωνα με τισ οδθγίεσ του 

Λνςτιτοφτου Eurecom. Με αυτό τον τρόπο κατζςτθ εφικτι θ απομακρυςμζνθ εφαρμογι και 

χριςθ των δικτφων. Χρθςιμοποιϊντασ απομακρυςμζνα τθν πλατφόρμα Linux και μζςω του 

τερματικοφ, χρειαηόταν αρχικά να γίνει ςφνδεςθ μζςω sshςε κάποιον κόμβο του 

εργαςτθρίου με δθμόςια IP διεφκυνςθ και ςτθ ςυνζχεια ςφνδεςθ (πάλι μζςω ssh) ςε 

ςυγκεκριμζνουσ εςωτερικοφσ κόμβουσ του testbed. Φορτϊνοντασ τθν εικόνα του 

λογιςμικοφ ςε κόμβουσ μποροφςε να διαμορφωκεί κάποιοσ ωσ κόμβοσ εκπομπισ eNB και 

κάποιοσ άλλοσ ωσ UE και να τελεςτεί μεταφορά δεδομζνων μεταξφ των. 

Όςον αφορά το κομμάτι τθσ φαςματογραφίασ αρχικά επρόκειτο να χρθςιμοποιθκεί θ 

ίδια θ πλατφόρμα του ExMIMO, ωςτόςο διαμορφωμζνθ κατάλλθλα για να προςτεκεί και 

δυνατότθτα εκπομπισ ςε μθ αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, πζραν των εξουςιοδοτθμζνων 

που χρθςιμοποιεί το LTE. ε αυτι τθν περίπτωςθ κα απαιτοφντο αλλαγζσ και ςτον κϊδικα 

UHD (USRP Hardware Driver) που χρθςιμοποιοφςε αυτό το υλικό, ϊςτε να μπορζςει να 

εκπζμψει καιςε μθ προκακοριςμζνα κανάλια. Επιπλζον για να επιτευχκεί emulating και ςε 

LTEκανάλια κα χρειάηονταν εκτεταμζνεσ αλλαγζσ ςτον κϊδικα του GNURadio (ςτο τοπικό 

ςτιγμιότυπο του). Εν είδει ευτυχοφσ ςυγκυρίασ πρόςφατα πραγματοποιικθκε ενςωμάτωςθ 

του OpenAirInterface ςε ζνα διαφορετικό τφπο USRPs, το USRPB210. Χρθςιμοποιϊντασ 

λοιπόν αυτό τον διαφορετικό τφπο USRP, χρειάςτθκαν μόνο μερικζσ αλλαγζσ ςτον κϊδικα 

UHD, προκειμζνου να εξετάηει με δυναμικό τρόπο ζνα εφροσ ςυχνοτιτων και να 

κακορίηεται το USRP ϊςτε να εκπζμψει ςε αυτι. Αυτζσ οι λειτουργικότθτεσ υλοποιικθκαν 
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με τθ βοικεια μερικϊν Python scripts, με ςυντονιςτικό ρόλο, όπωσ κα αναλυκεί και ςτθ 

ςυνζχεια. 

 

 
Εικόνα 5.6: To USRP B210 ηος πειπάμαηορ 

 

 

5.3  Σροποποιόςεισ ςτη δομό 
 

Εφόςον  ολοκλθρϊκθκε το αρχικό ςτιςιμο και ςυςχζτιςθ των πρωτοκόλλων αυτϊν, 

ζπρεπε να γίνουν κάποιεσ ρυκμίςεισ, ϊςτε να εξαςφαλιςτεί θ ομαλι λειτουργία τουσ.  Σα 

μθχανιματα εκπομπισ ρυκμιςμζνα ςτο πρωτόκολλο του LTE, προεπιλεγμζνα λειτουργοφν 

ςτθν μπάντα του LTE 7 (δθλαδι 2,26 GHz – 2,68 GHz). Θ τεχνολογία εκπομπισ που 

χρθςιμοποιεί θ πλατφόρμα OAI εντοφτοισ, ονομάηεται ExMIMO2 (από το Express Multiple 

Input – Multiple Output) και δεν ζχει δυνατότθτα εκπομπισ ςτισ μθ αδειοδοτθμζνεσ 

ςυχνότθτεσ των 5 GHz. Ωσ ζνα είδοσ προςαρμογισ (εξαιτίασ αυτοφ του περιοριςμοφ) το 

πρωτόκολλο επικοινωνίασ που προτείνεται ςτα πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ, 

δοκιμάςτθκε ςτθ χαμθλότερθ μπάντα του LTE 13 (δθλαδι 746 MHz – 756 ΜHz). Αυτι 

βζβαια θ διαφοροποίθςθ ζχει μθδαμινό αντίκτυπο, κακϊσ οι μθχανιςμοί ενδιαφζροντοσ 

εντοπίηονται και ςτα δφο είδθ ευρϊν ςυχνοτιτων.  

Μόλισ ζνασ κόμβοσ διαμορφϊνεται για να λειτουργιςει ωσ κόμβοσ εκπομπισ 

(eNodeB), δζχεται ωσ όριςμα ζνα αρχείο διαμόρφωςθσ (configuration file - .conf), το οποίο 
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ορίηει τισ ηωτικζσ για λειτουργία μεταβλθτζσ του κόμβου, όπωσ κεντρικι ςυχνότθτα 

downlink, το uplink offset, το κζρδοσ τθσ κεραίασ κλπ. το Παράρτθμα Β’ εντίκεται ζνα 

τζτοιο αρχείο. ε περίπτωςθ που υπάρχει αςυμφωνία ςτα δεδομζνα που αναγράφονται 

μζςα ςτο αρχείο και ςτα ορίςματα του eNB, τότε αυτόσ δε δφναται να υλοποιθκεί. 

Επιπλζον, το OpenAirInterface ζχει προδιαγεγραμμζνεσ ςε μορφι struct (γνωςτι δομι 

δεδομζνων τθσ γλϊςςασ C, με μορφι πίνακα), ςυγκεκριμζνεσ προεπιλεγμζνεσ 

διαμορφϊςεισ (μπάντα, ςυχνότθτα κατερχόμενθσ και ανερχόμενθσ ηεφξθσ κλπ.), όπου μόνο 

με αυτζσ μπορεί να ςυμμορφωκεί. Επομζνωσ, αρχικά απαιτικθκε θ πραγματοποίθςθ 

αλλαγϊν ςτον κϊδικα του OAI και θ προςκικθ νζων διαμορφϊςεων ςε μθ αδειοδοτθμζνο 

φάςμα, για τθν εξυπθρζτθςθ του ςκοποφ αυτισ τθσ πρόταςθσ για λειτουργία του LTE 

Unlicensed. 

Εφόςον πραγματοποιικθκαν αυτζσ οι τροποποιιςεισ ςτα απαιτοφμενα αρχεία του 

OpenAirInterface, δοκιμάςτθκε θ λειτουργία του ςτο testbed. Χρθςιμοποιϊντασ δφο 

κόμβουσ και ενεργοποιϊντασ τον ζνα ωσ κόμβο εκπομπισ και τον δεφτερο ωσ κόμβο λιψθσ 

εξακριβϊκθκε θ ομαλι λειτουργία του OAI ςτισ νζεσ ςυχνότθτεσ. τθ ςυνζχεια 

διαμορφϊκθκε θ λειτουργία του spectrum sensingμε τθ χριςθ των USRPs ϊςτε να εξετάηει 

το ςυγκεκριμζνο εφροσ ςυχνοτιτων που ενδιζφερε το πείραμα και να αποκθκεφει τα 

αποτελζςματα των μετριςεων ςε ζνα αρχείο κειμζνου, μζςα ςτον αρχικό (root) κατάλογο 

τθσ πλατφόρμασ. 

Σο τελευταίο κομμάτι (και ίςωσ το ηωτικότερο για τθν ορκι λειτουργία του 

προτεινόμενου μθχανιςμοφ) ιταν θ ςφνδεςθ των δφο προθγοφμενων λειτουργικοτιτων ςε 

ζνα κοινό πλαίςιο, ϊςτε να λειτουργοφν αρμονικά. Σο προςχζδιο τθσ πρόταςθσ ςτθ 

ςυγκεκριμζνθ διατριβι προβλζπει τθν διενζργεια φαςματογραφίασ ςε τακτικά/περιοδικά 

διαςτιματα, οφτωσ ϊςτε να ανιχνεφονται οι ςυχνότθτεσ με τισ ευνοϊκότερεσ ςυνκικεσ 

εκπομπισ, ιτοι με τθ μικρότερθ παρουςία ςιματοσ και υπόβακρο κορφβου. Αυτι θ 

λειτουργία υλοποιικθκε με ζνα αρχείο κϊδικα ςε γλϊςςα (προγραμματιςμοφ) Python, το 

οποίο ιταν ουςιαςτικά ζνασ wrapperγια τθ χριςθ των αποτελεςμάτων του spectrum 

sensingαπό το OAI και αποτελεί τθ γζφυρα μετάβαςθσ από τθ λειτουργία φαςματογραφίασ 

ςτθ λειτουργία εκπομπισ. 

Βάςει του wrapper ανά περιοδικά διαςτιματα (θ περίοδοσ είναι πλιρωσ 

διαμορφϊςιμθ) γίνεται βολιδοςκόπθςθ ενόσ ςτακεροφ παρακφρου ςυχνοτιτων μζςα ςτο 

επιλεγμζνο κανάλι και ζπειτα πραγματοποιείται θ ςφγκριςθ των επιμζρουσ ςυνκθκϊν 

προκειμζνου να επιλζγεται το ευνοϊκότερο παράκυρο εκπομπισ, βάςει του κανόνα ολικοφ 

βζλτιςτου. υγκεκριμζνα, το USRP χρθςιμοποιεί ζνα ςτακερό παράκυρο για τθ διαπζραςθ 

του καναλιοφ, το οποίο χαρακτθρίηεται από βιμα ολίςκθςθσ 1 MHz. Κατά ςυνζπεια το 

κανάλι διαπερνάται από ζνα παράκυρο ςτακεροφ εφρουσ και από αυτά τα επιμζρουσ 

παράκυρα που προκφπτουν, αποκθκεφεται μόνο ζνα, αυτό που χαρακτθρίηεται από τισ 

βζλτιςτεσ ςυνκικεσ επικοινωνίασ. Θ απόφαςθ για τον βακμό ευνοϊκότθτασ κάκε 

παρακφρου, λαμβάνεται βαςιηόμενθ ςε ζναν κανόνα ολικοφ βζλτιςτου. Ο υπολογιςμόσ 

αυτοφ του μζτρου ςφγκριςθσ είναι ζνασ βεβαρθμζνοσ μζςοσ όροσ, που αποτελείται από τα 

παρακάτω τζςςερα χαρακτθριςτικά του αντίςτοιχου παράκυρου ςυχνοτιτων, ιεραρχθμζνα 

ανάλογα με τθ βαρφτθτα τουσ ςτον υπολογιςμό τθσ τελικισ τιμισ του μζτρου: 
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1. Ο μζςοσ όροσ ζνταςθσ ςιματοσ: Προςμετράται θ ζνταςθ των ςθμάτων ςε 

κάκε ςυχνότθτα του παρακφρου ελζγχου και αποτυπϊνεται βάςει του μζςου 

όρου των εντάςεων αυτϊν, μια γενικι εικόνα για τισ παρεμβολζσ ςτο 

παράκυρο. 

2. Θ τυπικι απόκλιςθ ζνταςθσ ςιματοσ: Μερικζσ φορζσ το κανάλι με τον 

μικρότερο μζςο όρο ζνταςθσ παρεμβολϊν δεν είναι το προτιμότερο, κακϊσ 

μπορεί να υπάρχει μια ςυνιςτϊςα υψθλοφ μεγζκουσ κοντά ςτθν κεντρικι 

ςυχνότθτα (όπου και κα εντοπιςτεί θ μεγαλφτερθ ζνταςθ εκπομπισ). ε 

περίπτωςθ που οι υπόλοιπεσ ςυνιςτϊςεσ είναι ςχετικά μικρζσ, τότε δεν  

αποτυπϊνεται το αντίκτυπο τθσ υψθλισ παρεμβολισ ςτον μζςο όρο. 

Αντίςτοιχα ςε ζνα παράκυρο μπορεί να υπάρχουν πολλζσ μικρζσ ςυνιςτϊςεσ 

διατθρϊντασ ζνα μζςο όρο ίςωσ μεγαλφτερο. Εντοφτοισ, το δεφτερο κανάλι, 

χωρίσ κάποια ιςχυρι παρεμβολι και με τθ μεγαλφτερθ εξομάλυνςι του, ίςωσ 

είναι προτιμότερο από το πρϊτο. Αυτά λοιπόν τα ςενάρια προβλθμάτων 

καλείται να επιλφςει θ δεφτερθ ςυνιςτϊςα του μζτρου ςφγκριςθσ. 

3. Ο μζςοσ όροσ ζνταςθσ κορφβου: Κάκε ςυχνότθτα ζχει ζνα ςυγκεκριμζνο 

υπόβακρο κορφβου, το οποίο μαηί με τισ παρεμβολζσ δυςχεραίνει κι αυτό 

τθν επικοινωνία. Προςμετράται λοιπόν θ ζνταςθ του κορφβου ςε κάκε 

ςυχνότθτα του παρακφρου ελζγχου και υπολογίηεται ο μζςοσ όροσ τουσ. 

4. Θ τυπικι απόκλιςθ ζνταςθσ κορφβου: το ίδιο πνεφμα με τθν αντίςτοιχθ 

ςυνιςτϊςα για τθν ζνταςθ παρεμβαλλόμενων ςθμάτων, θ τυπικι απόκλιςθ 

κορφβου είναι ζνα μζτρο ομαλότθτασ για τθν κατανομι του κορφβου ςτισ 

επιμζρουσ ςυχνότθτεσ. 

Εφόςον υπολογιςτεί το βζλτιςτο παράκυρο εκπομπισ, ο ςυντονιςτικόσ αλγόρικμοσ 

επεξεργάηεται το αρχείο διαμόρφωςθσ, που χρθςιμοποιεί ο πομπόσ. Ανακζτοντασ ςτισ 

ηθτοφμενεσ μεταβλθτζσ (κυρίωσ ςυχνότθτεσ uplink και downlink) τισ τιμζσ που προζκυψαν 

από τθν ανίχνευςθ των ςυχνοτιτων, κακορίηει ουςιαςτικά τισ ςυνκικεσ εκπομπισ του 

επόμενου γφρου.  

το τελικό κομμάτι τθσ λειτουργίασ ο κόμβοσ-πομπόσ (eNodeB) διαφθμίηει ςτον 

κόμβο - χριςτθ (UE) τισ νζεσ ςυνκικεσ ηεφξθσ, ϊςτε να ςυνεχιςτεί θ επικοινωνία με τα νζα 

δεδομζνα. Αυτό πραγματοποιικθκε με χριςθpythonscripts, τα οποία υλοποίθςαν τον 

απαραίτθτο επικοινωνιακό δίαυλο μεταξφ των δφο κόμβων (eNB και UE), με μορφι TCP 

sockets. υγκεκριμζνα, όταν ολοκλθρωκεί ςτον wrapper θ λειτουργία του spectrum sensing 

και διαπιςτωκεί βάςει του ολικοφ βζλτιςτου το ευνοϊκότερο παράκυρο ςυχνοτιτων για 

εκπομπι, ανοίγεται ζνασ TCP δίαυλοσ προσ τθ ςυγκεκριμζνθ διεφκυνςθ IP του κόμβου-

χριςτθ. Μζςα ςτον δίαυλο περνάται θ κεντρικι ςυχνότθτα του παρακφρου εκπομπισ. Από 

τθν άλλθ, ο κόμβοσ χριςτθσ πραγματοποιεί τθ ςφνδεςθ ςτο TCP socketκαι αναμζνει 

δεδομζνα από τον πομπό. Μόλισ πραγματοποιθκεί θ λιψθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ 

πλθροφορίασ, εκτελείται θ ενεργοποίθςθ του χριςτθ λαμβάνοντασ ωσ όριςμα τθν κεντρικι 

ςυχνότθτα του ευνοϊκότερου παρακφρου εκπομπισ και αυτόσ εκπζμπει πλζον ςτο βζλτιςτο 

κανάλι. 
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5.4 Προςεγγύςεισ αντιμετώπιςησ θϋματοσ 
 

Θ βζλτιςτθ δυνατι προςζγγιςθ του κζματοσ ενεργοποίθςθσ LTE πρωτοκόλλου ςε μθ 

αδειοδοτθμζνο φάςμα κα ιταν θ χριςθ του μθχανιςμοφ αυτοφ ςτο μθ αδειοδοτθμζνο 

φάςμα τθσ μπάντασ 5 GHz, εφόςον εκεί πρόκειται να υλοποιθκεί το LTE – U. Εντοφτοισ, 

υπιρξαν φυςικοφ περιοριςμοί ςτισ δυνατότθτεσ του εξοπλιςμοφ που χρθςιμοποιικθκε, οι 

απζτρεψαν τθν υλοποίθςθ του ιδανικότερου ςεναρίου. υγκεκριμζνα, θ πλακζτα ExMIMO2 

τθσ πλατφόρμασ OAI, λειτουργεί με απόγειο ραδιοςυχνοτιτων τα 4,4 GHz. Επομζνωσ λόγω 

αυτοφ του φυςικοφ λειτουργικοφ περιοριςμοφ κατζςτθ αδφνατθ θ δθμιουργία ενόσ 

(τοπικοφ) δικτφου ςτισ ελεφκερεσ ςυχνότθτεσ των 5 GHz, με τθ χριςθ αυτοφ του 

προεπιλεγμζνου υλικοφ. 

 Εντοφτοισ, ςτα πλαίςια του πειράματοσ μόλισ ζγιναν εφκαιρα τα USRPs Β210, λόγω 

τθσ λειτουργικισ ανωτερότθτασ τουσ εντάχκθκαν ςτθν πλατφόρμα υλοποίθςθσ, ωσ κφριοι 

φορείσ του spectrum sensing. Σα εν λόγω USRPs ζχουν τθ δυνατότθτα λειτουργίασ μζχρι τθ 

ςυχνότθτα των 6GHz. Επομζνωσ, με τθν καινοφρια προςκικθ αυτι, αποπειράκθκε θ 

δθμιουργία ενόσ δικτφου LTE – U ςτισ ςυχνότθτεσ των 5 GHz. Αν και πραγματοποιικθκαν 

εκτεταμζνεσ δοκιμζσ ςε αυτι τθ διαμόρφωςθ δικτφου, ςφντομα κατζςτθ προφανζσ ότι δεν 

θδφνατο θ λειτουργία ενόσ δικτφου LTE – U ςτο μθ αδειδοτθμζνο φάςμα των 5 GHz, με τον 

τρζχον εξοπλιςμό. υγκεκριμζνα, ο κϊδικασ Οpenair4G, ο οποίοσ - λόγω τθσ αμιγοφσ 

πειραματικισ μορφισ  που βρίςκεται ακόμα -  είναι ιδιαίτερα αςτακισ ςτθ λειτουργία του, 

επζδειξε κάκιςτθ λειτουργικι ςυμπεριφορά μθ μπορϊντασ να δθμιουργιςει ηεφξθ μεταξφ 

των δφο κόμβων επικοινωνίασ. Γενικότερα, ζπειτα από τθ δινζργεια πλθκϊρασ πειραμάτων 

με διάφορεσ διαμορφϊςεισ παρατθρικθκε ότι ςε ςυχνότθτεσ ανϊτερεσ των 2,6 GHz, 

εμφανίηονται πάρα πολλζσ περιπτϊςεισ buffer overruns. 

Κατά ςυνζπεια, θ επόμενθ λογικι προςζγγιςθ για τθν εφαρμογι μθχανιςμοφ 

εκπομπισ LTE ςε δίκτυα μθ αδειοδοτθμζνων ςυχνοτιτων ιταν θ χριςθ τθσ μπάντασ των 2,4 

GHz. Αυτι είναι μία μπάντα ελεφκερων ςυχνοτιτων,  τθν οποία χρθςιμοποιφν πλθκϊρα 

τεχνολογιϊν, όπωσ οι WiFi (802.11b/g/n), Bluetooth, φοφρνοι μικροκυμμάτων και κλειδιά 

αυτοκινιτων. Σο LTE πρωτόκολλο, ωςτόςο, δεν ζχει ςχεδιαςτεί για λειτουργία ςε αυτζσ τισ 

ςυχνότθτεσ. υνεπϊσ, χρειάςτθκε να γίνει τροποποίθςθ του λογιςμικοφ τθσ πλατφόρμασ 

OAI, προκειμζνου να ειςαχκοφν οι απαραίτθτοι μθχανιςμοί για να επιτραπεί θ υλοποίθςθ 

ενόσ Long Term Evolution δικτφου ςτισ ςυχνότθτεσ των 2,4 GHz. Αυτό επετεφχκθ όπωσ 

φαίνεται και ςτθν Εικόνα 5.7, εντοφτοισ προζκυψαν νζεσ δυςκολίεσ, που απζτρεψαν τθν 

χριςθ αυτϊν των ςυχνοτιτων. 
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Εικόνα 5.7: Στιγμιότυπο λειτουργίασ OAI ςτη μπάντα των 2,4 GHz 

Μολονότι επετεφχκθ θ δθμιουργία ενόσ τοπικοφ δικτφου LTE ςτισ ςυχνότθτεσ των 2,4 

GHz, δεν ιταν εφικτι θ χριςθ του για εκτίμθςθ λειτουργίασ του μθχανιςμοφ που 

προτείνεται ςτα πλαίςια αυτι τθσ διατριβισ, κακϊσ ιταν ανζφικτθ θ ςφνδεςθ του κόμβου 

χριςτθ (UE) ςτον κόμβο eNB. υγκεκριμζνα, λόγω του εξαιρετικά μεγάλου αρικμοφ 

τεχνολογιϊν που ςτεγάηονται ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ, υπιρχαν και πολλά ςιματα, τα 

οποία δθμιουργοφςαν πολφ υψθλά επίπεδα κορφβου και παρεμβολλϊν. Αυτι θ φαςματικι 

κατάςταςθ, ςε ςυνδυαςμό με τθν υψθλι αςτάκεια του πειραματικοφ κϊδικα του OAI και 

τισ ςχετικά περιοριςμζνεσ δυνατότθτεσ του υλικοφ δικτφωςθσ, καταςτοφςαν αδφνατθ τθ 

ςφνδεςθ κόμβων – χρθςτϊν, ςτουσ κόμβουσ εκπομπισ. 

Ζτςι, λοιπόν, θ εξζλιξθ τθσ ςυγκεκριμζνθσ εργαςίασ οδθγικθκε ςτθν τελικι 

προςζγγιςθ. φμφωνα με αυτι τθν προςζγγιςθ θ κάρτα ExMIMO 2, χρθςιμοποιικθκε ωσ 

κόμβοσ εκπομπισ (eNB) και ζνα USRP Β210 ωσ κόμβοσ – πελάτθσ (UE), αυτι τθ φορά ςε μια 

εγγενι ςυχνότθτα του LTE. Σο πειραματικό δίκτυο LTE-U υλοποιικθκε ςτθν LTE 13 μπάντα 

(DL: 746 MHz – 756 MHZ και UL: 777 MHz – 787 MHz), θ οποία, επίςθσ, ιταν και το 

παράκυρο εφαρμογισ του spectrum sensing. Αυτι θ ςυχνότθτα δε δθμιοφργθςε κάποια 

επιπλζον εμπόδια ςτθν υλοποίθςθ του δικτφου, κακϊσ οι κόμβοι μποροφςαν να 

επικοινωνιςουν χρθςιμοποιϊντασ τον μθχανιςμό OAI και βάςει τθ χριςθσ των ελλθνικϊν 

ραδιοςυχνοτιτων, εμφανίηονται μικρά επίπεδα κορφβου και παρεμβολϊν. 
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Για αυτό το ςτάδιο του spectrum sensing και μετά το πζρασ του ελζγχου και τθν 

εφρεςθ τθσ βζλτιςτθσ ςυχνότθτασ εκπομπισ, το αρχικό ςχζδιο υλοποίθςθσ προζβλεπε ςτθ 

χριςθ των ενςωματομζνων ςυναρτιςεων του λογιςμικοφ openair4G, για τθ διαμόρφωςθ 

τθσ επικοινωνίασ ςε επίπεδο ςυχνοτιτων. υγκεκριμζνα, υπάρχουν ςτον κϊδικα 

ςυναρτιςεισ με χριςιμεσ λειτουργικότθτεσ, όπωσ μεταβολι τθσ κεντρικισ ςυχνότθτασ 

εκπομπισ του κόμβου eNB και τροποποίθςθ του αρχείου διαμόρφωςισ του. Εντοφτοισ 

αυτό το είδοσ αυτοματοποίθςθσ δεν κατζςτθ εφικτό, κακϊσ οι ςυναρτιςεισ αυτζσ 

βρίςκονταν ςε μθ λειτουργικι κατάςταςθ. Κατά ςυνζπεια, μετά τθν εφρεςθ του βζλτιςτου 

παρακφρου εκπομπισ, θ μεταβίβαςθ ςτισ νζεσ ςυχνότθτεσ, θ τροποποίθςθ του αρχείου 

διαμόρφωςθσ eNB και ο ςυντονιςμόσ με τον κόμβο UE, υλοποιικθκαν με μθ 

αυτοματοποιθμζνο τρόπο, χρθςιμοποιϊντασ python scripts ωσ προςαρμογείσ (adapters) και 

για ςυντονιςμό. 

 

 

5.5  LTE δύκτυο επικοινωνύασ με δυναμικό διαχεύριςη φϊςματοσ  
 

Μετά το πζρασ τθσ ςφνδεςθσ των επιμζρουσ ςτοιχείων του μθχανιςμοφ και τθ 

ςφδεςθ τουσ με λειτουργικό τρόπο (ςυμφϊνωσ με τισ διαδικαςίεσ που περιγράφονται ςτισ 

προθγοφμενεσ ενότθτεσ), ιταν πλζον εφικτι θ υλοποίθςθ του μθχανιςμοφ. ε αυτι τθ 

διαμόρφωςθ υλοποίθςθσ, το ΕxΜΛΜΟ 2 λειτουργεί ωσ κόμβοσ εκπομπισ και ζνα USRP Β210 

ωσ κόμβοσ χριςτθσ ο οποίοσ ςυνδζεται ςτο δίκτυο που δθμιουργείται από τον πρϊτο. 

Μόλισ επιτευχκεί θ αρχικι ηεφξθ αυτϊν των δφο άκρων, ενεργοποιείται από τον κόμβο eNB 

θ λειτουργία τθσ φαςματογραφίασ με τθ χριςθ ενόσ USRP Β210. Με το πζρασ αυτισ τθσ 

λειτουργίασ, ενεργοποιείται το αρχείο (python script) wrapper, το οποίο διατρζχει τα 

αποτελζςματα τθσ φαςματογραφίασ και επιλζγει τθ βζλτιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ. Ο 

κϊδικασ παρατίκεται ςτο Παράρτθμα Β’ και θ λειτουργία του μπορεί να χωριςτεί ςτα 

παρακάτω ςτάδια: 

1. Spectrum sensing: Αρχικά ενεργοποιείται το USRP για να διερευνιςει τισ 

επιλεγμζνεσ ςυχνότθτεσ με τθ χριςθ Energy Detection spectrum sensing. Για κάκε 

βιμα  που εξετάηει αποκθκεφει ςε ζνα αρχείο κειμζνου τθ ςυχνότθτα που εξζταςε 

τθν ζνταςθ ςιματοσ (ςε dB) που εντόπιςε και το υπόβακρο κορφβου (επίςθσ ςε dB) 

που προςμζτρθςε. 

2. Ζλεγχοσ ςυχνοτήτων – κανόνασ total optimization: τθ ςυνζχεια γίνεται 

προςπάκεια εφρεςθσ τθσ βζλτιςτθσ ςυχνότθτασ. Σο ςφνολο των ανιχνευκζντων 

ςυχνοτιτων διαπερνϊνται από ζνα παράκυρο ολίςκθςθσ, το οποίο λόγω του 

τρόπου εκπομπισ του ExMIMO, περιζχει πζντε ςυνεχόμενεσ ςυχνότθτεσ (δθλαδι 

εφροσ 5 MHz) και ςε κάκε επανάλθψθ ολιςκαίνει με βιμα 1 MHz. Με τον τρόπο 

αυτό δθμιουργοφνται Ν-4 παράκυρα (όπου Ν o αρικμόσ των επιμζρουσ 

ανιχνευκζντων ςυχνοτιτων), αλλθλοκαλυπτόμενα, τα οποία ςυγκρίνονται βάςει 
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του κανόνα ολικισ βελτιςτοποίθςθσ (total optimization rule). Αυτόσ ο κανόνασ 

αποτελεί ζναν ςτακμιςμζνο μζςο όρο (περιγράφεται αναλυτικά ςτθν Ενότθτα 5.3) 

και αποτιμά τθν ποιότθτα εκπομπισ κάκε παρακφρου βάςει τθν ιςχείσ ςιματοσ και 

κορφβου που ανιχνεφκθκαν ςε αυτό. τθ διενζργεια αυτοφ του κανόνα 

προςτίκενται και οι ζλεγχοι άκρου, οι οποίοι ελζγχουν αν το παράκυρο είναι 

ολόκλθρο μζςα ςτο κανάλι ανίχνευςθσ. ε περίπτωςθ που δεν ικανοποιοφνται οι εν 

λόγω ζλεγχοι, το παράκυρο απορρίπτεται (κι ασ ιταν το βζλτιςτο ςυμφϊνωσ του 

κανόνα ολικοφ βζλτιςτου). Μόλισ βρεκεί το βζλτιςτο παράκυρο εκπομπισ 

επιλζγεται θ κεντρικι ςυχνότθτα του ωσ βζλτιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ, βάςει τθσ 

οποίασ κα ςυνεχιςτεί ο επόμενοσ κφκλοσ επικοινωνίασ. 

3. Σροποποίηςη αρχείου διαμόρφωςησ κόμβου eNB: Κάκε κόμβοσ εκπομπισ 

διαμορφϊνεται βάςει ενόσ αρχείου διαμόρφωςθσ (ζνα δείγμα τζτοιου αρχείου 

παρατίκεται ςτο Παράρτθμα Β’), το οποίο ρυκμίηει κάκε ςτοιχείο του τρόπου 

εκπομπισ του. Μετά τθν εφρεςθ λοιπόν τθσ βζλτιςτθσ ςυχνότθτασ εκπομπισ ςτο 

προθγοφμενο βιμα, ο wrapper τροποποιεί το αρχείο αυτό ϊςτε να υπακοφει ςτθν 

επικυμθτι διαμόρφωςθ. Με το πζρασ τθσ τροποποίθςθσ του αρχείου αυτοφ, ο 

κόμβοσ eNB είναι ζτοιμοσ να εκπζμψει ςτθ νζα, βζλτιςτθ ςυχνότθτα για τον 

επόμενο κφκλο επικοινωνίασ. 

4. Μεταβίβαςη τησ βζλτιςτησ ςυχνότητασ ςτον UE: το τζλοσ τθσ λειτουργίασ ςτθν 

πλευρά του κόμβου εκπομπισ, ο wrapper δθμιουργεί ζναν δίαυλο επικοινωνίασ 

προσ τον κόμβο – χριςτθ, ϊςτε να τον ενθμερϊςει για τθν (νζα) βζλτιςτθ 

ςυχνότθτα εκπομπισ. Αυτόσ ο δίαυλοσ υλοποιείται με τθ μορφι TCP sockets μζςω 

των οποίων μεταβιβάηεται θ απαραίτθτθ πλθροφορία από τον κόμβο eNB ςτον 

κόμβο UE. 

5. Επανενεργοποίηςη τησ εκπομπήσ: Μόλισ διαφθμιςτεί θ βζλτιςτθ ςυχνότθτα 

εκπομπισ ςτον UE, ο wrapper ενεργοποιεί εκ νζου τθν εκπομπι του κόμβου eNB. 

Πλζον ο κόμβοσ εκπομπισ αρχίηει να εκπζμπει ςυμφϊνωσ των νζων βζλτιςτων 

δεδομζνων. 

Θ λειτουργία ςυντονιςμοφ του ςυςτιματοσ ςυνεχίηεται πλζον ςτθ μεριά του κόμβου 

– χριςτθ. Θ client side του wrapper, μόλισ λάβει τθν πλθροφορία από το TCP cocket, 

ενεργοποιεί τον κόμβο UE. Σα ορίςματα που καλοφνται ςτθν υλοποίθςθ του πλζον κα είναι 

τροποποιθμζνα, ϊςτε να ςυντονίηεται  ςτθ βζλτιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ που ζλαβε από 

τον κόμβο εκπομπισ. Με αυτόν τον τρόπο λειτουργεί ο προτεινόμενοσ μθχανιςμόσ και 

οδθγεί ςυνεχϊσ ςτθν εφρεςθ αυτισ τθσ βζλτιςτθσ ςυχνότθτασ, θ οποία κα επιτρζπει τθν 

επικοινωνία των κόμβων ςε εφρθ με τθ μικρότερθ παρουςία ζτερων ςθμάτων (παρεμβολζσ) 

και τον λιγότερο κόρυβο.  

Θ λειτουργία αυτοφ του ςχεδίου υλοποίθςθσ LTE επικοινωνίασ με δυναμικι 

διαχείριςθ φάςματοσ ελζγχκθκε πειραματικά ςε ζνα δίκτυο testbed. υλλζχκθκαν 

δεδομζνα από ςειρά πειραμάτων, τα οποία δοκίμαςαν τον ςυγκεκριμζνο μθχανιςμό 

επικοινωνίασ ςε διάφορεσ διαμορφϊςεισ. Επιπλζον ςυγκρίκθκε θ λειτουργία με δυναμικισ 

διαχείριςθ φάςματοσ, με τθν λειτουργία ςτακερισ διαμόρφωςθσ του τρόπου εκπομπισ. Σα 
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προαναφερκζντα αποτελζςματα, κακϊσ και τα πορίςματα που απορρζουν από τθν 

ανάλυςθ τουσ, παρουςιάηονται ςτο κεφάλαιο που ακολουκεί.  
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ΚΕΥΑΛΑΙΟ ΕΚΣΟ: 

ΤΜΠΕΡΑΜΑΣΑ - ΠΡΟΣΑΕΙ 

 

 

6.1 Πειραματικό εφαρμογό του μηχανιςμού 
 

Για τθν υλοποίθςθ και αξιολόγθςθ του μθχανιςμοφ που προτείνεται ςτα πλάιςια τθσ 

ςυγκεκριμζνθσ μεταπτυχιακισ διατριβισ, αξιοποιικθκε το εςωτερικό δίκτυο κόμβων ςτο 

εργαςτιριο Nitlab. Τλοποιικθκε μεγάλοσ αρικμόσ πειραμάτων, υπό διαφορετικζσ 

διαμορφϊςεισ και ςενάρια, ϊςτε να διαπιςτωκεί αφενόσ θ λειτουργία του LTE δικτφου με 

δυναμικι χριςθ ςυχνοτιτων και αφετζρου να ςυγκρικεί με τθ ςυμπεριφορά του 

αντίςτοιχου αλγορίκμου ςτακεροφ φάςματοσ. τθ ςυνζχεια, ζγινε εκτίμθςθ των 

αποτελεςμάτων από τα πειράματα και εξιχκθςαν ςυγκεκριμζνα πορίςματα για τθ 

λειτουργία του μθχανιςμοφ και των επιμζρουσ ςτοιχείων γενικότερα.  

ε όλα τα ςενάρια των πειραμάτων χρθςιμοποιικθκαν δφο κόμβοι, ο ζνασ ωσ eNode 

B και ο άλλοσ ςε ρόλο User Equipment. Μεταξφ των εγκαταςτάκθκε επικοινωνία 

δεδομζνων βάςει των προδιαγραφϊν του πρωτοκόλλου LTE, αλλά υπό διαφορετικζσ 

ομάδεσ ςυνκθκϊν κάκε φορά. Για να αξιολογθκεί κάκε διαμόρφωςθ χρθςιμοποιικθκε θ 

λειτουργία iperf, θ οποία δθμιουργεί UDP πακζτα από τον κόμβο εκπομπισ ςτον κόμβο 

λιψθσ και ελζγχει ςτατιςτικά τθσ επικοινωνίασ, όπωσ πόςα πακζτα παραδόκθκαν, με τι 

ταχφτθτα κλπ. Επομζνωσ, αποτζλεςε ζνα μζτρο τθσ απόδοςθσ για κάκε διαμόρφωςθ 

ςχετικά με τθν αξιοπιςτία και τθν ταχφτθτα μετάδοςθσ πλθροφορίασ που τθν χαρακτιριηε, 

τα δφο ςθμαντικότερα, άλλωςτε, χαρακτθριςτικά κάκε αςφρματθσ, κινθτισ 

τθλεπικοινωνίασ. Βάςει αυτϊν των δεδομζνων ζγινε και θ αξιολόγθςθ του μθχανιςμοφ.  

ε αυτό το ςθμείο χρειάηεται να αναφερκοφν κάποια ςθμεία που δε φαίνονται απο 

τθν ςτατιςτικι ανάλυςθ των πειραμάτων. τθ τρίτθ και τζταρτθ κατθγορία πειραμάτων 

χρθςιμοποιικθκε ζνασ κόμβοσ – παρεμβολζασ, ο οποίοσ παριγαγε διαρκϊσ κίνθςθ 

Orthogonal Frequency-Division multiplexing (OFDM), δυςχεραίνοντασ κατά αυτόν τον τρόπο 

τθν επικοινωνία των δφο κόμβων. ε αυτοφ του είδουσ τα πειράματα όπου 

χρθςιμοποιικθκαν οι προεπιλεγμζνεσ ρυκμίςεισ με παρουςία κόμβου παρεμβολισ 

εμφανίςτθκε ιδιαίτερα μεγάλθ αποτυχία ηεφξθσ. Εκτόσ από τον ςυνικθ αρικμό από 

αποτυχθμζνεσ απόπειρεσ λόγω υψθλισ αςτάκειασ του κϊδικα openair, εμφανίςτθκαν 

πολλζσ ακόμα αποτυχίεσ που ανάγονται ςτθν επενζργεια τθσ παρεμβολισ, κακϊσ δεν 

υπιρξε κάτι αντίςτοιχο όταν χρθςιμοποιικθκε δυναμικό φάςμα. Επιπλζον, ςτα πειράματα 

όπου χρθςιμοποιικθκε δυναμικι χριςθ φάςματοσ, υπό παρουςία παρεμβολζα, οι τυπικζσ 

αποκλίςεισ εμφανίηονται λίγο ανεβαςμζνεσ, διότι ςε μικρζσ ποςότθτεσ (ςχετικά) 

εμφανίηονταν ελαφρϊσ κακζσ (ποιοτικά) ςυνδζςεισ. τθ ςυνζχεια παρουςιάηονται οι 

τζςςερισ κφριεσ διαμορφϊςεισ πειραμάτων που υλοποιικθκαν για τθ δοκιμι του 

μθχανιςμοφ και οριςμζνα βαςικά ςτατιςτικά αυτϊν, από ζνα αντιπροςωπευτικό δείγμα 

πειραμάτων: 
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 Απλή επικοινωνία με προεπιλεγμζνεσ ρυθμίςεισ 

 υχνότθτα εκπομπισ: ςταθερή 

 Μζςθ τιμι throughput (Mbytes): 3,066 

 Συπικι απόκλιςθ throughput (Mbytes): 0,032 

 Μζςθ τιμι bitrate (Kbps): 852,5 

 Συπικι απόκλιςθ bitrate (Kbps): 12,6 

 Μζςθ τιμι μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 366,8 (14%) 

 Συπικι απόκλιςθ μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 22,6 (1%) 

 
Εικόνα 6.1: Στιγμιότυπο τρεξίματοσ 
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 Απλή επικοινωνία με δυναμική χρήςη φάςματοσ 

 υχνότθτα εκπομπισ: δυναμική 

 Μζςθ τιμι throughput (Mbytes): 2,884 

 Συπικι απόκλιςθ throughput (Mbytes): 0,0388 

 Μζςθ τιμι bitrate (Kbps): 801,7 

 Συπικι απόκλιςθ bitrate (Kbps): 12,64 

 Μζςθ τιμι μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 497,3 (19,4%) 

 Συπικι απόκλιςθ μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 25,04 (0,92%) 

 
Εικόνα 6.2: Στιγμιότυπο τρεξίματοσ 
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 Επικοινωνία με προεπιλεγμζνεσ ρυθμίςεισ, παρουςία κόμβου – παρεμβολζα 

 υχνότθτα εκπομπισ: ςταθερή 

 Μζςθ τιμι throughput (Mbytes): 1,365 

 Συπικι απόκλιςθ throughput (Mbytes): 0,107 

 Μζςθ τιμι bitrate (Kbps): 372,9 

 Συπικι απόκλιςθ bitrate (Kbps): 33,66 

 Μζςθ τιμι μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 1579,2 (62%) 

 Συπικι απόκλιςθ μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 75,52 (3%) 

 
Εικόνα 6.3: Στιγμιότυπο τρεξίματοσ 
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 Επικοινωνία με δυναμική χρήςη φάςματοσ, παρουςία κόμβου – παρεμβολζα 

 υχνότθτα εκπομπισ: δυναμική 

 Μζςθ τιμι throughput (Mbytes): 3,10 

 Συπικι απόκλιςθ throughput (Mbytes): 0,20 

 Μζςθ τιμι bitrate (Kbps): 859,33 

 Συπικι απόκλιςθ bitrate (Kbps): 59,29 

 Μζςθ τιμι μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 340,6 (13%) 

 Συπικι απόκλιςθ μθ παραδοκζντων πακζτων (από 2553): 142,59 (6%) 

 

 
Εικόνα 6.4: Στιγμιότυπο τρεξίματοσ 
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6.2 υμπερϊςματα από την εφαρμογό του μηχανιςμού  
 

6.2.1 Ανϊλυςη αποτελεςμϊτων 

 

Οι τζςςερισ ομάδεσ πειραμάτων που εκτελζςτθκαν μποροφν να κατθγοριοποιθκοφν 

ςε δφο ευρφτερα κεματικά πλαίςια, τα πειράματα τα οποία διεξιχκθςαν χωρίσ τθν 

παρουςία παρεμβολϊν και αυτά όπου επιχειρικθκε επικοινωνία πομποφ – χριςτθ, υπό τθν 

παρουςία OFDM παρεμβολϊν. Τπό αυτό το κεματολογικό πρίςμα κα επιχειρθκεί, λοιπόν, 

και θ ανάλυςθ των αποτελεςμάτων. Αυτό κα γίνει κυρίωσ υπό τθ μορφι ςυγκρίςεων των 

δφο μθχανιςμϊν, αυτοφ με ςτακερι ςυχνότθτα επικοινωνίασ και του προτεινόμενου ςτα 

πλαίςια αυτισ τθσ μεταπτυχιακισ διατριβισ, ο οποίοσ υλοποιεί δυναμικι χριςθ του 

φάςματοσ για τθν επικοινωνία του eNB με τον χριςτθ (UE). Οι ςυγκρίςεισ των δφο 

μθχανιςμϊν κα ςτθριχκοφν ςτθν ποιότθτα επικοινωνίασ, που επετεφχκθ ςτα αντίςτοιχα 

(αντιπροςωπευτικά) δείγματα πειραμάτων, όπωσ αυτι ορίηεται από καίρια χαρακτθριςτικά 

τθσ επικοινωνίασ (bitrate, throughput κλπ.) 

 Πειράματα δίχωσ παρουςία επικετικισ παρεμβολισ 

 
Εικόνα 6.5: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 

 

Institutional Repository - Library & Information Centre - University of Thessaly
09/04/2024 23:45:45 EEST - 54.92.194.96



 

 

 

73 

 

 
Εικόνα 6.6: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 

 
Εικόνα 6.7: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 

Από τα αντίςτοιχα αποτελζςματα των πειραμάτων ςε κακεςτϊσ ελλείψεωσ 

επικετικισ παρεμβολισ, αλλά και από τθ μελζτθ των αντίςτοιχων επιμζρουσ ςυγκριτικϊν 

διαγραμμάτων κακίςταται φανερό πωσ και οι δφο κατθγορίεσ λειτουργοφν εξίςου καλά. ε 

όλουσ τουσ τομείσ είναι ελαφρϊσ καλφτερα τα αποτελζςματα του μθχανιςμοφ ςτακερισ 

ςυχνότθτασ, εντοφτοισ θ διαφορά είναι μικρι και δε δικαιολογεί κάποια φπαρξθ 

ανωτερότθτασ ζναντι του μθχανιςμοφ δυναμικισ χριςθσ εφρουσ. υγκεκριμζνα, όςον 

αφορά τον όγκο δεδομζνων που μεταδίδονται (throughput) εμφανίηεται μια μικρι διαφορά 

τθσ τάξθσ των 182 ΚΒ υπζρ του ςτακεροφ μθχανιςμοφ. Επίςθσ και ςτθν ταχφτθτα 

μεταφοράσ δεδομζνων υπερτερεί κατά 50,8 Kbps ο ςτακερόσ μθχανιςμόσ, όπωσ και ςτον 

αρικμό απολεςκζντων πακζτων κατά 130,5  πακζτα (και ποςοτιαία κατά 5,4%).  
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Αυτζσ οι διαφορζσ είναι πολφ μικρζσ για να δικαιολογιςουν κάποια καλφτερθ 

απόδοςθ του μθχανιςμοφ ςτακερϊν ςυχνοτιτων. Θ πικανότερθ αιτία πρόκλθςθσ των είναι 

θ δυναμικότθτα του φάςματοσ ραδιοςυχνοτιτων και θ ζλλειψθ προβλεψιμότθτασ που 

επιφζρει θ αςτάκεια του κϊδικα openair. το πεδίο των αποκλίςεων ο ςτακερόσ 

μθχανιςμόσ εμφανίηει μεγαλφτερθ ομαλότθτα ςτθ ςυμπεριφορά του με αντίςτοιχεσ τυπικζσ 

αποκλίςεισ 0,032, 12,6 και 22,6 (1%) ςε throughput, bitrate και απολεςκζντα πακζτα. 

Αντικζτωσ, ο μθχανιςμόσ δυναμικισ χριςθσ ςυχνοτιτων εμφανίηει ςτα αντίςτοιχα μεγζκθ 

τιμζσ 0,039, 12,64 και 25,04 (0,92%). Μςωσ ςε αυτό να ζπαιξε ρόλο και θ μθ ςτατικι φφςθ 

του αλγορίκμου, ωςτόςο και ςε αυτόν τον τομζα οι δφο μθχανιςμοί δεν εμφανίηουν κάποια 

ςθμαντικι διαφοροποίθςθ. Επομζνωσ, μπορεί να εξαχκεί το ςυμπζραςμα ότι ςε 

περιβάλλον χωρίσ επικετικζσ παρεμβολζσ οι δφο μθχανιςμοί εμφανίηουν παρόμοια 

ςυμπεριφορά. 

 

 

 Πειράματα υπό κακεςτϊσ επικετικισ παρεμβολισ 

 
Εικόνα 6.8: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 
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Εικόνα 6.9: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 

 
Εικόνα 6.10: Συγκριτικό διάγραμμα throughput (δεξιά για τον ςταθερό μηχανιςμό και 

αριςτερα για τον δυναμικό) 

τθ δεφτερθ κατθγορία πειραμάτων – τζλεςθ υπό κακεςτϊσ επικετικισ παρεμβολισ 

– θ κατάςταςθ διαφοροποιείται δραματικά. Μελετϊντασ τα αντίςτοιχα ςυγκριτικά 

διαγράμματα για τον κάκε μθχανιςμό κακϊσ και αποτελζςματα των πειραμάτων με χριςθ 

κόμβου παρεμβολισ, γίνεται εφκολα αντιλθπτό ότι υφίςταται μεγάλθ διαφορά ςτον τρόπο 

λειτουργίασ των ςυγκρινόμενων μθχανιςμϊν. ε όλουσ τουσ τομείσ υπερτερεί καταφανϊσ ο 

μθχανιςμόσ δυναμικισ χριςθσ φάςματοσ, ζναντι του ςτακεροφ. υγκεκριμζνα, όςον αφορά 

τον όγκο δεδομζνων που μεταδίδονται (throughput) εμφανίηεται μια διαφορά τθσ τάξθσ 
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των 1,74 ΜΒ υπζρ του ςτακεροφ μθχανιςμοφ, με άλλα λόγια ο δυναμικόσ μθχανιςμόσ 

μεταδίδει ςχεδόν τον διπλάςιο όγκο δεδομζνων. Επιπλζον, για ταχφτθτα μεταφοράσ 

δεδομζνων, ο δυναμικόσ μθχανιςμόσ πετυχαίνει μζςο όρο bitrates 859,33 Kbps, εν αντικζςι 

με τον μθχανιςμό ςτακερισ ςυχνότθτασ, ο οποίοσ κυμαίνεται ςε λιγότερο από τθ μιςι 

ταχφτθτα, ςτα 372,9. Σζλοσ, μεγάλθ διαφορά εντοπίηεται και ςτον αρικμό απολεςκζντων 

πακζτων, τθσ τάξθσ των 1238,6  πακζτων (49%), 1579,2 ζναντι 340,6 μθ παραδοκζντα 

πακζτα.  

ε επίπεδο αποκλίςεων ο μθ διαμορφωμζνοσ μθχανιςμόσ χαρακτθρίηεται από 

μεγαλφτερθ ομοιομορφία και ςτακερότθτα. Οι τυπικζσ του αποκλίςεισ ςε throughput, 

bitrate και απολεςκζντα πακζτα είναι αντίςτοιχα 0,11, 33,66 και 22,6 (3%). Αντικζτωσ, ο 

μθχανιςμόσ δυναμικισ χριςθσ ςυχνοτιτων εμφανίηει ςτα αντίκετα μεγζκθ τιμζσ 0,039, 

12,64 και 25,04 (0,92%). Αντίςτοιχα, ο μθχανιςμόσ δυναμικισ χριςθσ ςυχνοτιτων 

χαρακτθρίηεται τυπικι απόκλιςθ throughput 0.2 Mbytes, bitrate 59.29 Kbps και 

απολεςκζντων πακζτων 142,59 πακζτα (6%). Αυτι θ διαφορά ςτθν ομοιομορφία τθσ 

ςυμπεριφοράσ του δεφτερου αλγορίκμου είναι λογικι, αν λθφκεί υπόψθ ότι οι ςυχνότθτεσ 

άλλαηαν κάκε φορά ανάλογα με το μικρότερο ίχνοσ παρεμβολισ. Επομζνωσ, κάκε 

διαφορετικό παράκυρο εκπομπισ διακζτει και διαφορετικά χαρακτθριςτικά, οδθγϊντασ, 

λοιπόν, ςε πιο αποκλίνουςα ςυμπεριφορά τον αλγόρικμο. 

Αυτζσ οι μεγάλεσ αναντιςτοιχίεσ ςτθ ςυμπεριφορά των δφο μθχανιςμϊν, 

ςκιαγραφοφν τθ μεγάλθ διαφορά ςτθ ςυμπεριφορά και λειτουργία τουσ. Ο μθχανιςμόσ 

ςτακερισ ςυχνότθτασ κατζρρευςε υπό τθν πίεςθ των επικετικϊν παρεμβολϊν, 

αδυνατϊντασ πολλζσ φορζσ να επιτφχει ακόμα και ηεφξθ ανάμεςα ςτουσ δφο κόμβουσ 

επικοινωνίασ. Ακόμα και όταν εγκακιδρυόταν μια επικοινωνία, οι ςυνκικεσ διεξαγωγισ τθσ 

ιταν επιςφαλείσ,. Είναι χαρακτθριςτικό ότι ςε αρκετζσ περιπτϊςεισ το βζλτιςτο αυτοφ του 

μθχανιςμοφ, ιταν χειρότερο από το ελάχιςτο του δυναμικοφ. Αντικζτωσ ο μθχανιςμόσ 

δυναμικισ χριςθσ ςυχνοτιτων εμφάνιςε μεγάλθ ευελιξία κατά τθ λειτουργία του 

αποφεφγοντασ τισ παρεμβολζσ και εγκακιδρφοντασ επικοινωνία μεταξφ των δφο κόμβων με 

ευνοϊκζσ ςυνκικεσ. Είναι χαρακτθριςτικό το γεγονόσ ότι τα αποτελζςματα του κατά τθ 

φάςθ των παρεμβολϊν εμφανίηουν ελάχιςτθ διαφοροποίθςθ από αυτά τθσ φάςθσ χωρίσ 

παρεμβολζσ. Κατά ςυνζπεια, μπορεί να εξαχκεί αςφαλϊσ το ςυμπζραςμα, ότι ςε 

περιβάλλον με παρουςία επικετικισ παρεμβολισ οι δφο μθχανιςμοί εμφανίηουν κακαρά 

ανόμοια ςυμπεριφορά. 

 

 

6.2.2 υμπερϊςματα 

 

Με τθ αιγίδα τθσ παραπάνω ανάλυςθσ των αποτελεςμάτων προκφπτουν κάποια 

βαςικά ςυμπεράςματα. Κατ’ αρχάσ, θ ειςαγωγι δυνατοτιτων spectrum sensing ςτον 

μθχανιςμό του LTE, το βοικθςε να αντεπεξζλκει άριςτα ςε περιβάλλον παρεμβολϊν. 

Δεδομζνου ότι θ μπάντα LTE 13 είναι μια ςχετικά «ςτενι» από άποψθ εφρουσ μπάντα 

(εφροσ: 10 MHz) και ςε ςυνδυαςμό με τα αποτελζςματα των πειραμάτων, είναι εμφανζσ ότι 

αυτζσ οι δυνατότθτεσ cognitive radio προςζδωςαν ζναν μεγάλο βακμό ευελιξίασ ςτον LTE 
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μθχανιςμό. Κατζςτθ εφικτι θ αποφυγι του παρακφρου παρεμβολϊν και θ επιλογι κάκε 

φορά του βζλτιςτου παρακφρου εκπομπισ, το οποίο κα επζτρεπε τθν ακϊλυτθ επικοινωνία 

των δφο άκρων. 

Σο throughput εμφάνιςε μεγαλφτερα μεγζκθ με τθ χριςθ spectrum sensing και τθν 

επιλογι τθσ κατάλλθλθσ ςυχνότθτασ. τα πειράματα που διενεργικθκαν ο μθχανιςμόσ 

δυναμικισ χριςθσ ςυχνοτιτων παρουςίαςε υπερδιπλάςια ταχφτθτα μεταφοράσ 

δεδομζνων. Ώντασ ςε κζςθ να αποφφγει το παράκυρο παρεμβολισ επζλεγε κάκε φορά τθν 

καταλλθλότερθ για εκπομπι ςυχνότθτα. Γενικεφοντασ από το ελεγχόμενο περιβάλλον του 

πειράματοσ, ςτισ πραγματικζσ ραδιοςυχνότθτεσ, κα υπάρχουν παρεμβολζσ ςχεδόν ανά 

πάςα ςτιγμι και ςε διαφορετικά μζρθ του φάςματοσ. Επομζνωσ, αυτόσ ο μθχανιςμόσ κα 

χρειάηεται ςε μόνιμθ βάςθ για τθν ομαλι ηεφξθ δεδομζνων ανάμεςα ςτον κόμβο – πομπό 

και τον κόμβο – χριςτθ. 

Επεκτείνοντασ τα ςυμπεράςματα και ςτθν μπάντα των 5GHz, δφναται να εξαχκεί το 

ςυμπζραςμα πϊσ αυτόσ ο μθχανιςμόσ κα μπορζςει να ωφελιςει ιδιαιτζρωσ το πρωτόκολλο 

LTE-U. Σο μεγαλφτερο εμπόδιο που καλείται να αντιμετωπίςει το LTE-U είναι θ κατάλλθλθ 

εφαρμογι του ςτισ μθ αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ, χωρίσ να ςτραγγαλίηει τθ λειτουργία 

των υπολοίπων τεχνολογιϊν / πρωτοκόλλων. Αυτόσ ο μθχανιςμόσ που προτείνεται ςτα 

πλαίςια τθσ ςυγκεκριμζνθσ μεταπτυχιακισ διατριβισ, ζχει τισ δυνατότθτεσ να αποτελζςει 

ζνασ χριςιμοσ τρόποσ αντιμετϊπιςθσ αυτοφ του κζματοσ. υγκεκριμζνα με τθν αντίςτοιχθ 

λειτουργία spectrum sensing, το LTE-U, κα μπορεί να εντοπίςει άλλεσ εκπομπζσ και να 

αποφεφγει κανάλια υψθλισ περιεκτικότθτασ ςθμάτων, μειϊνοντασ ζτςι το αντίκτυπο του 

ςτα υπόλοιπα πρωτόκολλα. 

Επιπλζον, θ λειτουργία ςε δυναμικό εφροσ ςυχνοτιτων καταςτεί τθν εκμετάλλευςθ 

του πρόςκετου εφρουσ ςυχνοτιτων πιο αποδοτικι. Με τθ χριςθ ςυχνοτιτων ςτθν μπάντα 

των 5 GHz, το LTE-U αποκτά μία μεγάλθ ποςότθτα πρόςκετου φάςματοσ για μεταφορά 

δεδομζνων. Βζβαια, δεν είναι όλεσ οι ςυχνότθτεσ του πρόςκετου εφρουσ το ίδιο 

εκμεταλλεφςιμεσ, κακϊσ ςε κάκε μία επικρατοφν διαφορετικζσ ςυνκικεσ κορφβου 

ςθμάτων κλπ. Θ χριςθ cognitive radio ςε αυτά τα φάςματα, κα γνωςτοποιιςει τισ ςυνκικεσ 

των επιμζρουσ  πικανϊν παρακφρων εκπομπισ, οδθγϊντασ κατά αυτόν τον τρόπο ςε πιο 

ςυνετι επιλογι των και εκμετάλλευςθ των πρόςκετων  φαςματικϊν πόρων με 

αποδοτικότερο τρόπο. 

Σζλοσ, ωσ ζνα γενικότερο ςυμπζραςμα, κάκε μθχανιςμόσ μπορεί να ωφελθκεί από τθ 

δυναμικι χριςθ ςυχνοτιτων. Εκτόσ από τθ δθμιουργία ςχθμάτων επικοινωνίασ για LTE 

δίκτυα ςε μθ αδειοδοτθμζνο φάςμα, οποιοςδιποτε μθχανιςμόσ μπορεί να χρθςιμοποιεί 

δυναμικά το φάςμα για τθ βελτίωςθ τθσ λειτουργίασ του. Μία κακολικι εφαρμογι του 

cognitive radio, ίςωσ αλλάξει τον ςθμερινό τρόπο κεϊρθςθσ του φάςματοσ ςυχνοτιτων και 

των ορίων του. 
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6.3 Προτϊςεισ για μελλοντικό εξϋλιξη του μηχανιςμού 
 

τα πλαίςια αυτισ τθσ διατριβισ αποδείχκθκε ότι ο προτεινόμενοσ μθχανιςμόσ 

εκμετάλλευςθσ δυναμικοφ φάςματοσ ςτο LTE πρωτόκολλο μπορεί να λειτουργιςει 

εξαιρετικά ςε περιβάλλοντα παρεμβολϊν. ε αντίκεςθ με το ςτακερό παράκυρο εκπομπισ, 

το οποίο κατζρρεε όταν βριςκόταν ςε παράκυρο ζντονθσ παρουςίασ ζτερων ςθμάτων, 

εμφανίηει τθν δυνατότθτα αποφυγισ των παρεμβολϊν και εντοπιςμοφ των βζλτιςτων 

ςυνκθκϊν επικοινωνίασ, διατθρϊντασ τθν ποιότθτα μεταφοράσ δεδομζνων. υνεπϊσ 

εμφάνιςε πολφ κετικι ςυμπεριφορά ωσ μια εναλλακτικι υλοποίθςθ ενόσ πρωτοκόλλου 

LTE-U. Εντοφτοισ, υπάρχουν ακόμα μερικά ςθμεία ςτθ ςυγκεκριμζνθ ιδζα που κα 

μποροφςαν να τθν εξελίξουν περιςςότερο. 

Θ πλατφόρμα υλοποίθςθσ Software Defined Radio του OpenAirInterface, ExMIMO2, 

δεν ζχει δυνατότθτα εκπομπισ ςτισ μθ αδειοδοτθμζνεσ ςυχνότθτεσ των 5 GHz. φμφωνα 

όμωσ τα επίςθμα ςχζδια τθσ 3GPP το LTE Unlicensed αποςκοπεί ςτθ χριςθ αυτισ τθσ 

μπάντασ, κακϊσ διακζτει αρκετά μεγάλο πλικοσ τζτοιων μθ αδειοδοτθμζνων ςυχνοτιτων, 

ςε πολλά κράτθ. Κατά ςυνζπεια ζνα λογικό πρϊτο βιμα κα ιταν θ διαμόρφωςθ τθσ 

πλατφόρμασ, ϊςτε να καταςτεί δυνατι θ εκπομπι ςτισ εν λόγω ςυχνότθτεσ. ε περίπτωςθ 

που κάτι τζτοιο δε καταςτεί εφικτό, προτείνεται θ αναηιτθςθ εναλλακτικοφ λογιςμικοφ 

(plug-in, stand-alone) με δυνατότθτα εκπομπισ ςτθ μπάντα των 5 GHz. Μόλισ ξεπεραςτεί 

αυτόσ ο περιοριςμόσ, κα μπορζςει να γίνει επιβεβαίωςθ των εξαχκζντων ποριςμάτων και 

για τισ επίςθμεσ ςυχνότθτεσ του LTE-U. Βζβαια, ιδθ θ επεκταςιμότθτα των αποτελεςμάτων 

και ςε αυτζσ τισ ςυχνότθτεσ γίνεται να κεωρθκεί λογικι, επειδι δεν επθρεάηονται από 

κάποια ειδικι ιδιότθτα του ςυγκεκριμζνου φάςματοσ, όπου διενεργικθκε το πείραμα ςτθν 

αρχικι του μορφι. Θ κφρια προςφορά  από μία τζτοια τροποποίθςθ κα είναι θ μελζτθ τθσ 

λειτουργίασ του μθχανιςμοφ ςε πραγματικζσ ςυνκικεσ. Κα μπορζςει, δθλαδι, να μελετθκεί 

θ ςυμπεριφορά του αλγορίκμου ςε μορφζσ δικτφων και ενάντια ςε τεχνολογίεσ, όπου 

όντωσ κα εφαρμοςτεί το πρωτόκολλο του LTE-U. Επομζνωσ κα διευκολυνκοφν πολφ οι 

οποιεςδιποτε τροποποιιςεισ/ρυκμίςεισ τυχόν χρειαςτοφν. 

τθ ςυγκεκριμζνθ πρωταρχικι υλοποίθςθ του μθχανιςμοφ θ λειτουργία του spectrum 

sensing ςτον κόμβο eNB, αρχίηει τθν εκτζλεςι τθσ με ρθτζσ εντολζσ του προγράμματοσ και 

μόλισ ολοκλθρωκεί αυτι θ διαδικαςία διαφθμίηει τθ βζλτιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ ςτον 

κόμβο UE. Αυτό το πλαίςιο λειτουργίασ εμφανίηει μεγάλθ χρθςιμότθτα για τθ δοκιμι του 

μθχανιςμοφ, γιατί προςδίδει ζναν χειροκίνθτο ζλεγχο εκτζλεςθσ των εντολϊν, 

διευκολφνοντασ τθν εκςφαλμάτωςθ. Πράγματι με τθ μθ αυτοματοποιθμζνθ λειτουργία 

υπάρχει μεγαλφτεροσ ζλεγχοσ του αλγορίκμου και αποτζλεςε κζρδοσ για τα αρχικά ςτάδια 

δοκιμισ. Εφόςον, ωςτόςο, διαπιςτϊκθκε θ ομαλι λειτουργία του ςυςτιματοσ, κεωρείται 

ότι θ αυτοματοποίθςθ πρζπει να αποτελζςει μία από τισ άμεςεσ εξελίξεισ του. φμφωνα με 

το γενικότερο πλάνο αυτισ τθσ αυτοματοποίθςθσ απαιτείται θ ρφκμιςθ των κόμβων 

(πομποφ και δεκτϊν), ϊςτε ανά ςυγκεκριμζνθ περίοδο χρονικϊν ςτιγμιοτφπων, να παφεται 

ςτιγμιαία θ λειτουργία τουσ, ϊςτε να πραγματοποιθκεί θ φαςματογραφία. Με το πζρασ 

αυτισ τθσ φαςματικισ ςκιαγράφθςθσ, θ λειτουργία των κόμβων κα ςυνεχίηεται για τθ νζα 

περίοδο, ςφμφωνα με τισ τελευταίεσ βζλτιςτεσ ρυκμίςεισ. Για τθν υλοποίθςθ αυτοφ του 
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βιματοσ (ςτθ ςυγκεκριμζνθ πλατφόρμα OAI) χρειάηονται εκτεταμζνεσ τροποποιιςεισ του 

λογιςμικοφ OpenAirInterface, προκειμζνου να ειςαχκεί θ εν λόγω περιοδικότθτα ςτθ 

λειτουργία των κόμβων εκπομπισ και λιψθσ. 

Οι παράμετροι εφαρμογισ αυτοφ του πειράματοσ ιταν γνωςτζσ εκ των προτζρων και 

οριςμζνεσ από αυτζσ, ςτακερζσ. υγκεκριμζνα, υπιρχε πρότερθ γνϊςθ του εφρουσ ηϊνθσ 

όπου κα εφαρμοηόταν ο αλγόρικμοσ και είχε μελετθκεί κατά τθ φάςθ ςχεδίαςθσ του 

αλγορίκμου ο χρόνοσ που απαιτείται από το USRP για να φαςματογραφιςει το 

ςυγκεκριμζνο κανάλι. Σο δεφτερο ςκζλοσ ζχει υψθλι ςθμαςία για τθ λειτουργία του 

αλγορίκμου, διότι ςυνδζεται άμεςα με τθν περίοδο δειγματολθψίασ. Με άλλα λόγια, αν θ 

αναηιτθςθ βζλτιςτου παρακφρου εκπομπισ αρχίςει τθν εκτζλεςθ τθσ, πριν ολοκλθρωκεί το 

spectrum sensing(και αποκθκεφςει τα αποτελζςματα ςτο αρχείο καταγραφισ) ενδεχομζνωσ 

να οδθγοφςε ςε κατάρρευςθ του μθχανιςμοφ. ε περίπτωςθ που κα επιχειροφταν θ 

προςπζλαςθ του αρχείου αρχείου καταγραφισ (των αποτελεςμάτων τθσ φαςματογραφίασ) 

πριν ολοκλθρωκεί θ φαςματογραφία κα χρθςιμοποιοφταν ζνα θμιτελζσ αρχείο, ι ςτθ 

χειρότερθ περίπτωςθ ζνα κενό. το πρϊτο ενδεχόμενο θ επιλογι κα βαςιηόταν ςε μθ 

επαρκι ςτοιχεία (οπότε μπορεί να επιλεγόταν μία μθ βζλτιςτθ ςυχνότθτα εκπομπισ), ενϊ 

ςτο χειρότερο δε κα υπιρχε επιλογι και κα οδθγοφνταν ο μθχανιςμόσ ςε μθ αιτιατι 

ςυμπεριφορά. υνεπϊσ, κα εξυπθρετοφςε ςε μεγάλο βακμό το όλο εγχείρθμα, θ 

τροποποίθςθ του wrapper αλγορίκμου για να μθ λειτουργεί με ςυγκεκριμζνα δεδομζνα 

καναλιοφ, αλλά είτε να δζχεται δυναμικά κατά τθν κλιςθ του τα ςτοιχεία αυτά, είτε να τα 

αντιλαμβάνεται αυτόματα. Μία τζτοια επζκταςθ κα προςδϊςει ςτον μθχανιςμό μεγάλθ 

ευελιξία και δυνατότθτεσ επζκταςθσ ςε ποικίλεσ διαμορφϊςεισ καναλιϊν και εφρθ 

ςυχνοτιτων. 

Εφόςον υλοποιθκοφν οι προαναφερκείςεσ προτάςεισ μελλοντικισ εξζλιξθσ, κα ιταν 

χριςιμθ θ εφαρμογι του μθχανιςμοφ ςε περιβάλλον επικετικϊν παρεμβολϊν από άλλα 

αςφρματα δίκτυα. Ουςιαςτικά, προτείνεται θ εφαρμογι ενόσ ελζγχου αντοχισ (stress test) 

για τον αλγόρικμο ςε ζνα κανάλι με υψθλι περιεκτικότθτα με διαφορετικζσ τεχνολογίεσ 

δικτφων, οι οποίεσ ςυναγωνίηονται για πρόςβαςθ ςτισ ςυχνότθτεσ. Κρίνεται ότι κα ιταν 

χριςιμθ θ εφαρμογι ποικιλομορφίασ για τα δίκτυα, ϊςτε να εξαχκεί και μία εκτίμθςθ 

παρεμβολϊν από και ςε άλλα πρωτόκολλα δικτφου. Αυτό το τελικό βιμα κα αποτελζςει 

ζνα μζτρο εκτίμθςθσ για τον αλγόρικμο και κα οδθγιςει ςτθ ςκιαγράφθςθ των ορίων 

λειτουργικότθτάσ του, επιδεικνφοντασ κατά πόςο είναι εφικτι θ ομαλι λειτουργία του ςε 

ζνα ιδιαίτερα απαιτθτικό περιβάλλον. 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Α’ 

 

υντμόςεισ 

3GPP: 3rd Generation Partnership Project 

ADC: Analog-to-Digital Converter 

bit: binary digit 

bps: bits per second 

CCA: Clear Channel Assessment 

CPU: Central Processing Unit 

CRC: Cyclic Redundancy Check 

CSCC: Common Spectrum Coordination Channel 

dB: deciBels 

DSP: Digital Signal Processing 

EKETA: Εκνικό Κζντρο Ζρευνασ & Σεχνολογικισ Ανάπτυξθσ 

eNB: eNode B 

EPC: Evolved Packet Core 

EUTRAN: Evolved Universal Terrestrial Radio Access 

ExMIMO: Express Multiple Input – Multiple Output 

FPGA: Field Programmable Gate Array 

G: Generation, (wireless telecommunications) 

GSM: Global System for Mobile communications 

HARQ: Hybrid Automatic Repeat – reQuest 

HDD: Hard Disk Drive 

IEEE: Institute of Electrical and Electronics Engineers 
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ITU-R: International Telecommunication Union Radiocommunication sector 

LAA: License Assisted Access 

LTE: Long Term Evolution 

LTE-U: Long Term Evolution Unlicensed  

LΒΣ: ListenBefore Talk 

MAC: MediumAccessControl 

MIMO: Multiple Input – Multiple Output 

NACK/ACK: Non ACKnowledgement / ACKnowledgement 

OAI: OpenAirInterface 

OFDM: Orthogonal Frequency – Division Multiplexing 

OSA: OpenAirInterface Software Alliance 

PCI: Peripheral Component Interconnect 

PDCP: Packet Data Convergence Protocol 

PDU: Protocol Data Unit 

PUE: Primary User Emulation 

PXIe: PCI eXtensions for Instrumentation 

QoS: Quality of Service 

RAM: Random Access Memory 

RLC: Radio Link Control 

ROHC: RObust Header Compression 

RRC: Radio Resource Control 

SDU: Service Data Unit 

SN: Sequence Number 

SΑ3: System Architecture working group 3 
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TCP: Transmission Control Protocol 

TP: Transport Block 

UDP: User Datagram Protocol 

UE: User Equipment 

UHD: USRP Hardware Driver 

UMTS: Universal Mobile Telecommunications System 

USB: Universal Serial Bus 

VoIP: Voice over Internet Protocol 

WiFi: Wireless Fidelity 

WiMAX: Worldwide Interoperability for Microwave Access 
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ΠΑΡΑΡΣΗΜΑ Β’ 

 

Δεύγματα κώδικα 
 

1. enb.band13.rel10.exmimo2.conf 

 
Active_eNBs = ( "eNB_Eurecom_LTEBox"); 

# Asn1_verbosity, choice in: none, info, annoying 

Asn1_verbosity = "none"; 

eNBs = 

( 

 { 

    ////////// Identification parameters: 

eNB_ID=  0xe00; 

cell_type=  "CELL_MACRO_ENB"; 

eNB_name  =  "eNB_Eurecom_LTEBox"; 

    // Tracking area code, 0x0000 and 0xfffe are reserved values 

tracking_area_code  =  "1"; 

mobile_country_code=  "208"; 

mobile_network_code=  "92"; 

     ////////// Physical parameters: 

component_carriers = ( 

      { 

frame_type                                            = "FDD"; 

tdd_config                                            = 3; 

tdd_config_s                                          = 0; 

prefix_type                                           = "NORMAL"; 

eutra_band                                            = 13; 

downlink_frequency                                    = 748500000L; 

uplink_frequency_offset                               = 31000000; 

Nid_cell                                              = 0; 

        N_RB_DL                                               = 25; 

Nid_cell_mbsfn                                        = 0; 

nb_antennas_tx                                        = 1; 

nb_antennas_rx                                        = 1; 

tx_gain                                       = 2; 

rx_gain                                       = 2; 

prach_root                                            = 22; 

prach_config_index                                    = 0; 

prach_high_speed                                      = "DISABLE"; 

prach_zero_correlation                                = 1; 

prach_freq_offset                                     = 2; 

pucch_delta_shift                                     = 1; 

pucch_nRB_CQI                                         = 1; 

pucch_nCS_AN                                          = 0; 

pdsch_referenceSignalPower                            = -24; 

pdsch_p_b                                             = 0; 

pusch_n_SB                                            = 1; 

        pusch_enable64QAM                                     = "DISABLE"; 
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pusch_hoppingMode                                  = "interSubFrame"; 

pusch_hoppingOffset                                = 0; 

pusch_groupHoppingEnabled                             = "ENABLE"; 

pusch_groupAssignment                                 = 0; 

pusch_sequenceHoppingEnabled                          = "DISABLE"; 

        pusch_nDMRS1                                       = 0; 

phich_duration                                     = "NORMAL"; 

phich_resource                                     = "ONESIXTH"; 

srs_enable                                         = "DISABLE"; 

        /*  srs_BandwidthConfig                                =; 

srs_SubframeConfig                                 =; 

srs_ackNackST                                      =; 

srs_MaxUpPts                                       =;*/ 

        pusch_p0_Nominal                                   = -75; 

pusch_alpha                                        = "AL1"; 

        pucch_p0_Nominal                                   = -108; 

        msg3_delta_Preamble                                = 6; 

        pucch_deltaF_Format1                               = "deltaF2"; 

        pucch_deltaF_Format1b                              = "deltaF3"; 

        pucch_deltaF_Format2                               = "deltaF0"; 

        pucch_deltaF_Format2a                              = "deltaF0"; 

        pucch_deltaF_Format2b                         = "deltaF0"; 

rach_numberOfRA_Preambles                          = 64; 

rach_preamblesGroupAConfig                         = "DISABLE"; 

        /* 

rach_sizeOfRA_PreamblesGroupA= ; 

rach_messageSizeGroupA= ; 

rach_messagePowerOffsetGroupB= ; 

        */ 

rach_powerRampingStep                              = 2; 

rach_preambleInitialReceivedTargetPower            = -100; 

rach_preambleTransMax                              = 10; 

rach_raResponseWindowSize                          = 10; 

rach_macContentionResolutionTimer                  = 48; 

        rach_maxHARQ_Msg3Tx                                = 4; 

 

pcch_default_PagingCycle                           = 128; 

pcch_nB                                            = "oneT"; 

bcch_modificationPeriodCoeff                          = 2; 

        ue_TimersAndConstants_t300                            = 1000; 

        ue_TimersAndConstants_t301                            = 1000; 

        ue_TimersAndConstants_t310                            = 1000; 

        ue_TimersAndConstants_t311                            = 10000; 

        ue_TimersAndConstants_n310                            = 20; 

        ue_TimersAndConstants_n311                            = 1; 

      } 

    ); 

    srb1_parameters : 

    { 

      # timer_poll_retransmit = (ms) [5, 10, 15, 20,... 250, 300, 350, ... 500] 

timer_poll_retransmit    = 80; 

      # timer_reordering = (ms) [0,5, ... 100, 110, 120, ... ,200] 
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timer_reordering         = 35; 

      # timer_reordering = (ms) [0,5, ... 250, 300, 350, ... ,500] 

timer_status_prohibit    = 0; 

      # poll_pdu = [4, 8, 16, 32 , 64, 128, 256, infinity(>10000)] 

poll_pdu=  4; 

      # poll_byte = (kB) [25,50,75,100,125,250,375,500,750,1000,1250,1500,2000,3000,infinity(>10000)] 

poll_byte=  99999; 

      # max_retx_threshold = [1, 2, 3, 4 , 6, 8, 16, 32] 

max_retx_threshold=  4; 

    } 

    # ------- SCTP definitions 

SCTP : 

    { 

      # Number of streams to use in input/output 

      SCTP_INSTREAMS  = 2; 

      SCTP_OUTSTREAMS = 2; 

    }; 

    ////////// MME parameters: 

mme_ip_address      = ( { ipv4       = "192.168.13.11"; 

                              ipv6       = "192:168:30::17"; 

active     = "yes"; 

preference = "ipv4"; 

                            } 

                          ); 

 

    NETWORK_INTERFACES : 

    { 

      ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1_MME            = "eth1"; 

      ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1_MME              = "192.168.13.171/24"; 

 

      ENB_INTERFACE_NAME_FOR_S1U               = "eth1"; 

      ENB_IPV4_ADDRESS_FOR_S1U                 = "192.168.13.171/24"; 

      ENB_PORT_FOR_S1U                         = 2152; # Spec 2152 

    }; 

log_config : 

    { 

global_log_level                      ="info"; 

global_log_verbosity                  ="high"; 

hw_log_level                          ="info"; 

hw_log_verbosity                      ="high"; 

phy_log_level                         ="info"; 

phy_log_verbosity                     ="high"; 

mac_log_level                         ="info"; 

mac_log_verbosity                     ="high"; 

rlc_log_level                         ="info"; 

rlc_log_verbosity                     ="high"; 

pdcp_log_level                        ="info"; 

pdcp_log_verbosity                    ="high"; 

rrc_log_level                         ="info"; 

rrc_log_verbosity                     ="high"; 

   }; 

  }); 
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2. Python Wrapper (eNB side) 

 
import os 

import linecache 

import time 

import Queue 

import threading 

import sys 

import socket 

 

def spectrum_sense(): 

    os.system("/root/USRP/gnuradio/gr-uhd/examples/python/usrp_spectrum_sense.py  -s 2000000 -b 1000000  

0.746G 0.756G > /tmp/output.txt") 

 

def start_enb(): 

    os.chdir("rel7763/targets/bin/") 

    os.system("./lte-softmodem-nos1.Rel10 -O enb.band13.rel10.exmimo2.conf -S --ulsch-max-errors 1000") 

 

 

try: 

    t = threading.Thread(target=spectrum_sense, args = ()) 

    t.daemon = True 

    t.start() 

   

 

    time.sleep(20) #for spectrum sensing purposes 

    #os.system("killall -9 python") 

 

    freq_list = [] 

    optimal_window = [] 

 

    with open("/tmp/output.txt", 'r') as f: 

      for i in range(22, 47):  #line in enumerate(f, 22): #for x in range(0, 3): 

        line = linecache.getline("/tmp/output.txt", i) 

        if(line): 

         signal = line[77:81] 

         noise = line[-14:-1] 

         freq_status = [line[56:67], signal, noise] 

         freq_list.append(freq_status) 

 

    for i in range(0, 5): 

        optimal_window.append(freq_list[i]) 

    #print(optimal_window)  

    

    time.sleep(10) 

    #mean values 

    sum_sig = [] 

    sum_noise = [] 

    for i in range(0, 5): 

         sum_sig.append(float(optimal_window[i][1])) 
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         sum_noise.append(float(optimal_window[i][2])) 

    signal_mean_value_level = sum(sum_sig)/len(sum_sig) 

    noise_mean_value_level = sum(sum_noise)/len(sum_noise) 

 

    #variances 

    variance_sig_sum = [] 

    variance_noise_sum = []  

    for i in range(0, 5): 

         variance_sig_sum.append(abs(sum_sig[i] - signal_mean_value_level)) 

         variance_noise_sum.append(abs(sum_noise[i] - noise_mean_value_level)) 

    signal_variance = sum(variance_sig_sum) / len(sum_sig) 

    noise_variance  = sum(variance_noise_sum) / len(sum_noise) 

 

    #total optimization rule (50% signal presense mean value, 30% variance of signal presense, 15% noise presense 

mean value, 5% variance of noise presense) 

    opt_rule = (0.5 * signal_mean_value_level) + (0.3 * signal_variance) + (0.15 * noise_mean_value_level) + (0.05 

* noise_variance) 

 

    temp_optimal_window = optimal_window[:] 

    for i in range(5, len(freq_list)):  #line in enumerate(f, 22): #for x in range(0, 3): 

         print(i) 

         print(opt_rule) 

         temp_optimal_window.remove(temp_optimal_window[0]) #del temp_optimal_window[0] 

         temp_optimal_window.append(freq_list[i]) 

         print(temp_optimal_window[2][0]) 

         #mean values 

         temp_sum_sig = [] 

         temp_sum_noise = [] 

         for i in range(0, 5): 

             temp_sum_sig.append(float(temp_optimal_window[i][1])) 

             temp_sum_noise.append(float(temp_optimal_window[i][2])) 

         temp_signal_mean_value_level = sum(temp_sum_sig)/len(temp_sum_sig) 

         temp_noise_mean_value_level = sum(temp_sum_noise)/len(temp_sum_noise) 

         #variances 

         temp_variance_sig_sum = [] 

         temp_variance_noise_sum = [] 

         for i in range(0, 5): 

             temp_variance_sig_sum.append(abs(temp_sum_sig[i] - temp_signal_mean_value_level)) 

             temp_variance_noise_sum.append(abs(temp_sum_noise[i] - temp_noise_mean_value_level)) 

         temp_signal_variance = sum(temp_variance_sig_sum) / len(temp_sum_sig) 

         temp_noise_variance  = sum(temp_variance_noise_sum) / len(temp_sum_noise) 

         #total optimization rule (50% signal presense mean value, 30% variance of signal presense, 15% noise 

presense mean value, 5% variance of noise presense) 

         temp_opt_rule = (0.5 * temp_signal_mean_value_level) + (0.3 * temp_signal_variance) + (0.15 * 

temp_noise_mean_value_level) + (0.05 * temp_noise_variance) 

         print(temp_opt_rule) 

         #check for optimal window 

         if  (temp_opt_rule < opt_rule and float(optimal_window[2][0]) > 748500000 and 

float(optimal_window[2][0]) < 753500000): 

             opt_rule = temp_opt_rule 

             optimal_window = [] 

             optimal_window = temp_optimal_window[:] 
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             print("opt window", optimal_window) 

         else: 

             print("discarded") 

             print("\n") 

 

    #if float(optimal_window[2][0]) < 748500000: 

    #    optimal_window[2][0] = "748500000.0" 

    #elif float(optimal_window[2][0]) > 753500000:   

    #    optimal_window[2][0] = "753500000.0" 

 

     

    print("ideal frequency is ", optimal_window[2][0]) 

 

    with open("rel7763/targets/bin/enb.band13.rel10.exmimo2.conf", 'r') as f: 

        line0 = linecache.getline("rel7763/targets/bin/enb.band13.rel10.exmimo2.conf", 31) 

        line1 = '        downlink_frequency                                    = ' + optimal_window[2][0][:-2] + 'L;\n' 

#line0.replace(line0[64:73], optimal_window[2][0][:-2]) 

        lines = f.readlines() 

 

    with open("rel7763/targets/bin/enb.band13.rel10.exmimo2.conf", 'w') as f: 

        for line in lines: 

           if line == line0: 

               f.write(line1) 

             #print(line) 

           else: 

               f.write(line) 

 

 

    #os.chdir("rel7763/targets/bin/") 

    #os.system("./lte-softmodem-nos1.Rel10 -O enb.band13.rel10.exmimo2.conf -S --ulsch-max-errors 100") 

    #time.sleep(10) 

 

    t1 = threading.Thread(target=start_enb, args = ()) 

    t1.daemon = True 

    t1.start() 

 

 

     

    #socket utitlities 

    TCP_IP = '10.64.44.57' 

    TCP_PORT = 5005 

    BUFFER_SIZE = 1024 

    MESSAGE = optimal_window[2][0] 

 

    s = socket.socket(socket.AF_INET, socket.SOCK_STREAM) 

    s.connect((TCP_IP, TCP_PORT)) 

    s.send(MESSAGE) 

    data = s.recv(BUFFER_SIZE) 

    s.close() 

 

    print "sent data:", data 

    #socket utilities 
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#    os.system("killall -9 python") 

#    sys.exit 

    time.sleep(1000) 

except (KeyboardInterrupt, SystemExit): 

#    cleanup_stop_thread(); 

    os.system("killall -9 python") 

    os.system("killall -9 lte-softmodem-nos1.Rel10") 

    os.system("/bin/ps aux | /bin/grep -ie 'lte-softmodem-nos1.Rel10' | /usr/bin/awk '{print $2}' | /usr/bin/xargs 

kill -9") 

    sys.exit() 
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