
Ελέγχοντας τον Όγκο Δεδομένων

1.1 Ελέγχοντας τον Όγκο Δεδομένων 
Τα κινητά τηλέφωνα είναι πλέον μέρος της καθημερινής μας ζωής. Πάρτε 

την εικόνα 1.1, η οποία δείχνει τη διείσδυση της κινητής τηλεφωνίας για επι-
λεγμένες χώρες στα μέσα του 2015. Αυτός είναι ο μέσος αριθμός κινητών τη-
λεφώνων ανά άτομο σε κάθε χώρα. Παρατηρήστε ότι στις πρώτες χώρες από 
αριστερά το ποσοστό είναι πάνω από 100%, πράγμα που σημαίνει ότι υπάρ-
χουν περισσότερα κινητά τηλέφωνα από ανθρώπους σε αυτές τις περιπτώ-
σεις. 

Επίσης, οι 13 χώρες στην εικόνα 1.1 ήταν αυτές στα μέσα του 2015 με πά-
νω από 100 εκατομμύρια συνδρομές. Αν πάρουμε τον παγκόσμιο συνολικό 
αριθμό αγορασμένων συνδρομών κινητής τηλεφωνίας τη δεδομένη στιγμή, 
ήταν πάνω από 6.800.000.000 (δηλαδή 6,8 δισεκατομμύρια!). 
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Εικόνα 1.1: Διείσδυση κινητής τηλεφωνίας – δηλαδή ο αριθμός κινητών τηλεφώνων 
ανά άτομο – σε επιλεγμένες χώρες τον Ιούνιο 2015. Έξι χώρες εμφανίζουν διείσδυση 
τουλάχιστον 100 %, κάτι που σημαίνει ότι υπάρχουν περισσότερα τηλέφωνα από ανθρ-
ώπους.
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4 Η Δύναμη των Δικτύων 

Με αυτούς τους τεράστιους αριθμούς, μπορείτε να αναρωτηθείτε, πώς εί-
ναι δυνατόν να μπορούμε όλοι να επικοινωνούμε αποτελεσματικά στον αέρα 
χωρίς να διαταράσσουμε ο ένας τις κλήσεις, τα μηνύματα ή τη χρήση του Δια-
δικτύου του άλλου; Θα δούμε μερικές μεθόδους για κοινή χρήση σε αυτό το 
μέρος του βιβλίου, ξεκινώντας με τον έλεγχο ισχύος (όγκο ομιλίας) σε αυτό το 
κεφάλαιο. 

Το σύγχρονο κινητό  κυψελοειδές σύστημα είναι το αποτέλεσμα δεκαετιών 
τεχνολογικής καινοτομίας. Καθώς οι κινητές συσκευές μετακινήθηκαν από το 
να είναι ένα είδος πολυτελείας στη δεκαετία του 1940-80 σε μια απόλυτη ανα-
γκαιότητα στον εικοστό πρώτο αιώνα, οι μηχανικοί έπρεπε να βρουν διαφορε-
τικούς τρόπους για να αφήσουν τους ανθρώπους να μοιράζονται το ραδιοφά-
σμα. 

1.2 Από το Σταθερό στο Κινητό Τηλέφωνο 
Πριν από την έλευση των ασύρματων δικτύων και των κινητών τηλεφώ-

νων, η δικτύωση επικοινωνίας αφορούσε περισσότερο την ενσύρματη σύν-
δεση (wireline) κάνοντας χρήση καλωδίων, σε αντίθεση με την ασύρματη 
(wireless) επικοινωνία. Το πρώτο τηλεφώνημα έγινε στις 9 Οκτωβρίου 1876, 
από τον Alexander Graham Bell, σε μια ενσύρματη σύνδεση 2 μιλίων από τη 
Βοστώνη στο Cambridge. Το επόμενο έτος, ο Bell ίδρυσε την Bell Telephone 
Company, την πρώτη εταιρεία που παρείχε μια δημόσια υπηρεσία τηλεφω-
νικού δικτύου μεταγωγής (συνήθως αναφερόμαστε σε αυτό ως "σταθερό 
τηλέφωνο"). 

Πριν ο Bell σχεδιάσει το τηλέφωνο, πειραματιζόταν με τον τηλέγραφο, μια 
παλαιότερη εφεύρεση. Ο «πολλαπλός τηλέγραφος» ήταν αυτός όπου πολλα-
πλοί πομποί (αποστολείς μηνυμάτων) και δέκτες (δέκτες μηνυμάτων) μπο-
ρούσαν να λειτουργήσουν πάνω από ένα μόνο καλώδιο. 

Σταματήστε εδώ για ένα δευτερόλεπτο: πώς είναι δυνατόν να έχουμε πολ-
λούς διαφορετικούς ανθρώπους να μοιράζονται το ίδιο καλώδιο, όπως στην 
εικόνα 1.2; Εάν η Άννα και ο Μπεν προσπαθούν να μιλήσουν μεταξύ τους, ενώ 
συνομιλούν ο Τσάρλι και η Ντάνα, αυτό δεν θα τους έκανε να διαταράξουν ο 
ένας τις συνομιλίες του άλλου; 

Όχι απαραίτητα. Παρόλο που μοιράζονται το ίδιο μέσο (το καλώδιο), μπο-
ρούμε να τα διαχωρίσουμε σε κάποια άλλη διάσταση. Το πιο προφανές είναι 
ίσως ο χρόνος: αφήστε την Άννα και τον Μπεν να χρησιμοποιήσουν το καλώδιο 
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για λίγο, μετά τον Τσάρλι και τη Ντάνα, μετά πίσω στην Άννα και τον Μπεν και 
ούτω καθεξής. Θα μπορούσαμε επίσης να δοκιμάσουμε τη γλώσσα: η Άννα και 
ο Μπεν μιλούν στα αγγλικά και ο Τσάρλι και η Ντάνα μιλούν στα ισπανικά. Στη 
συνέχεια, μπορούν απλώς να ακούσουν τη δική τους γλώσσα, ενώ εξακολου-
θούν να μιλούν ταυτόχρονα. Σε αυτή την περίπτωση, πρέπει ακόμα να ανησυ-
χούμε για διαφορετικές φωνές που υπερισχύουν η μία της άλλης. 

Αυτές οι διαστάσεις -χρόνος και γλώσσα- είναι απλοποιημένα παραδείγμα-
τα διαφορετικών τεχνολογιών πολλαπλής πρόσβασης. Αυτές οι τεχνικές επι-
τρέπουν σε πολλούς χρήστες να μοιράζονται το ίδιο μέσο δικτύου (π.χ. καλώ-
διο ή αέρα). Τα εξετάζουμε λεπτομερέστερα σε όλο αυτό το κεφάλαιο. 

1.3 Διαμοιρασμός Βάσει Συχνότητας 
Ο πολλαπλός τηλέγραφος διαχώριζε τις συνομιλίες σε διαφορετικές συχνό-

τητες, σε αυτό που είναι γνωστό ως πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης συχνό-
τητας ή FDMA (Frequency Division Multiple Access). Το FDMA διαθέτει σε κά-
θε ζεύγος πομπού-δέκτη, το οποίο ονομάζουμε ζεύξη, ένα ξεχωριστό κανάλι 
συχνότητας με το οποίο μπορούν να επικοινωνούν. Μπορείτε να το δείτε αυ-
τό στην εικόνα 1.3. 

Τι είναι η "συχνότητα"; Για αυτές που μπορούμε να ακούσουμε, τις διακρί-
νουμε ως διαφορετικούς τόνους ήχου. Η συχνότητα μετράται σε μονάδες 
hertz (Hz), που δείχνει τον αριθμό των κύκλων ανά δευτερόλεπτο σε ένα κύ-
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Εικόνα 1.2: Υποθέτουμε ότι η Άννα και ο Μπεν έχουν τηλεφωνική συνομιλία, ενώ 
ταυτόχρονα συνομιλούν ο Τσάρλι και η Ντάνα. Πώς είναι δυνατόν και τα δύο ζευγάρια 
να χρησιμοποιούν το ίδιο καλώδιο χωρίς φαινόμενα παρεμβολής;
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μα. Έτσι, 10 Hz σημαίνει ότι ένα κύμα ολοκληρώνει 10 κύκλους σε ένα δευτε-
ρόλεπτο (βλ. εικόνα 1.4).  

Η μονάδα συχνότητας θα αναφερθεί πολλές φορές σε αυτό το μέρος του 
βιβλίου, αλλά τα πραγματικά εύρη με τα οποία θα ασχοληθούμε είναι πολλές 
τάξεις μεγέθους υψηλότερα από ένα hertz. Οι ασύρματες ζώνες συχνοτήτων 

Εικόνα 1.3: Με την πολύπλεξη διαίρεσης συχνότητας, οι κλήσεις διακρίνονται από τα 
καθορισμένα κανάλια συχνοτήτων τους: οι χρήστες στην κλήση Α λαμβάνουν ένα 
κανάλι, εκείνοι στο Β λαμβάνουν διαφορετικό και ούτω καθεξής.

Εικόνα 1.4: Δύο κύματα διαφορετικών συχνοτήτων, που είναι ο αριθμός των κύκλων 
που ολοκληρώνει το κύμα σε ένα δευτερόλεπτο. Το συμπαγές κύμα έχει συχνότητα 1 
Hz, ενώ το διακεκομμένο κύμα έχει συχνότητα 3 Hz.

Call D

Call C

Call B

Call A

Συχνότητα
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0 21
Χρόνος (Δευτερόλεπτα)
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Κύκλος
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αναφέρονται συνήθως σε εκατομμύρια hertz, γνωστά ως megahertz (MHz), ή 
δισεκατομμύρια hertz, γνωστά ως gigahertz (GHz). Για να σας δώσουμε μια 
ιδέα για το πόσο μεγάλα είναι αυτά, η υψηλότερη συχνότητα που μπορεί να 
ακούσει ένας άνθρωπος είναι περίπου 20.000 Hz. 

Τα πρώτα κινητά τηλέφωνα, που χρονολογούνται από τη δεκαετία του 
1920-30, χρησιμοποίησαν FDMA. Ήταν αναλογικά στη φύση τους, πράγμα 
που σημαίνει ότι τα σήματά τους διέσχιζαν τον αέρα στην ακριβή ηλεκτρική 
τους μορφή. Το 1946, το πρώτο δίκτυο "κινητής τηλεφωνίας", που ονομάζεται 
Υπηρεσία Κινητής Τηλεφωνίας, εισήχθη από την Bell Telephone. Αυτό ήταν 
ένα σύστημα FDMA, όπως και ο διάδοχός του το 1964. Θεωρούνται τεχνολο-
γίες μηδενικής γενιάς ή 0G, σε αντίθεση με τις τεχνολογίες 4G που χρησιμο-
ποιούμε σήμερα. 

1.4 Το Πρώτο Φορητό Τηλέφωνο 
Πίσω στη δεκαετία του 1970, ο Martin Cooper της Motorola ήταν πεπει-

σμένος ότι οι φορητές συσκευές ήταν το μέλλον. Το 1973, αυτός και μια ομάδα 
μηχανικών πέρασαν 90 ημέρες κατασκευάζοντας το πρώτο φορητό τηλέφω-
νο: το DynaTAC. 

Το DynaTAC δεν ήταν αυτό που θεωρούμε σήμερα ως φορητό. Ζυγίζοντας 
κοντά στα 2 κιλά, κόστιζε σχεδόν 3,000 $ (σε δολάρια 1973!) Και προσέφερε 
30 λεπτά χρόνου κλήσης πριν χρειαστεί φόρτιση. Συγκριτικά, ένα iPhone το 
2016 ζύγιζε λιγότερο από το ένα τρίτο του κιλού, κόστιζε μόλις 150 δολάρια 
(ανάλογα με το μοντέλο και το συμβόλαιο με τον πάροχο) και προσέφερε πολ-
λές ώρες εφαρμογών φωνής και δεδομένων μετά από κάθε επαναφόρτιση. 

Χρειάστηκε να φτάσουμε στα μέσα της δεκαετίας του 1990 ώστε η βιομη-
χανία να αρχίσει να εγκαταλείπει τα κινητά τηλέφωνα αυτοκινήτων. Όπως και 
στην περίπτωση των ψηφιακών δικτύων, τα τηλέφωνα μεγέθους παλάμης έ-
γιναν πρακτικά μόνο όταν το κόστος των ηλεκτρονικών εξαρτημάτων άρχισε 
να μειώνεται δραστικά, το οποίο με τη σειρά του οφείλεται εν μέρει στον όγκο 
της ζήτησης, ο οποίος με τη σειρά του καθοδηγείται εν μέρει από τις εφαρμο-
γές που ενεργοποιούνται από τέτοιες τεχνολογίες. 
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Η "Κυψέλη" στην "Κυψελωτή Τηλεφωνία" 
Το 1976, μόνο η Νέα Υόρκη είχε περίπου 500 συνδρομητές κινητής τηλε-

φωνίας και πάνω από έξι φορές αυτόν τον αριθμό στη λίστα αναμονής. Υπήρχε 
απόλυτη ανάγκη να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου. Τι θα μπορούσαν 
λοιπόν να κάνουν οι πάροχοι δικτύων; Υπήρχαν πραγματικά μόνο δύο επιλο-
γές: να υποβάλουν αίτηση στην Ομοσπονδιακή Επιτροπή Επικοινωνιών ή FCC 
για περισσότερο φάσμα ή να βρεθεί εναλλακτικός τρόπος να χωρέσουν πε-
ρισσότερους χρήστες στο ίδιο φάσμα. 

Πώς μπορούμε να βάλουμε περισσότερους χρήστες στο ίδιο φάσμα; Ίσως 
μπορούμε να επαναχρησιμοποιήσουμε τα κανάλια; Αυτό φαίνεται κάπως τρα-
βηγμένο: αν έχουμε δύο ζεύξεις την μια δίπλα στην άλλη, και χρησιμοποιούν 
το ίδιο κανάλι, σίγουρα θα παρεμβάλλονται. Τι γίνεται όμως αν δεν είναι ακρι-
βώς η μία δίπλα στην άλλη; Εάν είναι αρκετά μακριά, τότε θα μπορούσαμε να 
επαναχρησιμοποιήσουμε το ίδιο κανάλι; 

Η απάντηση είναι ναι. Όταν τα σήματα διαδίδονται μέσω του αέρα (καθώς 
και μέσω καλωδίων), τα επίπεδα ισχύος τους εξασθενούν. Αυτό σημαίνει ότι 
μειώνονται με την απόσταση, όπως στην εικόνα 1.5. 

Συνήθως, η εξασθένηση θεωρείται αρνητική ποιότητα. Προκαλεί την απο-
δυνάμωση ενός σήματος, καθιστώντας δυσκολότερη τη μετάδοση σε μεγάλες 

Εικόνα 1.5: Καθώς τα σήματα διαδίδονται στο χώρο, τα επίπεδα ισχύος τους εξα-
σθενούν. Γύρω από το τηλέφωνο της Άννας, το επίπεδο ισχύος μετάδοσης είναι 100. 
Μέχρι να φτάσει το σήμα στον Μπεν, είναι 50 και στον Τσάρλι είναι 10.

Power = 10

Power = 50

Power = 100

Ben

Anna

Charlie
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αποστάσεις. Αλλά αυτό ακριβώς χρειαζόμαστε εδώ: αν εσείς και εγώ είμαστε 
αρκετά μακριά, μπορούμε ο καθένας να κάνει μια κλήση χωρίς επικάλυψη στο 
χώρο. 

Η φύση της εξασθένησης οδήγησε τους μηχανικούς να αρχίσουν να διαι-
ρούν τις κινητές περιοχές γεωγραφικά σε κυψέλες, που συχνά αντιπροσω-
πεύονται ως "εξάγωνα" (για καλό λόγο, πέρα από το πεδίο εφαρμογής μας 
εδώ). Η ιδέα είναι ότι σε οποιαδήποτε δεδομένη κυψέλη μπορεί να εκχωρηθεί 
ένα σύνολο συχνοτήτων που δεν χρησιμοποιούνται από διπλανή κυψέλη. 

Με αυτόν τον τρόπο, οι κυψέλες που χρησιμοποιούν το ίδιο κανάλι θα είναι 
αρκετά μακριά η μια από την άλλη ώστε να μην έχει σημασία, επιτρέποντάς 
μας να είμαστε πιο αποτελεσματικοί με τους διαθέσιμους πόρους. 

Μπορείτε να δείτε ένα παράδειγμα διαγράμματος κυψελών στην εικόνα 
1.6. Εδώ, οποιοδήποτε από τα εξάγωνα με την ίδια σκίαση θα εκχωρηθεί στις 
ίδιες συχνότητες, αφού δεν είναι δίπλα. Ας υποθέσουμε ότι η πιο σκούρα 
παίρνει κανάλια 1-4, η μεσαία παίρνει 5-8 και η ελαφρύτερη παίρνει 9-12. Ο 
Rob βρίσκεται σε κυψέλη με έντονο σκούρο και βρίσκεται στο κανάλι 2. Κά-
ποιος άλλος στην κυψέλη του μπορεί να έχει 1, 3 ή 4. Δεδομένου ότι η Rachael 
βρίσκεται σε διαφορετική κυψέλη πάλι σε έντονο σκούρο, μπορεί επίσης να 
της ανατεθεί το κανάλι 2, επειδή είναι αρκετά μακριά. Ο Ben, σε μια μεσαία 
κυψέλη, δεν μπορεί να πάρει το κανάλι 2, επειδή είναι πολύ κοντά στις σκού-
ρες κυψέλες. Όταν εκχωρούμε χρώματα (συχνότητες) σε κυψέλες, συχνά θέ-
λουμε να χρησιμοποιήσουμε τον μικρότερο δυνατό αριθμό χρωμάτων. Η εύ-
ρεση αυτού του συνδυασμού μπορεί στην πραγματικότητα να είναι αρκετά 
δύσκολη, ειδικά καθώς ο αριθμός των κυψελών στο διάγραμμα γίνεται πολύ 
μεγάλος. 

Λοιπόν, τι υπάρχει σε μια κυψέλη; Υπάρχουν σταθμοί βάσης, ή BS (Base 
Stations), και κινητοί σταθμοί, ή MSs (Mobile Stations). Οι BS σε κάθε κυψέλη 
συνδέονται από τη μία πλευρά με το ενσύρματο κεντρικό δίκτυο και το Διαδί-
κτυο και από την άλλη σε κάθε σταθμό κινητής τηλεφωνίας που του έχει ανα-
τεθεί. Ένα MS θα μπορούσε να είναι ένα κινητό τηλέφωνο, tablet ή οποιαδή-
ποτε συσκευή που μπορεί να μεταδώσει και να λάβει σύμφωνα με ένα κυψε-
λοειδές πρότυπο. 

Οι κυψέλες χρησιμοποιήθηκαν για πρώτη φορά στο προηγμένο σύστημα 
κινητής τηλεφωνίας, το οποίο σηματοδότησε την αρχή της τεχνολογίας 1G 
στις Ηνωμένες Πολιτείες. Στο πλαίσιο αυτού του συστήματος, ο αριθμός των 
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συνδρομητών κινητής τηλεφωνίας εκτοξεύτηκε στα ύψη. Μέχρι τη δεκαετία 
του 1990, υπήρχαν 25 εκατομμύρια συνδρομητές κινητής τηλεφωνίας μόνο 
στις Ηνωμένες Πολιτείες. Αυτό σήμαινε επίσης ότι, λόγω του υψηλού ποσο-
στού χρήσης και της χαμηλής χωρητικότητας, η αναλογική τεχνολογία δεν 
μπόρεσε να ακολουθήσει και εγκαταλείφθηκε σταδιακά. 

1.5 Είσοδος στην Ψηφιακή Εποχή 
Με τα αναλογικά δίκτυα για άλλη μια φορά υπερπλήρη, οι Ηνωμένες Πολι-

τείες και άλλες χώρες άρχισαν να πειραματίζονται με μια εναλλακτική λύση: τα 
ψηφιακά συστήματα. Ένα αναλογικό σήμα θα «ψηφιοποιηθεί» μετατρέποντάς 
το σε μια ακολουθία bits, ή 1s και 0s (βλ. εικόνα 1.7). 

Τα ψηφιακά συστήματα μπορούν να προσφέρουν τεράστια πλεονεκτήματα 
όσον αφορά τη χωρητικότητα, καθώς επιτρέπουν τη χρήση δύο άλλων τεχνο-
λογιών πολλαπλής πρόσβασης που θα συζητήσουμε στη συνέχεια. Πριν από 

BS MS MS BS

Rob Rachael

Ben

Εικόνα 1.6: Αυτό είναι ένα διάγραμμα ενός κυψελοειδούς δικτύου. Κάθε κυψέλη είναι 
ένα εξάγωνο, με πολλαπλούς κινητούς σταθμούς (MSS) και σταθμούς βάσης (BS). Η 
σκίαση ενός κελιού υποδεικνύει τη ζώνη συχνοτήτων που χρησιμοποιεί το κελί. Δεν 
υπάρχουν δύο γειτονικά κελιά που να έχουν την ίδια σκίαση και έτσι χρησιμοποιούν 
διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων για να αποτρέψουν παρεμβολές.



Ελέγχοντας τον Όγκο Δεδομένων 11 

τα τέλη της δεκαετίας του 1980, τα ηλεκτρονικά μικρής κλίμακας που ήταν α-
παραίτητα για την υλοποίηση αυτών των δικτύων δεν ήταν ακόμη διαθέσιμα 
με αρκετά χαμηλό κόστος. 

1.6 Διαμοιρασμός Βάσει Χρόνου (και Συχνότητας) 
Η μεταφορά από αναλογική σε ψηφιακή κυψελωτή τηλεφωνία σηματοδό-

τησε τη μετάβαση από 1G σε 2G. Το πρώτο πρότυπο 2G ήταν το παγκόσμιο 
σύστημα κινητών επικοινωνιών ή GSM (Global System for Mobile communi-
cations), το οποίο ξεκίνησε το 1982. Μέχρι το 1987, ήταν σε θέση να επιτύχει 
τρεις φορές την χωρητικότητα του αναλογικού. 

Η ψηφιακή κωδικοποίηση μας επιτρέπει να συμπιέσουμε πολλές συνομιλί-
ες σε μία ζώνη. Έτσι, ακόμη και μέσα σε μια κυψέλη, μπορούμε να έχουμε έ-
ναν αριθμό ανθρώπων που μοιράζονται το ίδιο κανάλι συχνότητας. Απλά πρέ-
πει να προσθέσουμε άλλη μία από τις διαστάσεις μας στο μείγμα. Η πιο προ-
φανής επιλογή για την επιπλέον διάσταση είναι ο χρόνος. 

Με άλλα λόγια, πολλοί χρήστες μπορούν να μοιράζονται το ίδιο κανάλι συ-
χνότητας, αλλά όλοι πρέπει να εναλλάσσονται. Σε κάθε χρήστη εκχωρείται 
διαφορετική χρονική περίοδος, σε ένα σχήμα γνωστό ως πολλαπλή πρόσβα-
ση διαίρεσης χρόνου ή TDMA (Time Division Multiple Access). Μπορείτε να 
δείτε ένα παράδειγμα TDMA στην εικόνα 1.8. 

Το GSM υιοθετήθηκε σε μεγάλο μέρος της Ευρώπης αρκετά γρήγορα, κα-
θώς η Ευρωπαϊκή Ένωση ευνόησε την ανάπτυξη ενός κοινού προτύπου. Το 
GSM εξακολουθεί να χρησιμοποιείται σε μέρη του κόσμου σήμερα, λειτουρ-
γώντας κυρίως στις ζώνες συχνοτήτων των 900 και 1.800 MHz. Μείωσε το κό-

Αναλογικό σήμα

Ψηφιακό σήμα

0 1 1  0  0  0  1  1   0  1  1  0  1  1   1

Εικόνα 1.7: Ένα αναλογικό σήμα είναι αυτό που αλλάζει συνεχώς στο χρόνο. Αντίθετα, 
ένα ψηφιακό σήμα είναι μια σειρά από bits, ή 1s και 0s.
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στος των τηλεφώνων και σηματοδότησε τη μετάβαση σε φορητές συσκευές 
που προσφέρουν γραπτά μηνύματα, παιχνίδια και άλλη ψυχαγωγία. 

1.7 Διαμοιρασμός Βάσει Κωδικών 
Η ιστορία της υιοθέτησης του προτύπου 2G στις Ηνωμένες Πολιτείες είναι 

ακόμη πιο ενδιαφέρουσα. Με τη γνώση των αυξανόμενων απαιτήσεων χωρη-
τικότητας, η Ένωση Βιομηχανίας Κυψελωτών Τηλεπικοινωνιών των ΗΠΑ δη-
μοσίευσε ένα σύνολο προδιαγραφών το 1988 που θα έπρεπε να ακολουθή-
σουν οι κατασκευαστές στο πρώτο ψηφιακό πρότυπο κυψελωτής τηλεφωνί-
ας. Το κυριότερο ήταν η δεκαπλάσια βελτίωση της χωρητικότητας σε σχέση με 
τα αναλογικά δίκτυα παλαιού τύπου. 

Μέχρι εκείνη τη στιγμή, σχεδόν κάθε χειριστής δικτύου και κατασκευαστής 
συσκευών στις Ηνωμένες Πολιτείες θεώρησε ότι το TMDA ήταν η καλύτερη 
επιλογή. Αλλά όχι η εταιρεία Qualcomm. Υπερασπίστηκαν μια άλλη τεχνολογί-
α, την πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα ή CDMA (Code Division Mul-
tiple Access). Με το CDMA, οι χρήστες διαχωρίζονται στη διάσταση "κώδικας" 
και δεν διακρίνονται τόσο στο χρόνο όσο και στη συχνότητα, όπως φαίνεται 
στην εικόνα 1.9. Η καλύτερη αναλογία με έναν κώδικα είναι ίσως η γλώσσα: 
είναι σαν να ορίσατε σε κάθε ζεύξη μια διαφορετική γλώσσα για να μιλήσει. 

Call CCall BCall A

Call FCall ECall D

Call ICall HCall G

Call CCall BCall A

Call FCall ECall D

Call ICall HCall G

Συχνότητα

Χρόνος 

Εικόνα 1.8: Με πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου, ένας ορισμένος αριθμός 
κλήσεων (σε αυτήν την περίπτωση τρεις) μπορεί να μοιράζεται το ίδιο κανάλι συχνό-
τητας. Για παράδειγμα, οι κλήσεις A, B και C εκχωρούνται στο ίδιο κανάλι, αλλά 
διαχωρίζονται χρονικά.
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Κάθε κωδικός λειτουργεί σαν ένα κλειδί. Ο αποστολέας κλειδώνει το μήνυ-
μα, το στέλνει και δίνει μόνο το κλειδί στον παραλήπτη. Η δυσκολία στο σχε-
διασμό τέτοιων κωδικών είναι ότι μόνο ένα κλειδί θα πρέπει να είναι σε θέση 
να "ξεκλειδώσει" οποιοδήποτε δεδομένο σήμα. Εάν ένας άλλος δέκτης προ-
σπαθήσει να αποκωδικοποιήσει αυτό το μήνυμα χρησιμοποιώντας το δικό του 
κλειδί, θα πρέπει να εμφανίζεται ως θόρυβος. Μια συλλογή κωδικών που κα-
τέχουν αυτή την ιδιότητα, όπου ο ένας "ακυρώνει" τον άλλο, αναφέρεται ως 
οικογένεια ορθογώνιων κωδικών.  

Μια πρώιμη πρόβλεψη ισχυρίστηκε ότι το CDMA θα μπορούσε να προσφέ-
ρει βελτίωση χωρητικότητας 40 φορές σε σχέση με εκείνη των αναλογικών 
δικτύων παλαιού τύπου. Παρά τον ισχυρισμό αυτό, οι περισσότεροι μηχανι-
κοί, κατασκευαστές και χειριστές εκείνη την εποχή αντιστάθηκαν στο CDMA. 
Κυρίαρχος λόγος, η απουσία σχετικής επίδειξης του CDMA σε ένα πρωτότυπο 
κυψελωτό δίκτυο. 

Το 1989, η Ένωση Βιομηχανίας Κινητής Τηλεφωνίας ψήφισε και ενέκρινε το 
TDMA ως το πρώτο ψηφιακό πρότυπο 2G στις Ηνωμένες Πολιτείες. Θα χρεια-
στούν περισσότερες αποδείξεις της ιδέας τα επόμενα 4 χρόνια πριν εγκριθεί 
το CDMA. 

Συχνότητα

Χρόνος 

Κώδικας
Call D

Call C

Call B

Call A

Εικόνα 1.9: Με πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα, οι κλήσεις διακρίνονται κατά 
μήκος της διάστασης ''κώδικας''. Όλες οι κλήσεις μπορούν να λειτουργούν στις ίδιες 
συχνότητες και τις ίδιες ώρες, επειδή σε κάθε μετάδοση στο δίκτυο εκχωρείται ένας 
μοναδικός κωδικός. 




