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Περίληψη
Η ασύρματη επικοινωνία αποκτά ιδιαίτερη αξία σε μια χώρα όπως η Ελλάδα, που η μορφολογία του εδάφους της δεν επιτρέπει πολλές φορές τη χρήση εναλλακτικών μέσων μετάδοσης όπως για παράδειγμα οι οπτικές ίνες. Ειδικότερα ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας ο οποίος στις μέρες μας βρίσκεται σε ένα στάδιο μετεξέλιξής του καθώς το πέρασμα από τη δεύτερη στην τρίτη γενιά είναι πλέον γεγονός. Στη μεγάλη εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας πληθώρα υπηρεσιών στους πελάτες – χρήστες του.

Είναι γεγονός ότι, τα τελευταία χρόνια, η χρήση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς – UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (Universal Mobile Telecommunications System) έχει αρχίσει να επεκτείνεται. Τα νέα αυτά κινητά δίκτυα αντικαθιστούν τα υπάρχοντα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς και επιπλέον προσφέρουν προηγμένες υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες. Στην πραγματικότητα είμαστε περισσότερο κοντά παρά ποτέ στο όραμα της ενοποίησης των δικτύων παγκοσμίως καθώς επίσης και στο όραμα του “Mobile Broadband”.

Είναι εύλογο λοιπόν, οι χρήστες των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς να έχουν πλέον την απαίτηση να εκτελούν εφαρμογές και να προσπελαύνουν υπηρεσίες οι οποίες μέχρι σήμερα μπορούσαν να διατεθούν αποκλειστικά από τα συμβατικά ενσύρματα δίκτυα. Έτσι λοιπόν στις μέρες μας ακούμε για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α.

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη και η ανάλυση των μηχανισμών που κρύβονται πίσω από τις παραπάνω εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Πρόκειται για μια προσπάθεια να αναλυθούν όλοι οι υπάρχοντες μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο πάνω από κινητά δίκτυα επικοινωνιών αλλά επίσης και να προταθούν νέοι μηχανισμοί για την όσο το δυνατόν βέλτιστη (από άποψη απόδοσης και ικανοποίησης του τελικού χρήστη) μετάδοση των δεδομένων.

Γενικότερα οι μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες:

· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο (point-to-point data transmission - Unicast).
· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων από ένα σημείο προς πολλά σημεία (point-to-multipoint data transmission).
Όσον αφορά την πρώτη κατηγορία μηχανισμών στην παρούσα διδακτορική διατριβή αναλύονται και προτείνονται μηχανισμοί οι οποίοι προσαρμόζουν το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων ανάλογα με τις συνθήκες φόρτου που επικρατούν στο δίκτυο. Οι μηχανισμοί αυτοί που ονομάζονται μηχανισμοί προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων είναι κυρίως μηχανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται για μετάδοση εφαρμογών πραγματικού χρόνου όπως είναι για παράδειγμα η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο ή μια βιντεοκλήση μεταξύ δύο συνδρομητών ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας. 

Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών (adaptive streaming multimedia) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να προσαρμόζουν τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης XE "Congestion Control"  δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται.

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι η εισαγωγή της υπηρεσίας Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). To MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη IP εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Έτσι λοιπόν, όσον αφορά τη δεύτερη κατηγορία μηχανισμών, η multicast μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών είναι μια νέα λειτουργικότητα η οποία βρίσκεται ακόμη στο στάδιο των δοκιμών και της προτυποποίησης της. Ένας multicast μηχανισμός μεταδίδει τα δεδομένα μόνο μία φορά πάνω από κάθε σύνδεσμο που αποτελεί τμήμα των μονοπατιών προς τους προορισμούς. Είναι προφανής η αύξηση της απόδοσης που προσφέρει το multicasting λόγω του γεγονότος ότι εκμεταλλεύεται την κατανομή των χρηστών μέσα στο δίκτυο προς όφελος της οικονομίας στην αποστολή πακέτων. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή προτείνεται ένας multicast μηχανισμός ο οποίος προσφέρει αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων από έναν κεντρικό εξυπηρετητή προς μια ομάδα κινητών χρηστών ενός δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Ο συγκεκριμένος μηχανισμός εκτός από τη λειτουργικότητα της multicast δρομολόγησης των πακέτων στους κόμβους του δικτύου, υποστηρίζεται επίσης από ένα σχήμα διαχείρισης της ομάδας των multicast χρηστών. Επιπλέον, στο μηχανισμό έχει ενσωματωθεί επιπλέον λειτουργικότητα η οποία εξασφαλίζει την αδιάλειπτη μετάδοση των δεδομένων στην ομάδα των multicast χρηστών ακόμα και όταν αυτοί βρίσκονται σε διαρκή κίνηση (Handover XE "Handover"  functionality).
Επιπλέον, στην παρούσα διδακτορική διατριβή γίνεται μια προσπάθεια να αξιολογηθούν όλοι οι υπάρχοντες μηχανισμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα προς μια ομάδα παραληπτών. Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που αναλύονται είναι ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Η αξιολόγηση των μηχανισμών γίνεται με χρήση ενός αναλυτικού μοντέλου το οποίο μετρά το τηλεπικοινωνιακό κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον άλλον. Το συγκεκριμένο μοντέλο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Οι μηχανισμοί αξιολογούνται για διάφορες τοπολογίες του δικτύου και διαφορετικές κατανομές των χρηστών στο δίκτυο.
Τέλος, αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτελεί η αξιολόγηση των καναλιών μεταφοράς του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη multicast μετάδοση των δεδομένων. Ειδικότερα, η επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς των δεδομένων στο ασύρματο μέσο είναι μια δύσκολη διαδικασία καθώς μια λανθασμένη επιλογή καναλιού μπορεί να οδηγήσει στην αστοχία ενός ολόκληρου κελιού. Τα κανάλια τα οποία αξιολογούνται είναι τα: Forward Access Channel, High Speed – Downlink XE "Downlink"  Shared Channel και Dedicated Channel. Τα παραπάνω κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  αξιολογούνται με βάση το ρυθμό μετάδοσης τους, την απαιτούμενη ισχύ που πρέπει να ανατεθεί από το σταθμό βάσης για καθένα από αυτά, τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετήσουν και τέλος την ποιότητα υπηρεσιών για κάθε χρήστη.

Executive Summary
As communications technology is being developed, users’ demand for multimedia services raises. Meanwhile, the Internet has enjoyed tremendous growth in recent years. Consequently, there is a great interest in using the IP-based networks to provide multimedia services. One of the most important areas in which the issues are being debated, is the development of standards for the Universal Mobile Telecommunications System XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (UMTS).

UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  constitutes the third generation (3G XE "3G – Third Generation" ) of cellular wireless networks which aims to provide high-speed data access along with real time voice calls. Wireless data is one of the major boosters of wireless communications and one of the main motivations of the next generation standards.

The recent years, the usage of third generation cellular networks has begun to rise all over the world. These new infrastructures substitute the existed second generation cellular networks and offer broadband services to mobile users. Through the 3G XE "3G – Third Generation"  mobile networks, the mobile users have the opportunity to run applications and realize services that offered until today only by wired networks. Such broadband services are mobile Internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming, video calls etc.
The main target of this dissertation is the study and the analysis of the mechanisms that are operated behind the above mentioned services and applications. More specifically, we analyze already existed mechanisms used for the transmission of real time services over 3G XE "3G – Third Generation"  networks and furthermore we propose new mechanisms for the effective data transmission in 3G networks in terms of network performance and satisfaction of the mobile user. 
Generally, we consider two categories of mechanisms for the data transmission:

· Mechanisms for point to point data transmission.
· Mechanisms for point to multipoint data transmission.
Regarding the first category of the mechanisms, in this dissertation, we analyze and propose mechanisms for real time data transmission in 3G XE "3G – Third Generation"  networks. We focus firstly on schemes that reliable transmit the real time data to mobile users and secondly on mechanisms for adaptive multimedia transmission in UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . 
Bandwidth is a valuable and limited resource for UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  and every wireless network, in general. Therefore, it is of extreme importance to exploit this resource in the most efficient way. It is essential for a wireless network to have an efficient bandwidth allocation scheme in order the mobile user to experience both real time applications and Internet applications such as HTTP or SMTP. Consequently, when a user experiences a real time application, there should be enough bandwidth available at any time for any other application that the mobile user might realize. In addition, when two different applications run together, the network should guarantee that there is no possibility for any of the above-mentioned applications to prevail against the other by taking all the available channel bandwidth. Taking into consideration the fact that Internet applications adopt mainly TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  as the transport protocol, while real time applications mainly use RTP XE "Real Time Protocol - RTP" , the network should guarantee that RTP does not prevail against the TCP traffic. Consequently, this means that there should be enough bandwidth available in the wireless channel for the Internet applications to run properly. To this direction, rate control of real time applications is an important issue in mobile networks. With the aid of rate control schemes the network could adapt the packet transmission rate of real time applications according to the current network conditions giving the opportunity to the mobile users to experience both real time and non real time applications at the same time in their mobile devices.

Regarding the second category of the mechanisms, although UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  networks offer high capacity, the expected demand will certainly overcome the available resources. Thus, the multicast transmission over the UMTS networks constitutes a challenge and an area of research. To this direction the third Generation Partnership Project (3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" ) is currently standardizing the Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" /Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ) framework of UMTS. In this dissertation, we present a new mechanism for the efficient multicast data routing in UMTS. The proposed mechanism is enhanced with multicast group management functionality as well as with functionality related to the user mobility (handover XE "Handover"  and relocation). 
Furthermore, it is known that multicasting is more efficient method of supporting group communication than unicasting or broadcasting, as it allows transmission and routing of packets to multiple destinations using fewer network resources. In this dissertation, the three above mentioned methods of supporting group communication in UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  are analyzed in terms of their performance. The critical parameters of primary interest for the evaluation of any method are the packet delivery cost and the scalability of the method.
Finally, this dissertation analyses the role of power control XE "Power Control"  in the multicast transmission in UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . It is proposed a power control scheme for the efficient radio bearer selection in MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . The choice of the most efficient transport channel in terms of power consumption is a key point for the MBMS since a wrong transport channel selection for the transmission of the MBMS data could result to a significant decrease in the total capacity of the system. Various UMTS transport channels XE "Κανάλια Μεταφοράς"  are examined for the transmission of the multicast data and a new algorithm is proposed for the more efficient usage of power resources in the base station.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή
Εισαγωγή

Η ασύρματη επικοινωνία αποκτά ιδιαίτερη αξία σε μια χώρα όπως η Ελλάδα, που η μορφολογία του εδάφους της δεν επιτρέπει πολλές φορές τη χρήση εναλλακτικών μέσων μετάδοσης όπως για παράδειγμα οι οπτικές ίνες. Ειδικότερα, ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας ο οποίος στις μέρες μας βρίσκεται σε ένα στάδιο μετεξέλιξής του καθώς το πέρασμα από τη δεύτερη στην τρίτη γενιά είναι πλέον γεγονός. Στη μεγάλη εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας πληθώρα υπηρεσιών στους πελάτες – χρήστες του.

Είναι γεγονός ότι, τα τελευταία χρόνια, η χρήση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς – UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (Universal Mobile Telecommunications System) έχει αρχίσει να επεκτείνεται. Τα νέα αυτά κινητά δίκτυα αντικαθιστούν τα υπάρχοντα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς και επιπλέον προσφέρουν προηγμένες υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες. Στην πραγματικότητα είμαστε περισσότερο κοντά παρά ποτέ στο όραμα της ενοποίησης των δικτύων παγκοσμίως καθώς επίσης και στο όραμα του “Mobile Broadband”.

Είναι εύλογο λοιπόν, οι χρήστες των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς να έχουν πλέον την απαίτηση να εκτελούν εφαρμογές και να προσπελαύνουν υπηρεσίες οι οποίες μέχρι σήμερα μπορούσαν να διατεθούν αποκλειστικά από τα συμβατικά ενσύρματα δίκτυα. Έτσι λοιπόν στις μέρες μας ακούμε για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α.

Στόχος της παρούσας διδακτορικής διατριβής είναι η μελέτη και η ανάλυση των μηχανισμών που κρύβονται πίσω από τις παραπάνω εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Πρόκειται για μια προσπάθεια να αναλυθούν όλοι οι υπάρχοντες μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο πάνω από κινητά δίκτυα επικοινωνιών αλλά επίσης και να προταθούν νέοι μηχανισμοί για την όσο το δυνατόν βέλτιστη (από άποψη απόδοσης και ικανοποίησης του τελικού χρήστη) μετάδοση των δεδομένων.

Γενικότερα οι μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες:

· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο (point-to-point data transmission - Unicast).
· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων από ένα σημείο προς πολλά σημεία (point-to-multipoint data transmission).
Η παρούσα διατριβή δομείται σε κεφάλαια ως εξής:
Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων. Τέλος, τα συστήματα τρίτης γενιάς περιγράφονται διεξοδικά και αναφέρονται τα βασικά πρότυπά τους.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Πρόκειται για το σύστημα τρίτης γενιάς που έχει επικρατήσει στην Ευρώπη και σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αμερική με αποτέλεσμα η τρίτη γενιά κυψελωτών κινητών συστημάτων να τείνει να ταυτιστεί με αυτό το σύστημα. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος UMTS και στο εξής η διατριβή θα εστιάσει σε αυτή την τεχνολογία ως κύριο εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς.

Το Κεφάλαιο 4 είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στην υπηρεσία Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). Για την ακρίβεια, περιγράφεται το είδος, οι βασικές αρχές καθώς και η αρχιτεκτονική αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, αναφέρονται και αναλύονται οι φάσεις παροχής της υπηρεσίας MBMS. Τέλος, θίγονται ορισμένα ζητήματα ασφάλειας που σχετίζονται με την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
Στο Κεφάλαιο 5 θα γίνει μια αναλυτική παρουσίαση της ερευνητικής περιοχής της μετάδοσης δεδομένων πραγματικού χρόνου σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Επίσης, θα αναφερθούν λεπτομερειακά οι εργασίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής και θα παρουσιαστούν τα σημεία εκείνα τα οποία διαφοροποιούν τους μηχανισμούς που αναπτύχθηκαν στις εν λόγω εργασίες με τους μηχανισμούς που προτείνονται στην παρούσα διδακτορική διατριβή.
Το Κεφάλαιο 6 της διδακτορικής διατριβής αναφέρεται στη Unicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Πρόκειται δηλαδή για μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο ή διαφορετικά μετάδοση δεδομένων από έναν κεντρικό εξυπηρετητή (εντός του UMTS δικτύου ή από εξωτερικό PDN) προς έναν κινητό χρήστη. Το κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις βασικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα έχει σαν κύριο θέμα την αξιολόγηση του UMTS σε περιβάλλον μικτής Internet κίνησης. Εξετάζεται λοιπόν κατά πόσο το σενάριο εκτέλεσης ταυτόχρονων εφαρμογών (πχ http, telnet, smtp, ftp) από έναν κινητό χρήστη είναι εφαρμόσιμο στο UMTS και ειδικότερα πάνω από το ίδιο κανάλι μεταφοράς. Η δεύτερη ενότητα επικεντρώνεται στην αξιολόγηση του μηχανισμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων του UMTS. Στόχος της συγκεκριμένης ενότητας είναι να διαπιστώσουμε κατά πόσο είναι εφικτό το σενάριο αξιοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης ενός καναλιού μεταφοράς για εφαρμογές πραγματικού χρόνου (όπως είναι η μετάδοση video) και για εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" . Τέλος, στο τρίτο μέρος του συγκεκριμένου κεφαλαίου προτείνεται ένας μηχανισμός μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων στο UMTS με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσής τους όταν οι δικτυακές συνθήκες το απαιτούν. Ο μηχανισμός βασίζεται στο ευρέως γνωστό πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control protocol, γνωστό και ως TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" . Προτείνεται λοιπόν μια τροποποίηση του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου, το οποίο κατά βάση χρησιμοποιείται στο Internet, ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί σε ασύρματα δίκτυα και συγκεκριμένα στο UMTS.
Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζεται ένας προτεινόμενος μηχανισμός για multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Για την ακρίβεια, αναλύεται η αρχιτεκτονική του μηχανισμού, ο τρόπος με τον οποίο γίνεται η δρομολόγηση των πακέτων στο δίκτυο, ο τρόπος με τον οποίο ο μηχανισμός διαχειρίζεται την ομάδα των κινητών και τέλος ο τρόπος με τον οποίο ο μηχανισμός αντιμετωπίζει την κινητικότητα των χρηστών. Επιπλέον, περιγράφεται αναλυτικά το μοντέλο εξομοίωσης που ακολουθήθηκε προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί ο προτεινόμενος μηχανισμός. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζεται ο εξομοιωτής που χρησιμοποιήθηκε ως βάση των πειραμάτων καθώς και οι επεκτάσεις που προστέθηκαν σε αυτόν προκειμένου να μπορεί να εξομοιώσει με ακρίβεια τον προτεινόμενο μηχανισμό. Το κεφάλαιο κλείνει με τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εξομοίωση. Οι δύο παράμετροι που εξετάζονται είναι η αποδοτικότητα του multicast μηχανισμού μετάδοσης πακέτων καθώς και η ορθότητά του σε σενάρια κινητικότητας χρηστών όπου handovers και SRNS relocation XE "SRNS Relocation" s διαδικασίες λαμβάνουν χώρα.

Το Κεφάλαιο 8 της διδακτορικής διατριβής επικεντρώνεται στη παρουσίαση ενός αναλυτικού μοντέλου για την αξιολόγηση των τριών τεχνικών που υπάρχουν για τη μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  από ένα σημείο προς μια ομάδα κινητών παραληπτών. Οι τεχνικές αυτές είναι η Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  τεχνική, η Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  τεχνική και η Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  τεχνική. Οι κύριες παράμετροι με βάση τις οποίες γίνεται η αξιολόγηση των παραπάνω τεχνικών είναι α) το κόστος αποστολής των πακέτων από τον αποστολέα στους παραλήπτες συμπεριλαμβανομένου και του κόστους για το paging των χρηστών και β) η τοπολογία του δικτύου. Με βάση λοιπόν το αναλυτικό μοντέλο αξιολογούμε τις τρεις τεχνικές ως προς: α) Το πλήθος των χρηστών που αποτελούν την ομάδα παραληπτών των δεδομένων, β) Τη διασπορά των χρηστών στο δίκτυο, γ) Το μέγεθος των προς αποστολή δεδομένων, δ) Την επίδραση που έχει  κινητικότητα των χρηστών σε κάθε τεχνική, ε) Τη χρήση διαφορετικών καναλιών μεταφοράς δεδομένων στο ασύρματο κανάλι. Ειδικό βάρος κατά τη σχεδίαση του μοντέλου αξιολόγησης των τριών τεχνικών δίνεται στην εύρεση ενός πιθανοτικού μοντέλου της κατανομής των χρηστών μέσα στο δίκτυο.

Στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται τα βασικότερα χαρακτηρίστηκα του ελέγχου ισχύος κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών μεταφοράς με μικρές διαφοροποιήσεις. Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS που είναι διαθέσιμα στο downlink XE "Downlink"  και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), το Forward Access Channel (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS XE "QoS – Quality of Service"  που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία είναι μικρός είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς (DCHs), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από το Node B και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τίθεται στο σημείο αυτό είναι: ποιο είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών; Η εύρεση αυτού του σημείου εναλλαγής είναι το αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου της παρούσας διατριβής με κύριο στόχο πάντα την αποδοτικότερη χρήση των πόρων ισχύος του δικτύου.

Στο Κεφάλαιο 10 παρουσιάζονται τα ανοιχτά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας στο συγκεκριμένο τομέα.

Το Κεφάλαιο 11 παρουσιάζει τα συμπεράσματα τα οποία έχουν εξαχθεί κατά την διάρκεια εκπόνησης της διδακτορικής διατριβής.

Στο Παράρτημα I παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στη διδακτορική διατριβή. Οι αναφορές στη βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]). 

Στο Παράρτημα IΙ παρουσιάζονται τα ακρωνύμια τα οποία χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για τη διευκόλυνση του αναγνώστη.

Στο Παράρτημα IIΙ παρουσιάζεται το γλωσσάριο ξενικών όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για τη διευκόλυνση του αναγνώστη.

Τέλος, στο Παράρτημα IV παρουσιάζεται το ευρετήριο ορισμένων όρων οι οποίοι χρησιμοποιούνται σε αυτή τη διδακτορική διατριβή για τη διευκόλυνση του αναγνώστη και τη γρήγορη αναζήτηση μέσα στο κείμενο.

Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι εργασίες που δημοσιεύτηκαν, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σε περιοδικά και διεθνή συνέδρια.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς
Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ΗΣ Γενιάς
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επιπλέον, επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων. Τέλος, τα συστήματα τρίτης γενιάς περιγράφονται διεξοδικά και αναφέρονται τα βασικά πρότυπά τους.
2.1 Εισαγωγικά Στοιχεία
2.1.1 Η 1η Γενιά Κινητών Δικτύων

Η πρώτη γενιά συστημάτων κυψελωτής κινητής τηλεφωνίας εμφανίστηκε τη δεκαετία του 1980. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη γενιά δεν αποτέλεσε το ξεκίνημα των κινητών τηλεπικοινωνιών. Αντίθετα από πιο πριν είχαν εμφανιστεί αρκετά συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών τα οποία όμως δεν είχαν τα χαρακτηριστικά των κινητών δικτύων με τον τρόπο που τα εννοούμε σήμερα. Το βασικότερο από αυτά τα χαρακτηριστικά είναι η κυψελωτή δομή του δικτύου. Τα πρώιμα αυτά δίκτυα είχαν περιορισμένες δυνατότητες σε σχέση με τα κυψελωτά. Επιπλέον, ένα άλλο σημαντικό μειονέκτημα ήταν η υποτυπώδης και προβληματική υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών.

Στα κυψελωτά κινητά δίκτυα, που στο εξής θα αναφέρονται απλώς σαν κινητά δίκτυα, η περιοχή κάλυψης διαιρείται σε μικρά κελιά. Με αυτόν τον τρόπο οι ίδιες συχνότητες μπορούν να χρησιμοποιούνται πολλές φορές στο ίδιο δίκτυο χωρίς να δημιουργούνται έντονα φαινόμενα παρεμβολής. Επομένως, οι δυνατότητες του δικτύου αυξάνονται σημαντικά [77]. Η πρώτη γενιά χρησιμοποιούσε τεχνικές αναλογικής μετάδοσης για την κίνηση η οποία ήταν αποκλειστικά φωνή. Δεν υπήρξε κάποιο πρότυπο που να επικράτησε, αντίθετα υπήρξαν αρκετά πρότυπα όπως το Nordic Mobile Telephone (NMT), το Total Access Communication System (TACS) και το Advanced Mobile Phone Service (AMPS XE "Advanced Mobile Phone Service – AMPS" ). Τα δύο πρώτα πρότυπα είχαν μία σχετική επιτυχία στις ευρωπαϊκές χώρες, ενώ το τρίτο ήταν το πιο διαδεδομένο στις Η.Π.Α.

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι παρόλο που σήμερα η εξέλιξη στις τηλεπικοινωνίες έχει εστιαστεί στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς, υπάρχουν πολλά δίκτυα πρώτης γενιάς που εξακολουθούν να βρίσκονται σε λειτουργία. Βέβαια, στις χώρες όπου υπάρχει προχωρημένη υποδομή στις τηλεπικοινωνίες τα συστήματα αυτά έχουν εγκαταλειφθεί καθώς θεωρείται ότι σπαταλούν πολύτιμο φάσμα συχνοτήτων το οποίο τα σύγχρονα ψηφιακά κινητά δίκτυα επικοινωνιών εκμεταλλεύονται πιο αποδοτικά [67].

2.1.2 Η 2η Γενιά Κινητών Δικτύων

Η δεύτερη γενιά κινητών δικτύων επικοινωνιών χρησιμοποιεί ψηφιακή μετάδοση της κίνησης. Αυτή είναι και η κύρια διαφοροποίηση μεταξύ των κινητών συστημάτων πρώτης και δεύτερης γενιάς: ο διαχωρισμός αναλογικού – ψηφιακού. Τα δίκτυα δεύτερης γενιάς έχουν πολύ ευρύτερες δυνατότητες από αυτά της πρώτης γενιάς. Ένα κανάλι συχνοτήτων διαιρείται και μπορεί να χρησιμοποιηθεί από διαφορετικούς χρήστες (είτε με διαίρεση χρόνου είτε με διαίρεση κώδικα). Επιπλέον χρησιμοποιούνται ιεραρχικές δομές κελιών, για την ακρίβεια η περιοχή κάλυψης διαιρείται σε macrocells (κελιά μεγάλης έκτασης), microcells (κελιά μικρής έκτασης) και picocells (κελιά περιορισμένης έκτασης κυρίως σε μεγάλα αστικά κέντρα), με αποτέλεσμα την περαιτέρω αύξηση των δυνατοτήτων των δικτύων.

Υπάρχουν τέσσερα κύρια πρότυπα για τα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς: το Global System for Mobile (GSM) communications, το Digital AMPS XE "Advanced Mobile Phone Service – AMPS"  (D-AMPS), το Code Division Multiple Access (CDMA XE "CDMA" ) IS-95 καθώς και το Personal Digital Cellular (PDC). Το GSM είναι μακράν το πιο επιτυχημένο και διαδεδομένο σύστημα δεύτερης γενιάς. Ξεκίνησε ως ένα ευρωπαϊκό σύστημα αλλά τελικά υιοθετήθηκε παγκοσμίως. Η μόνη ήπειρος στην οποία η διάδοση του GSM υστερεί είναι η αμερικανική. Παρόλα αυτά, το 2001 η βορειοαμερικανική κοινότητα για την Time Division Multiple Access (TDMA) αποφάσισε να υιοθετήσει το σύστημα Wideband CDMA (WCDMA XE "WCDMA" ) που ορίστηκε από το Third Generation Partnership Project (3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" ). Προκειμένου να προετοιμαστούν για το WCDMA πολλές αμερικάνικες εταιρίες που χρησιμοποιούσαν το D-AMPS έχουν υιοθετήσει ήδη το σύστημα GSM/GPRS XE "GPRS"  [77], [83].

Το βασικό σύστημα GSM χρησιμοποιεί τη ζώνη συχνοτήτων των 900 MHz. Όμως υπάρχουν και αρκετά παράγωγα τα οποία χρησιμοποιούν τις ζώνες των 1800 ή 1900 MHz. Ο βασικότερος λόγος ήταν η έλλειψη χωρητικότητας στη ζώνη των 900 MHz. Η ζώνες των 1800 ή 1900 MHz μπορούν να εξυπηρετήσουν πολύ μεγαλύτερο αριθμό χρηστών, κυρίως σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. Η περιοχή κάλυψης όμως μειώνεται σε σχέση με τα συστήματα που λειτουργούν στη ζώνη των 900 MHz. Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθεί και το πρότυπο GSM-400 που αναπτύχθηκε από το ίδρυμα European Telecommunications Standards Institute (ETSI) και το οποίο χρησιμοποιήθηκε συμπληρωματικά των δικτύων GSM με υψηλότερες συχνότητες. Παρόλο που το σύστημα αυτό ήταν αρκετά αποδοτικό σε αραιοκατοικημένες και παράκτιες περιοχές, το πρότυπο GSM-400 δε χρησιμοποιείται πλέον [104].

2.1.3 Η Γενιά 2,5 Κινητών Δικτύων
Με τον όρο «γενιά 2,5» αναφερόμαστε στο ευρύτερο σύνολο των αναβαθμίσεων που έγιναν πάνω στα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Πολλές από αυτές τις αναβαθμίσεις παρέχουν σχεδόν τις ίδιες δυνατότητες με αυτές των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς. Παρόλο που η διαχωριστική γραμμή μεταξύ των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς και αυτών της γενιάς 2,5 είναι λεπτή, υπάρχουν ορισμένες τεχνολογίες οι οποίες χαρακτηρίζουν τη γενιά 2,5. Αυτές οι τεχνολογίες είναι: η High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD), η General Packet Radio Services (GPRS XE "GPRS" ) και η Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" ) [2], [6].

Το μεγαλύτερο πρόβλημα που παρουσίασαν οι αρχικές μορφές του GSM ήταν οι χαμηλοί ρυθμοί μετάδοσης στον αέρα που περιορίζονταν στα 9,6 Kbps. Αργότερα, τέθηκαν οι προδιαγραφές για τα 14,4 Kbps παρόλο που δε χρησιμοποιήθηκαν ευρέως. Η λύση που προτάθηκε ήταν η τεχνολογία HSCSD. Μέσω αυτής της τεχνολογίας ένας χρήστης μπορεί να χρησιμοποιεί, αντί μίας, περισσότερων χρονοσχισμών (time-slots) για μία σύνδεση μεταφοράς δεδομένων. Συνεπώς, ο ρυθμός μετάδοσης για αυτόν το χρήστη είναι το γινόμενο των χρονοσχισμών επί το ρυθμό μετάδοσης για μία χρονοσχισμή. Η υλοποίηση της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι σχετικά απλή και φθηνή. Πρόσθετο λογισμικό χρειάζεται να υλοποιηθεί στα κέντρα καθώς και καινούριες φορητές συσκευές που θα υποστηρίζουν την τεχνολογία HSCSD. Το βασικότερο μειονέκτημα ήταν η χρήση μεταγωγής κυκλώματος. Αυτός ο τρόπος μεταγωγής είχε ως αποτέλεσμα τη σπατάλη πόρων του δικτύου αφού οι χρονοσχισμές δεσμεύονταν ακόμα και όταν η χωρητικότητά τους δεν χρησιμοποιούνταν.

Η επόμενη λύση που προτάθηκε ήταν η τεχνολογία GPRS XE "GPRS" . Με αυτήν την τεχνολογία μπορούν να επιτευχθούν ρυθμοί μετάδοσης των 115 Kbps ή και ακόμα μεγαλύτεροι αν αγνοηθεί η διόρθωση σφαλμάτων. Αυτό που έχει μεγάλη σημασία είναι ότι η τεχνολογία GPRS χρησιμοποιεί τεχνολογία μεταγωγής πακέτου. Επομένως, δεσμεύει τους πόρους του δικτύου μόνο όταν υπάρχει ανάγκη για αποστολή/λήψη δεδομένων. Η υλοποίηση του GPRS είναι αρκετά πιο ακριβή από αυτή του HSCSD. Επίσης, το HSCSD συμπεριφέρεται με μεγαλύτερη συνέπεια σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Παρόλα αυτά, η τεχνολογία GPRS προσφέρει πολύ μεγαλύτερες δυνατότητες για την αποστολή δεδομένων μέσω των κινητών δικτύων. Είναι σίγουρο πλέον πως η αύξηση της κίνησης δεδομένων στα κινητά δίκτυα, καθιστά την GPRS τεχνολογία αναπόσπαστο στοιχείο ενός συστήματος κινητής τηλεφωνίας [48], [58].

Τέλος, η τρίτη και τελευταία βελτίωση του GSM προκειμένου να εξελιχθεί σε ένα δίκτυο γενιάς 2,5 είναι η EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" . Η βασική ιδέα πίσω από το EDGE είναι μία τεχνική διαμόρφωσης που ονομάζεται Eight-Phase Shift Keying (8PSK) [55]. Αυτή η τεχνική επηρεάζει μόνο το λογισμικό των σταθμών βάσης και προσφέρει έως και τριπλάσιο ρυθμό μετάδοσης από το βασικό ρυθμό μετάδοσης του GSM. Επιπλέον, μπορεί να συνυπάρξει με την τεχνική διαμόρφωσης Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) η οποία χρησιμοποιείται στη βασική μορφή του GSM.

2.1.4 Η 3η Γενιά Κινητών Δικτύων

Η γρήγορη εξέλιξη των κινητών τηλεπικοινωνιών ήταν ένα από τα αναμφισβήτητα γεγονότα της δεκαετίας του 1990. Το πρώτο εμπορικό δίκτυο GSM λειτούργησε στη Φινλανδία το 1991. Την ίδια χρονιά, το ίδρυμα ETSI ξεκινούσε την προτυποποίηση της επόμενης γενιάς δικτύων κινητών τηλεπικοινωνιών. Το σύστημα που προέκυψε από αυτή την προτυποποίηση ονομάστηκε Universal Mobile Telecommunications System XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (UMTS). Η ανάπτυξη των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς δεν έγινε μόνο στο ETSI. Υπήρξαν πολλοί οργανισμοί και ερευνητικά ιδρύματα, σε παγκόσμιο επίπεδο, που είχαν τον ίδιο σκοπό. Η Εικόνα 1 δείχνει σχηματικά την εξέλιξη των προτύπων για τα κυψελωτά κινητά δίκτυα μέχρι την τρίτη γενιά [67], [110].

Ο βασικός στόχος της ανάπτυξης των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς είναι η παροχή των κινητών υπηρεσιών «οπουδήποτε» και «κάθε στιγμή». Αυτό σημαίνει ότι ένας χρήστης δικτύων κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς μπορεί να μετακινείται οπουδήποτε και να εξυπηρετείται ακόμα και σε περιοχές όπου δεν υπάρχει κάλυψη από συστήματα τρίτης γενιάς αλλά υπάρχουν άλλου είδους ασύρματα δίκτυα. Για την ακρίβεια, ο χρήστης θα μπορεί να εξυπηρετείται από οικιακά ασύρματα συστήματα, από άλλα κυψελωτά κινητά δίκτυα καθώς και από δορυφορικά δίκτυα. 

Επιπλέον, οι παρεχόμενες υπηρεσίες επεκτείνονται σε υπηρεσίες διαδικτύου και σε υπηρεσίες πολυμέσων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (προβλέπονται ρυθμοί που ξεκινούν από τα 144 Kbps και φτάνουν ακόμα και σε ρυθμούς της τάξης των Mbps). Με τον όρο υπηρεσίες πολυμέσων αναφερόμαστε σε υπηρεσίες κατά τις οποίες υπάρχει συνδυασμός εικόνας, ήχου και κειμένου σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο ψηφιακό περιβάλλον. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν τα επικρατέστερα, προς το παρόν, συστήματα τρίτης γενιάς τα οποία είναι: το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (Ευρώπη), το CDMA2000 XE "CDMA2000"  (Βόρεια Αμερική) και το NTT Docomo (Ιαπωνία) [67].
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Εικόνα 1. Η εξέλιξη των προτύπων για τα κυψελωτά κινητά δίκτυα
2.1.5 Η Γενιά 3,5 Κινητών Δικτύων
Με τον όρο «γενιά 3,5» αναφερόμαστε στη νέα γενιά κινητών δικτύων τα οποία εκτός από την τεχνολογία WCDMA XE "WCDMA"  έχουν ενσωματώσει την τεχνολογία High Speed Downlink XE "Downlink"  Packet Access (HSDPA XE "HSDPA" ). Η HSDPA αποτελεί μία νέα τεχνολογία η οποία σχεδιάστηκε προκειμένου να αυξήσει τη χωρητικότητα του κατερχόμενου ασύρματου συνδέσμου για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο καθώς, στην πράξη, οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς αποδείχθηκαν χαμηλοί για πολυμεσικές εφαρμογές. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που θα υπήρχαν πολλοί χρήστες πολυμεσικών εφαρμογών στο ίδιο κελί, αυτό θα σήμαινε ραγδαία πτώση της απόδοσης του δικτύου στο συγκεκριμένο κελί.

Η βασική ιδέα του HSDPA XE "HSDPA"  είναι η προσθήκη ενός νέου τύπου ευρυζωνικού καναλιού το οποίο θα είναι βελτιστοποιημένο για πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Πρόκειται για το κανάλι High-Speed Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) το οποίο χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της ρυθμαπόδοσης (throughput) μόνο του κατερχόμενου συνδέσμου. Στο κανάλι αυτό έχουν ενσωματωθεί διάφορες τεχνικές που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των δυνατοτήτων του όσον αφορά ρυθμό μετάδοσης. Προφανώς, η τεχνική HSDPA δεν είναι κατάλληλη για όλα τα είδη υπηρεσιών. Για παράδειγμα, δεν παρέχει εγγυήσεις για την καθυστέρηση , συνεπώς, δεν ενδείκνυται για απαιτητικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Στην περίπτωση αυτή είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH" . Αντίθετα, η χρήση του HSDPA ενδείκνυται προκειμένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου σε hot spots κίνησης δεδομένων [1], [2].

2.2 Προτυπα

Μέχρι στιγμής έχουν υποβληθεί διάφορες προτάσεις για ένα παγκόσμιο πρότυπο τρίτης γενιάς. Στις παρακάτω παραγράφους παρουσιάζονται οι σημαντικότερες προτάσεις οι οποίες ομαδοποιούνται με βάση την τεχνολογία που χρησιμοποιούν. Οι δυνατές τεχνολογίες είναι η WCDMA XE "WCDMA" , η προηγμένη TDMA, η υβριδική CDMA XE "CDMA" /TDMA και η Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [77].

2.2.1 WCDMA XE "WCDMA" 
Εξ’ ορισμού το εύρος ζώνης ενός συστήματος WCDMA XE "WCDMA"  είναι 5 MHz ή και μεγαλύτερο. Αυτή η τιμή των 5 MHz είναι το ονομαστικό εύρος ζώνης όλων των WCDMA προτάσεων για την τρίτη γενιά. Ονομάστηκε wideband (ευρείας ζώνης) διότι το φάσμα των 5 MHz είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το φάσμα που χρησιμοποιεί το αντίστοιχο σύστημα CDMA XE "CDMA"  των Η.Π.Α. Για την ακρίβεια, το σύστημα CDMA2000 XE "CDMA2000"  χρησιμοποιεί ένα φάσμα των 1,25 MHz. Αυτή η κοινή επιλογή δεν είναι τυχαία διότι επαρκεί για την παροχή ρυθμών μετάδοσης των 144 και 384 Kbps (πρόκειται για τους βασικούς ρυθμούς μετάδοσης στους οποίους στοχεύουν τα συστήματα τρίτης γενιάς), ενώ ταυτόχρονα δε δημιουργεί προβλήματα στον καταμερισμό της ζώνης συχνοτήτων. Η τελευταία παράμετρος είναι πολύ σημαντική αν σκεφτεί κανείς ότι πολλά συστήματα θα κληθούν να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούν ήδη συστήματα δεύτερης γενιάς.

Στο σύστημα αυτό, ο αποστολέας της πληροφορίας, πριν αποστείλει τα δεδομένα, τα πολλαπλασιάζει με τον κώδικά του. Ο παραλήπτης γνωρίζει εκ των προτέρων τον κώδικα του αποστολέα. Επιπλέον, οι κώδικες που χρησιμοποιούνται από διαφορετικά ζεύγη πρέπει να είναι μεταξύ τους ορθογώνιοι. Για την ακρίβεια είναι «σχεδόν» ορθογώνιοι, γιατί είναι αδύνατον να βρεθούν πλήρως ορθογώνιοι κώδικες για κάθε ζεύγος. Όταν ο παραλήπτης πολλαπλασιάσει τα δεδομένα που έλαβε, με τον κώδικα του αποστολέα τότε προκύπτουν τα αρχικά δεδομένα. Μετά από αυτόν τον υπολογισμό, τα υπόλοιπα δεδομένα που ανταλλάχθηκαν από άλλους χρήστες, έχουν απορριφθεί από τον παραλήπτη ως θόρυβος. Η Εικόνα 2 απεικονίζει σε διαγράμματα την κατανομή των καναλιών για τις τεχνικές FDMA, TDMA και CDMA XE "CDMA"  [101].
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Εικόνα 2. Η κατανομή των καναλιών στις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης
Από το σημείο αυτό, τα πρότυπα μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα σύγχρονα και τα ασύγχρονα. Τα σύγχρονα δίκτυα υιοθετήθηκαν στη Βόρεια Αμερική. Ο λόγος ήταν η συμβατότητα με τα υπάρχοντα συστήματα δεύτερης γενιάς των οποίων αποτελούν και εξέλιξη. Στα σύγχρονα δίκτυα οι σταθμοί βάσης είναι συγχρονισμένοι κάθε χρονική στιγμή μεταξύ τους. Το πρότυπο CDMA2000 XE "CDMA2000"  είναι η σημαντικότερη πρόταση αυτής της κατηγορίας προτύπων.

Τα ασύγχρονα δίκτυα είναι η ευρωπαϊκή πρόταση στο πρότυπο WCDMA XE "WCDMA" . Πρόκειται για την πρόταση του ευρωπαϊκού ιδρύματος ETSI η οποία είναι και η πιο δημοφιλής σε παγκόσμια κλίμακα. Στην πραγματικότητα στηρίχθηκε από τους ευρωπαϊκούς κολοσσούς των τηλεπικοινωνιών, Ericsson και Nokia, καθώς και από αρκετές ιαπωνικές εταιρίες. Η πρόταση αυτή είναι στηριγμένη στο δίκτυο GSM. Συνεπώς, η υιοθέτηση αυτού του προτύπου από τις εταιρίες κινητών τηλεπικοινωνιών που χρησιμοποιούν δίκτυα GSM είναι η φθηνότερη επιλογή. Αυτό επίσης εξασφαλίζει ότι όλες οι υπηρεσίες ενός GSM δικτύου υποστηρίζονται εξ’ αρχής από ένα δίκτυο WCDMA. Όπως περιγράφεται και στην παράγραφο 2.2.6, οι προδιαγραφές του WCDMA εξελίσσονται από τον οργανισμό 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" .

2.2.2 Προηγμένο TDMA
Παρά την, κατά τα φαινόμενα, τελική επικράτηση της διαμόρφωσης CDMA XE "CDMA" , η κατεύθυνση της έρευνας ήταν στραμμένη προς την εξέλιξη των συστημάτων TDMA. Αυτό συνέβαινε μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1990. Στη συνέχεια μόνο ένα πρότυπο υιοθετήθηκε. Πρόκειται για το πρότυπο UWC-136 το οποίο είναι εξέλιξη των αμερικανικών συστημάτων δεύτερης γενιάς. Το πρότυπο UWC-136 προβλέπει τη χρήση τριών κατηγοριών εύρους ζώνης. Η πρώτη κατηγορία είναι των 3 KHz και έχει το ίδιο εύρος ζώνης με αυτό των συστημάτων δεύτερης γενιάς. Η δεύτερη κατηγορία είναι των 200 KHz και έχει τις ίδιες παραμέτρους με το σύστημα EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" . Τέλος, η τρίτη κατηγορία χρησιμοποιεί εύρος ζώνης των 1,6 MHz, μπορεί να επιτύχει ρυθμούς των 2 Mbps αλλά περιορίζεται σε οικιακή χρήση [77].

2.2.3 Υβριδικό CDMA XE "CDMA" /TDMA
Το υβριδικό CDMA XE "CDMA" /TDMA ήταν μία λύση που εξετάστηκε από το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα FRAMES. Επίσης, ήταν η αρχική πρόταση του ETSI για το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, κάθε πλαίσιο του TDMA διαιρείται σε οκτώ χρονοσχισμές. Σε κάθε χρονοσχισμή, τα διαφορετικά κανάλια πολυπλέκονται με χρήση της μεθόδου CDMA. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτού του προτύπου είναι ότι δανείζεται τη δομή του κάθε πλαισίου από το σύστημα GSM. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει συμβατότητα προς τα πίσω. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη πρόταση του ETSI δεν υποστηρίζεται πια και το πρότυπο έχει εγκαταλειφθεί. Όμως η υβριδική λογική CDMA/TDMA δεν εγκαταλείφθηκε εντελώς από τα δίκτυα τρίτης γενιάς, αφού χρησιμοποιείται σε πολλά από τα τμήματα του συστήματος UMTS με διαφορετικά όμως χαρακτηριστικά [77].

2.2.4 OFDM
Στο πρότυπο OFDM η βασική ιδέα είναι η διαίρεση των ροών δεδομένων σε περαιτέρω ροές (υποκανάλια). Κάθε μία από αυτές τις ροές έχει χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης από την αρχική. Στη συνέχεια οι υποροές διαμορφώνονται με χρήση κωδίκων οι οποίοι είναι μεταξύ τους ορθογώνιοι. Εξαιτίας της ορθογωνιότητας τα υποκανάλια μπορούν να πλησιάζουν πολύ κοντά μεταξύ τους (ή ακόμα και να επικαλύπτονται) χωρίς να υπάρχει κίνδυνος παρεμβολής. Επίσης λόγω των χαμηλών ρυθμών μετάδοσης αποφεύγεται και το φαινόμενο της διασυμβολικής παρεμβολής. Το αποτέλεσμα είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί με πολύ αποδοτικό τρόπο το παρεχόμενο φάσμα συχνοτήτων.

Το πρότυπο OFDM αποτελεί τη βάση για πολλά πρότυπα τηλεπικοινωνιών όπως το 802.11a, το 802.11g, το WLAN ακόμα και τα συστήματα Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL XE "Asymmetric Digital Subscriber Line - ADSL" ). Τα πλεονεκτήματα που το κατέστησαν τόσο δημοφιλές είναι: η αποδοτική χρήση του παρεχόμενου εύρους ζώνης και οι ανοχές στις παρεμβολές. Από την άλλη πλευρά, το κυριότερο μειονέκτημα του OFDM είναι το γεγονός ότι αποτελεί ένα ιδιαίτερα ενεργοβόρο σύστημα. Ίσως για αυτό το λόγο καμία από τις επικρατούσες τεχνολογίες για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς δεν έχουν ενσωματώσει το OFDM. Παρόλα αυτά, η ενσωμάτωση του προτύπου αυτού στα κινητά συστήματα επόμενης γενιάς είναι σχεδόν βέβαιη [67].

2.2.5 IMT-2000 XE "IMT-2000" 
Το IMT-2000 XE "IMT-2000"  περιλαμβάνει τις προδιαγραφές για όλα τα συστήματα τρίτης γενιάς. Ξεκίνησε ως στόχος της ένωσης International Telecommunication Union (ITU) προκειμένου να υπάρξει ένα και μοναδικό σύστημα τρίτης γενιάς για όλη την υφήλιο. Όμως, για λόγους τεχνικούς αλλά και πολιτικούς, ο στόχος αυτός δεν επετεύχθη. Η πολιτική της ITU ήταν αρκετά ελαστική προκειμένου να θεωρήσει κάποιο σύστημα συμβατό με το πρότυπο IMT-2000. Επομένως, στο πρότυπο εντάχθηκαν σχεδόν όλα τα συστήματα που πληρούσαν κάποιες υποτυπώδεις προδιαγραφές, με αποτέλεσμα το IMT-2000 να αποτελεί πλέον όχι απλώς ένα πρότυπο αλλά μία οικογένεια προτύπων που τεχνικά δεν έχουν πολλά κοινά σημεία μεταξύ τους.

Είναι γεγονός ότι οι περισσότερες από τις τεχνολογίες που εντάχθηκαν στο πρότυπο IMT-2000 XE "IMT-2000"  έχουν σημειώσει σημαντική πρόοδο. Η πλειοψηφία από αυτά τα συστήματα από τη στιγμή που εντάχθηκαν στο πρότυπο και έπειτα, εξελίχθηκαν με τη συμβολή της βιομηχανίας. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το IMT Direct Spread (IMT-DS) είναι αναμφισβήτητα το πιο σημαντικό σύστημα του IMT-2000. Το IMT-DS δεν είναι άλλο από το σύστημα WCDMA XE "WCDMA"  το οποίο περιγράφηκε στην παράγραφο 2.2.1.

2.2.6 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" 
To Third Generation Partnership Project (3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" ) [106] είναι ένας οργανισμός που αναπτύσσει προδιαγραφές για ένα σύστημα τρίτης γενιάς το οποίο είναι βασισμένο στη Universal Terrestrial Radio Access (UTRA) διεπαφή και σε ένα εξελιγμένο δίκτυο GSM/GPRS XE "GPRS" . Το 3GPP έχει αναλάβει επίσης τις μελλοντικές προδιαγραφές για το σύστημα GSM. Η εξέλιξη του GSM ήταν μέσα στη ζώνη ευθύνης του ευρωπαϊκού ιδρύματος ETSI. Όμως επειδή το σύστημα του 3GPP χρησιμοποιεί το ίδιο κεντρικό δίκτυο με το GSM, όπως επίσης λόγω του διεθνή χαρακτήρα του GSM, το 3GPP ανέλαβε την εξέλιξη και των δύο συστημάτων μαζί.

Το δίκτυο UTRA Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) που αναπτύσσεται από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , περιλαμβάνει δύο τρόπους λειτουργίας: τον Frequency Division Duplex (FDD) και τον Time Division Duplex (TDD). Στον FDD ο ανερχόμενος και ο κατερχόμενος σύνδεσμος XE "Downlink"  χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, κάθε μία από τις οποίες έχει εύρος ζώνης 5 MHz. Από την άλλη πλευρά, ο TDD διαφέρει από τον FDD στο γεγονός ότι και οι δύο κατευθύνσεις χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Στην περίπτωση αυτή οι 15 χρονοσχισμές κάθε πλαισίου κατανέμονται δυναμικά μεταξύ του ανερχόμενου και του κατερχόμενου συνδέσμου.

Αρχικά το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  θεωρήθηκε ένα ευρω-ιαπωνικό σύστημα που έχει στενή σχέση με το GSM. Αντίθετα, το CDMA2000 XE "CDMA2000"  [107] φάνηκε να δεσπόζει στις Η.Π.Α. Παρόλα αυτά αυτός ο διαχωρισμός δεν ισχύει πια αφού πλέον πολλές εταιρίες της Αμερικής έχουν υιοθετήσει το UTRAN ως σύστημα τρίτης γενιάς. Επίσης, πολλές άλλες αμερικανικές εταιρίες έχουν υιοθετήσει την τεχνολογία GSM και κατά συνέπεια το μέλλον τους, όσον αφορά την τρίτη γενιά, έχει συνδεθεί με το UTRAN. Από την άλλη πλευρά, το CDMA2000 έχει το προβάδισμα στην Άπω Ανατολή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Το Σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Το Σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Αν θέλαμε να περιγράψουμε συνοπτικά το σύστημα που αναπτύσσει και εξελίσσει το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  [106], τότε θα λέγαμε ότι είναι «μία διεπαφή CDMA XE "CDMA"  στον αέρα μέσω της οποίας ανταλλάσσονται πακέτα, σε συνδυασμό με ένα εξελιγμένο κεντρικό δίκτυο GSM/GPRS XE "GPRS" ». Από την άλλη πλευρά, η οικογένεια προτύπων IMT-2000 XE "IMT-2000"  περιλαμβάνει πολλές άλλες τεχνολογίες. Όμως, η τεχνολογία που συνδυάζει το WCDMA XE "WCDMA"  με το GSM και η οποία αναπτύσσεται από το 3GPP, είναι η πιο δημοφιλής. Ο λόγος για αυτή την επικράτηση είναι προφανής: μεταξύ των τεχνολογιών δεύτερης γενιάς, η τεχνολογία GSM ήταν η πιο διαδεδομένη. Συνεπώς, οι εταιρίες επέλεξαν την οικονομικότερη μεταξύ των προτάσεων του IMT-2000, δηλαδή αυτήν την πρόταση η οποία διατηρούσε την αξία και τη λειτουργικότητα των προηγούμενων επενδύσεών τους. Ο συνδυασμός του WCDMA με τις εξελίξεις του GSM όσον αφορά το δίκτυο κορμού, ονομάζεται Universal Mobile Telecommunications System XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (UMTS). Πρόκειται για το σύστημα τρίτης γενιάς που έχει επικρατήσει στην Ευρώπη και σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αμερική με αποτέλεσμα η τρίτη γενιά κυψελωτών κινητών συστημάτων να τείνει να ταυτιστεί με αυτό το σύστημα. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος και στο εξής η παρούσα διατριβή θα εστιάσει σε αυτή την τεχνολογία ως κύριο εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς. Επίσης στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί αναλυτικά η αρχιτεκτονική και οι λειτουργικότητες του συστήματος UMTS.
3.1 Γενικά Χαρακτηριστικά
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μετάβαση ενός δικτύου GSM σε ένα δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  είναι ιδιαίτερα ομαλή. Αυτή η εξέλιξη είναι ακόμα απλούστερη αν στο δίκτυο GSM έχει ενσωματωθεί και η τεχνολογία GPRS XE "GPRS" . Τα συστήματα GSM σταδιακά ενσωμάτωσαν πολλά χαρακτηριστικά τα οποία είναι συμβατά με τις απαιτήσεις του UMTS. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά του UMTS και εξετάζει το κατά πόσο υπάρχει συμβατότητα με τις λειτουργίες του GSM.
	Χαρακτηριστικά του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
	Συμβατότητα του GSM

	Μικρές και άνετες φορητές συσκευές
	Ναι

	Οπουδήποτε και κάθε στιγμή (συμβατότητα με οικιακά ασύρματα δίκτυα)
	Ναι (picocells, GSM office)

	Οπουδήποτε (συμβατότητα με δορυφορικά δίκτυα)
	Ναι

	Διεισδυτικότητα σε κτίρια, υπόγεια κ.α.
	Ναι

	Ομιλία υψηλής ποιότητας
	Ναι

	Παγκόσμια περιαγωγή
	Ναι

	Υπηρεσίες νοήμονος δικτύου
	Ναι

	Υπηρεσίες Δεδομένων
	Ναι (GPRS) XE "GPRS" 

	Υποστήριξη υψηλής πυκνότητας χρηστών
	Ναι (ιεραρχίες κελιών)

	Πολυμέσα, ψυχαγωγία
	Ναι (HSCSD)

	Εναλλαγή μεταξύ φορέων πραγματικού χρόνου και όχι
	Όχι

	Υπηρεσίες ρυθμών μετάδοσης άνω των 200 Kbps
	Όχι


Πίνακας 1. Τα χαρακτηριστικά του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και η συμβατότητα του GSM
Όπως δείχνει ο Πίνακας 1, ένα δίκτυο GSM με όλες τις προσθήκες και τις βελτιώσεις προσεγγίζει ένα δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Τα μόνα χαρακτηριστικά του UMTS τα οποία δεν καλύπτονται από ένα δίκτυο GSM οφείλονται στην πιο ευέλικτη διεπαφή CDMA XE "CDMA"  που χρησιμοποιεί στον αέρα, η οποία μπορεί να υποστηρίξει ταυτόχρονα διαφορετικούς τύπους φορέα. Επίσης, το UMTS μπορεί να υποστηρίξει μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης που όμως δεν απέχουν πολύ από τους ρυθμούς μετάδοσης που υποστηρίζουν τα δίκτυα GSM της γενιάς 2,5 [63].

3.2 Η Αρχιτεκτονική του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Η Εικόνα 3 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε ένα υψηλό επίπεδο. Σε αυτό το κεφάλαιο της παρούσας διατριβής θα περιγραφούν όλες οι συνιστώσες που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3, καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές.
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Εικόνα 3. Η αρχιτεκτονική του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε υψηλό επίπεδο
3.2.1 User Equipment

Ο όρος User Equipment (UE) θα λέγαμε ότι ταυτίζεται με την έννοια της φορητής συσκευής. Για παράδειγμα, UE μπορεί να αποτελέσει ένα κινητό τηλέφωνο, μία συσκευή Personal Digital Assistant (PDA) ή ένας φορητός υπολογιστής. Το UE είναι συνδεδεμένο μέσω της διεπαφής Uu XE "Uu Interface" , που είναι βασισμένη στην τεχνολογία WCDMA XE "WCDMA" , με το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Ένα UE μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα με περισσότερα του ενός κελιά [77], [67], [3]. Το UE αποτελείται από δύο τμήματα:

· Τον Mobile Equipment: αποτελείται από το ίδιο το hardware της φορητής συσκευής. Όμως, η συσκευή από μόνη της δε μπορεί να παρέχει καμία υπηρεσία.

· Την κάρτα USIM: πρόκειται για μία κάρτα η οποία περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες προκειμένου να είναι δυνατή η πρόσβαση στο δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και η ταυτοποίηση από αυτό. Η κάρτα USIM είναι μία κάρτα αντίστοιχη της κάρτας SIM των δικτύων GSM. Όμως, ενώ η χωρητικότητα μίας κάρτας SIM είναι 8 ή 32 Kbytes, η χωρητικότητα της κάρτας USIM είναι τέτοια ώστε να μπορεί να αποθηκεύει προσωπικά δεδομένα της τάξης των Mbytes.

3.2.2 UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  Terrestrial Radio Access Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) είναι ένα νέο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για το σύστημα UMTS. Διαχωρίζεται από το UE μέσω της διεπαφής Uu XE "Uu Interface"  και από το Core Network XE "Core Network - CN"  (CN) μέσω της διεπαφής Iu. Η βασικότερη λειτουργία του UTRAN είναι η εποπτεία και η διαχείριση των ασύρματων πόρων του δικτύου. Η λειτουργία αυτή συμπεριλαμβάνει την ευθύνη για τον έλεγχο της ισχύος καθώς και την υποστήριξη και διαχείριση των handovers. Η Εικόνα 4 απεικονίζει τη δομή του UTRAN.
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Εικόνα 4. Η δομή του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 4, το δίκτυο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  αποτελείται από τους Radio Network Controllers (RNCs) και τους Node Bs. Οι Node Bs είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο ενός ή περισσοτέρων κελιών. Μία ομάδα από Node Bs συνδέεται, μέσω των διεπαφών Iub XE "Iub Interface" , με έναν κόμβο RNC. Ο Node B λειτουργεί στο επίπεδο φυσικού μέσου και δικτύου (μοντέλο OSI) και μεταφέρει δεδομένα προς τον RNC στον οποίο είναι συνδεδεμένος. Επιπλέον, κάνει μετρήσεις πάνω στην ποιότητα και την ισχύ των ασύρματων συνδέσμων προς τα UEs και δίνει αναφορές στον RNC.

Κάθε κόμβος RNC ελέγχει έναν ή περισσότερους Node Bs. Ένας κόμβος RNC μαζί με τους συνδεδεμένους σε αυτόν Node Bs αποτελούν ένα Radio Network Subsystem (RNS). Ο RNC λαμβάνει τις πληροφορίες που συλλέγουν οι Node Bs του δικού του RNS και προσαρμόζει τις παραμέτρους του ασύρματου υποσυστήματος. Μία τέτοια παράμετρος μπορεί να είναι η ισχύς του ασύρματου σήματος στο UE ή στον Node B. Επίσης, ο RNC είναι υπεύθυνος για την ανάθεση του κώδικα WCDMA XE "WCDMA"  που θα χρησιμοποιήσουν ο Node B και το UE στη μεταξύ τους επικοινωνία, έτσι ώστε να μην υπάρξουν παρεμβολές από άλλους ασύρματους συνδέσμους. Τέλος, μία άλλη λειτουργία των κόμβων RNC είναι ο έλεγχος των handovers που λαμβάνουν χώρα μεταξύ διαφορετικών RNSs. Προκειμένου να υλοποιηθεί η συγκεκριμένη διαδικασία οι RNCs είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  (Εικόνα 4). Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι υλοποιημένη με δίκτυο Asynchronous Transfer Mode (ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" ).

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4, ένας κόμβος RNC συνδέεται με το CN XE "Core Network - CN"  μέσω της διεπαφής Iu. Η συγκεκριμένη διεπαφή έχει δύο συνιστώσες: τη συνιστώσα Iu-Circuit Switched (Iu-CS) που χρησιμοποιείται για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (φωνή) και τη συνιστώσα Iu-Packet Switched (Iu-PS) που χρησιμοποιείται για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων (υπηρεσίες δεδομένων) [95], [3].
Στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  τα κελιά ομαδοποιούνται σε ομάδες κελιών οι οποίες ονομάζονται Routing Areas (RAs). Επίσης, τα κελιά σε μια RA ομαδοποιούνται περαιτέρω σε UTRAN Registration Areas (URAs) όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.
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Εικόνα 5. RAs και URAs
3.2.3 CN XE "Core Network - CN" 
Το CN XE "Core Network - CN"  είναι το δίκτυο κορμού του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Είναι συνδεδεμένο με άλλα δίκτυα όπως τηλεφωνικά δίκτυα Public Telephone Switched Network (PSTN), δίκτυα δεδομένων Public Data Networks (PDNs) όπως το Internet καθώς και με άλλα κινητά δίκτυα. Το CN είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση, την ταυτοποίηση, τον εντοπισμό των χρηστών καθώς και για άλλες πολλές βασικές λειτουργίες. To CN διαιρείται σε δύο πεδία: το πεδίο μεταγωγής κυκλώματος (CS) και το πεδίο μεταγωγής πακέτων (PS). Ας σημειωθεί εδώ ότι στην παρούσα διδακτορική διατριβή θα εστιάσουμε στο πεδίο PS.

Όσον αφορά το πεδίο CS, αυτό περιλαμβάνει τους εξής κόμβους:

· Mobile Services Switching Center (MSC): ο κόμβος MSC αποτελεί έναν κόμβο μεταγωγής ο οποίος δρομολογεί τα δεδομένα των υπηρεσιών μεταγωγής κυκλώματος εντός του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Κάθε κόμβος MSC διαχειρίζεται πολλά RNCs τα οποία συνδέονται σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu-CS. Επίσης, είναι συνδεδεμένος με τις βάσεις δεδομένων του δικτύου όπως τη βάση δεδομένων Home Location Register (HLR) και τη Visitor Location Register (VLR). Τέλος, μία άλλη πολύ χρήσιμη λειτουργία του κόμβου MSC είναι η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών για τις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος.
· Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Ο κόμβος GMSC είναι συνδεδεμένος με τους κόμβους MSC. Η λειτουργία του είναι να διασυνδέει το δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  με άλλα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος όπως PSTN και ISDN.
· Visitor Location Register (VLR): Ο κόμβος VLR είναι μία βάση δεδομένων. Συνήθως κάθε VLR αντιστοιχεί σε έναν MSC. Η βάση VLR αποθηκεύει προσωρινή πληροφορία σχετικά με την ταυτοποίηση και την ασφάλεια καθώς και άλλες χρήσιμες πληροφορίες που σχετίζονται με όλους τους χρήστες που διαχειρίζεται κάθε δεδομένη στιγμή ο αντίστοιχος MSC. Η βάση VLR λαμβάνει την αρχική πληροφορία από τη βάση HLR και αναλαμβάνει να την ενημερώσει για τυχόν μεταβολές στα δεδομένα της. Όλες οι συναλλαγές μεταξύ VLR και HLR γίνονται μέσω ενός MSC.

Όσον αφορά το πεδίο PS, αυτό αποτελείται από τους παρακάτω κόμβους. Αξίζει να επισημανθεί η αντιστοιχία που υπάρχει με τους κόμβους του πεδίου CS.

· Serving GPRS XE "GPRS"  Support Node (SGSN): Ο SGSN αποτελεί τον αντίστοιχο κόμβο του MSC στο πεδίο CS. Αυτό σημαίνει ότι αναλαμβάνει τη δρομολόγηση δεδομένων των υπηρεσιών μεταγωγής πακέτων εντός του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Επιπλέον, διαχειρίζεται τους κόμβους RNCs οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu-PS. Επίσης, αλληλεπιδρά με βάσεις δεδομένων, όπως η βάση HLR. Τέλος, ο κόμβος SGSN είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών για τις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων.
· Gateway GPRS XE "GPRS"  Support Node (GGSN): Πρόκειται για έναν κόμβο αντίστοιχο του GMSC του πεδίου CS. Διασυνδέει τους κόμβους SGSNs με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων όπως το X.25 και το Internet.

Τέλος, υπάρχουν ορισμένοι κόμβοι του CN XE "Core Network - CN"  οι οποίοι είναι κοινοί, δηλαδή τους χρησιμοποιούν και τα δύο πεδία. Παρακάτω, αναφέρονται οι δύο σημαντικότεροι από αυτούς:

· Home Location Register (HLR): Πρόκειται για μία βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει δεδομένα των χρηστών τα οποία μένουν σχετικά σταθερά στο χρόνο. Αυτά τα δεδομένα είναι αναγνωριστικά, πληροφορίες για τις υπηρεσίες του δικτύου στις οποίες συμμετέχει ο συνδρομητής κ.α.
· Authentication Center (AuC): Αποτελεί έναν κόμβο που είναι συσχετισμένος με έναν HLR. Ο κόμβος αυτός αποθηκεύει πληροφορίες ταυτοποίησης και κρυπτογράφησης για τους συνδρομητές. Οι πληροφορίες αυτές φορτώνονται στον κόμβο κατά την έναρξη της συνδρομής από το χρήστη.

Η Εικόνα 6 δείχνει τη δομή του CN XE "Core Network - CN" . Εκτός από τους κόμβους που προαναφέρθηκαν, στην εικόνα αυτή σημειώνονται οι διεπαφές μεταξύ των κόμβων του CN [67], [19].
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Εικόνα 6. Η δομή του CN XE "Core Network - CN" 
3.3 Διεπαφές και Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι βασικότερες διεπαφές του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Επίσης, για κάθε διεπαφή θα παρουσιαστούν τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και σηματοδοσίας που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία των κόμβων που αλληλεπιδρούν. Η ανάλυση που θα ακολουθήσει θα εστιαστεί στο πεδίο PS το οποίο είναι και το πεδίο που θα μας απασχολήσει από το σημείο αυτό και έπειτα.

3.3.1 Η Διεπαφή Uu XE "Uu Interface" 
Η ασύρματη διεπαφή είναι πάντοτε η πιο κρίσιμη διεπαφή κατά το σχεδιασμό των πρωτοκόλλων ενός κινητού δικτύου. Για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , η διεπαφή Uu XE "Uu Interface"  μεταξύ του Node B και του UE, έχει υλοποιηθεί με την αρχιτεκτονική που απεικονίζει η Εικόνα 7. Όπως φαίνεται, έχουν προσδιοριστεί τα επίπεδα πρωτοκόλλων που αντιστοιχούν στο επίπεδο φυσικού μέσου, το επίπεδο ζεύξης δεδομένων καθώς και το επίπεδο δικτύου [3].

Το επίπεδο φυσικού μέσου (1ο επίπεδο στο μοντέλο διασυνδέσεων OSI) είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση των δεδομένων μέσω της ασύρματης διεπαφής. Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 7, για το επίπεδο αυτό οι προδιαγραφές του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  καθορίζουν τη χρήση των τεχνολογιών FDD και TDD του WCDMA XE "WCDMA" .

Όσον αφορά το επίπεδο ζεύξης δεδομένων (2ο επίπεδο), αυτό περιέχει τέσσερα υπο-επίπεδα. Τα δύο πρώτα υπο-επίπεδα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπο-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC) [4]. Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται αμέσως μετά το φυσικό επίπεδο. Χρησιμοποιεί λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  και τα αντιστοιχίζει σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  για την επικοινωνία του φυσικού επιπέδου με τα υψηλότερα επίπεδα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό διαχειρίζεται τις προτεραιότητες μεταξύ των UEs, όπως επίσης και τις προτεραιότητες μεταξύ των ροών δεδομένων που αφορούν ένα συγκεκριμένο UE. Άλλες λειτουργίες που εκτελεί το πρωτόκολλο MAC είναι ο έλεγχος των κινήσεων, η κρυπτογράφηση, η πολυπλεξία κ.α. Το δεύτερο πρωτόκολλο που συναντάμε στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων της διεπαφής Uu XE "Uu Interface"  είναι το Radio Link Control (RLC). Το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση και παρακολούθηση της μεταφοράς δεδομένων καθώς και για τις ρυθμίσεις QoS XE "QoS – Quality of Service" .
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Εικόνα 7. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Uu XE "Uu Interface" 
Τα επόμενα δύο πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται μόνο για τη μεταφορά πληροφορίας και όχι για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι το Packet Data Convergence Protocol (PDCP) και το Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" /Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Control (BMC) [5]. Το πρώτο είναι υπεύθυνο για τη μετατροπή των δεδομένων που παρέχουν τα πραγματικά πρωτόκολλα δεδομένων των πιο πάνω επιπέδων, σε ασύρματα πρωτόκολλα. Το PDCP προς το παρόν υποστηρίζει τα πρωτόκολλα IPv4 και IPv6 και μπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειμένου να υποστηρίξει περισσότερα. Το πρωτόκολλο BMC είναι υπεύθυνο για τις υπηρεσίες broadcast και multicast μετάδοσης.

3.3.2 Η Διεπαφή Iub XE "Iub Interface" 
Η διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  είναι αυτή που διασυνδέει τους κόμβους RNC με τους Node Bs. Η Εικόνα 8 δείχνει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση της συγκεκριμένης διεπαφής [6]. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι ενσύρματη και, κατά συνέπεια, το επίπεδο φυσικού μέσου μπορεί να υλοποιηθεί από πρωτόκολλα όπως το ETSI STM-1, STM-4, SONET STS-3c, ITU STS-1 κ.α. Πάνω από το επίπεδο αυτό, στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" . Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησιμοποιείται σε όλες τις ενσύρματες διεπαφές του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Αυτό γιατί αποτελεί ένα πανίσχυρο πρωτόκολλο που μπορεί να χειρίζεται όλους τους τύπους κινήσεων. Για την ακρίβεια, το ATM μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σύγχρονες αλλά και για ασύγχρονες κινήσεις όπως επίσης και για κινήσεις μεταγωγής πακέτων αλλά και κυκλώματος.

Όπως δείχνει η Εικόνα 8, πάνω από το επίπεδο του ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM"  χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα ATM Adaptation Layer (AAL) 2 και 5. Το AAL2 χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου όπως επίσης και για τη μεταφορά πληροφορίας. Το AAL5 χρησιμοποιείται μόνο για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά αναλαμβάνουν την επεξεργασία των δεδομένων από τα υψηλότερα επίπεδα προκειμένου να μπορούν να μεταδοθούν από το επίπεδο ATM.
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Εικόνα 8. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iub XE "Iub Interface" 
Στο αμέσως υψηλότερο υπο-επίπεδο συναντούμε δύο άλλα πρωτόκολλα. Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific Connection-Oriented Protocol (SSCOP). Το πρώτο πρωτόκολλο βρίσκεται πάνω από το AAL2 και χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Αντίθετα, το πρωτόκολλο SSCOP τοποθετείται πάνω από το AAL5. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων παράλληλα με συντήρηση της σύνδεσης και έλεγχο ροής. Η χρήση του στη διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  σχετίζεται με τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 8, στα ανώτερα υπο-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδομένων συναντούμε το πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signalling at the User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, RLC, RRC XE "Radio Resource Control - RRC" , και PDCP. Τέλος, το πρωτόκολλο Node B Application Part (NBAP) χρησιμοποιείται προκειμένου να δίνεται η δυνατότητα στον RNC να διαχειρίζεται κάθε Node B που έχει συνδεθεί σε αυτόν [6].

3.3.3 Η Διεπαφή Iur XE "Iur Interface" 
Η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  διασυνδέει δύο RNCs. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία εισήχθη στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , ενώ στα συστήματα GSM δεν υπήρχε άμεση σύνδεση μεταξύ των αντίστοιχων κόμβων. Χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Ειδικότερα, όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου, αυτά σχετίζονται με τη διαχείριση των ασύρματων πόρων καθώς και με τις διαδικασίες του handover XE "Handover"  και του SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  (η περιγραφή αυτών των διαδικασιών θα γίνει στην παράγραφο 3.6). Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στην Εικόνα 9.
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Εικόνα 9. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 9, η ιεραρχία των πρωτοκόλλων για τη μεταφορά πληροφορίας δε διαφέρει από τη διεπαφή Iub XE "Iub Interface" . Όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου έχουμε τη χρήση αρκετών νέων πρωτοκόλλων σε σχέση με τις προηγούμενες διεπαφές. Καταρχήν, η Εικόνα 9 δείχνει ότι χρησιμοποιείται ο συνδυασμός Internet Protocol (IP) / User Datagram Protocol (UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" ) ακριβώς πάνω από το επίπεδο του AAL5. Πρόκειται για την υλοποίηση του «IP over ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" » κατά την οποία η πληροφορία του IP καταμερίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να μεταδοθεί πάνω από το ATM. Επιπλέον, τα υπόλοιπα τέσσερα νέα πρωτόκολλα ελέγχου και σηματοδοσίας είναι: το Message Transfer Part Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της δρομολόγησης των μηνυμάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το Signalling Connection Control Part (SCCP) και το Radio Network Sublayer Application Part (RNSAP). Ειδικότερα για το RNSAP, πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο παρέχει όλες τις λειτουργίες για τη διαχείριση των ασύρματων πόρων, για τις μετρήσεις πάνω σε αυτούς και για την υποστήριξη των διαδικασιών του handover XE "Handover"  και SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  [6].

3.3.4 Η Διεπαφή Iu-PS

Η παρούσα παράγραφος παρουσιάζει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων όσον αφορά τη διεπαφή Iu-PS. Η διεπαφή Iu-PS είναι, για το πεδίο PS, ο σύνδεσμος όχι μόνο των RNCs με τους κόμβους SGSN αλλά και μεταξύ των δύο δομικών στοιχείων του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN" . Το βασικότερο πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων ελέγχου που χρησιμοποιείται πάνω από αυτή τη διεπαφή είναι το Radio Access Network Application Part (RANAP) το οποίο απεικονίζεται μεταξύ των άλλων στην Εικόνα 10.
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Εικόνα 10. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iu-PS
Το RANAP είναι το πρωτόκολλο που εξασφαλίζει τη σηματοδοσία μεταξύ του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN" . Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει υπηρεσίες που σχετίζονται με τη διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation" , τη διαχείριση ροής και συμφόρησης της διεπαφής Iu-PS, τoν εντοπισμό της θέσης κάθε UE καθώς και τη διαχείριση σφαλμάτων γενικότερα [7]. Προκειμένου να μπορεί να εκτελεί τις πιο πάνω λειτουργίες διαχείρισης, το πρωτόκολλο RANAP διαθέτει και τις αντίστοιχες δυνατότητες για εποπτεία και αναφορά της κατάστασης του συστήματος. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν οι λειτουργίες κρυπτογράφησης που παρέχει το συγκεκριμένο πρωτόκολλο. Μέσω της διεπαφής Iu-PS ανταλλάσσονται οι πληροφορίες κρυπτογράφησης μεταξύ UTRAN και CN προκειμένου τα δεδομένα που ανταλλάσσονται να είναι προστατευμένα από τυχόν απόπειρα υποκλοπής.

3.3.5 Οι Υπόλοιπες Διεπαφές
Οι υπόλοιπες διεπαφές του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  περιλαμβάνουν τις επιμέρους διεπαφές του CN XE "Core Network - CN" . Μεταξύ αυτών, οι πιο σημαντικές είναι: η διεπαφή Gn η οποία διασυνδέει τους κόμβους SGSN και GGSN καθώς και η Gi η οποία συνδέει τους κόμβους GGSN με τους εξωτερικούς κόμβους μεταγωγής πακέτων. Όσον αφορά τη διεπαφή Gi, αυτή αποτελεί τη σύνδεση μεταξύ του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και των εξωτερικών δικτύων μεταφοράς δεδομένων. Οι διεπαφές αυτές δεν έχουν κάτι ιδιαίτερο στην αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων τους συγκριτικά με οποιοδήποτε ενσύρματο δίκτυο μεταφοράς δεδομένων. Για την ακρίβεια, χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο IP πάνω από το ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" , καθώς και πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων όπως το Transmission Control Protocol (TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" ) και το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" . Στο σημείο αυτό πρέπει να διαχωρίσουμε τα δύο επίπεδα IP που εμφανίζονται. Το χαμηλότερο επίπεδο IP αναφέρεται στη μεταφορά σηματοδοσίας μεταξύ των κόμβων του συστήματος UMTS. Αντίθετα, το υψηλότερο αναφέρεται στη μεταφορά των δεδομένων για τις εφαρμογές του χρήστη. Για το λόγο αυτό, μόνο το υψηλότερο επίπεδο IP είναι ορατό στα εξωτερικά IP δίκτυα.
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Εικόνα 11. Η αρχιτεκτονική πρωτόκολλων για τη μεταφορά πληροφορίας
Η Εικόνα 11 απεικονίζει τη συνολική αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων για τη μεταφορά πληροφορίας στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο. Οι υπηρεσίες στις οποίες αντιστοιχεί η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική αφορούν στη μεταγωγή πακέτων, δηλαδή στο πεδίο PS του δικτύου. Οι συνδέσεις στο σχήμα απεικονίζονται με βέλη. Αυτό που έχει σημασία είναι η αποκατάσταση των συνδέσεων από άκρο σε άκρο, όπως φαίνονται στο πάνω μέρος της εικόνας. Οι συνδέσεις αυτές πρακτικά αποτελούνται από επιμέρους συνδέσεις μεταξύ των κόμβων του συστήματος, οι οποίες σημειώνονται με μικρότερα βέλη [67], [3], [4], [5], [6], [7].

3.4 Τα Κανάλια του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι καναλιών: τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια" , τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  και τα φυσικά κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια" . Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε τύπος καναλιού και δίνονται ορισμένα παραδείγματα κατά περίπτωση.

3.4.1 Λογικά Κανάλια XE "Λογικά Κανάλια" 
Οι υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων του πρωτοκόλλου MAC παρέχονται μέσω των λογικών καναλιών. Τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τύπο της πληροφορίας που μεταδίδεται. Χρησιμοποιούνται στη διεπαφή μεταξύ των επιπέδων RLC και MAC. Τα κανάλια αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια ελέγχου και τα κανάλια κίνησης. Στη συνέχεια, ένα κανάλι ελέγχου μπορεί να είναι είτε κοινό είτε αφιερωμένο. Κοινά λέγονται τα κανάλια point-to-multipoint, ενώ αφιερωμένα λέγονται τα κανάλια point-to-point, δηλαδή αυτά που χρησιμοποιούνται μόνο από ένα χρήστη [67]. Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τα λογικά κανάλια καθώς και τη λειτουργία τους.
	Λογικό Κανάλι Ελέγχου
	Λειτουργία

	Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Control Channel (BCCH)
	Κατερχόμενο κανάλι για broadcasting πληροφοριών ελέγχου

	Paging Control Channel (PCCH)
	Κατερχόμενο κανάλι μεταφορά πληροφορίας paging

	Dedicated Control Channel (DCCH)
	Κανάλι διπλής κατεύθυνσης για μεταφορά πληροφοριών αφιερωμένου ελέγχου

	Common Control Channel (CCCH)
	Κανάλι διπλής κατεύθυνσης για μεταφορά πληροφοριών ελέγχου μεταξύ του δικτύου και των UEs

	Λογικό Κανάλι Κίνησης
	Λειτουργία

	Dedicated Traffic Channel (DTCH)
	Αφιερωμένο κανάλι για τη μεταφορά πληροφοριών για ένα UE

	Common Traffic Channel (CTCH)
	Κατερχόμενο κανάλι point-to-multipoint για μεταφορά πληροφοριών για όλους ή μία ομάδα UEs


Πίνακας 2. Τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
3.4.2 Κανάλια Μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα μεταφερθούν τα δεδομένα από το επίπεδο φυσικού μέσου. Ουσιαστικά, τα κανάλια αυτά χρησιμοποιούνται στη διεπαφή που βρίσκεται μεταξύ του MAC πρωτοκόλλου και του αμέσως κατώτερου επιπέδου [77], [67].
	
	Αφιερωμένα Κανάλια
	Κοινά Κανάλια

	
	DCH XE "Dedicated Channels - DCH" 
	HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" 
	FACH XE "Forward Access Channel - FACH" 
	RACH

	Ανερχόμενος / Κατερχόμενος Σύνδεσμος XE "Downlink" 
	Και οι δύο
	Κατερχόμενος
	Κατερχόμενος
	Ανερχόμενος

	Χρήση Κώδικα
	Σύμφωνα με το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης
	Κοινός κώδικας μεταξύ των χρηστών
	Σταθεροί κώδικες για κάθε κελί
	Σταθεροί κώδικες για κάθε κελί

	Γρήγορος Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος" 
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

	Soft handover XE "Handover" 
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

	Ενδεικνυόμενη Χρήση
	Μεγάλα ποσά δεδομένων
	Μεγάλα ποσά δεδομένων
	Μικρά ποσά δεδομένων
	Μικρά ποσά δεδομένων

	Κατάλληλο για Καταιγιστικότητα
	Όχι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Τεχνολογία Διαθέσιμη στα Πρώιμα Συστήματα
	Ναι
	Όχι
	Ναι
	Ναι


Πίνακας 3. Οι ιδιότητες των καναλιών μεταφοράς
Υπάρχουν δύο κατηγορίες καναλιών μεταφοράς: τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (common channels) και τα αφιερωμένα (dedicated). Τα κοινά κανάλια είναι κανάλια μονής κατεύθυνσης τα οποία χρησιμοποιούνται από όλους τους χρήστες σε ένα κελί. Τα σημαντικότερα από τα κανάλια αυτά είναι το Forward Access Channel (FACH) για τον κατερχόμενο σύνδεσμο και το Random Access Channel (RACH) για τον ανερχόμενο. Επίσης, στην κατηγορία των κοινών καναλιών ανήκει το Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (DSCH) καθώς και το High-Speed DSCH (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Τα συγκεκριμένα κανάλια είναι πάντα συσχετισμένα με ένα αφιερωμένο κανάλι. Ειδικότερα, το HS-DSCH αποτελεί ένα κανάλι που υλοποιεί την τεχνολογία High-Speed Downlink Packet Access (HSPDA). Είναι ένα βελτιστοποιημένο κανάλι για ταχύτατη μετάδοση δεδομένων το οποίο ενσωματώνει έναν ευέλικτο μηχανισμό προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, υπάρχει μόνο ένα είδος αφιερωμένου καναλιού. Πρόκειται για το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ) το οποίο είναι διπλής κατεύθυνσης και δεσμεύεται για ένα μόνο χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι αν ένα DCH δεσμευθεί είτε ως ανερχόμενος είτε ως κατερχόμενος σύνδεσμος, τότε πρέπει να δεσμευθεί και για την αντίθετη κατεύθυνση. Στην αντίθετη κατεύθυνση όμως, ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να διαφέρει [43], [44].

Ο Πίνακας 3 απεικονίζει τις βασικές ιδιότητες των σημαντικότερων καναλιών μεταφοράς. Όπως φαίνεται στον πίνακα, η διαδικασία του soft handover XE "Handover"  (θα παρουσιαστεί στην παράγραφο 3.6.1) υποστηρίζεται μόνο από το κανάλι DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Αντίθετα, τα υπόλοιπα κανάλια υποστηρίζουν άλλων ειδών handovers. Από την άλλη πλευρά, μεταξύ των κοινών καναλιών, μόνο το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων. Επιπλέον, όλα τα κανάλια μεταφορά εκτός του DCH δεν υποστηρίζουν γρήγορο έλεγχο ισχύος (Fast Power Control XE "Power Control" ). Αυτό είναι λογικό αφού είναι κοινά μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στο ίδιο κελί, με αποτέλεσμα ο έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  να μην είναι εύκολα εφικτός.

Ο Πίνακας 4, παρουσιάζει συνοπτικά όλα τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  που χρησιμοποιούνται στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  καθώς και τη λειτουργία τους.

	Κοινά Κανάλια
	Λειτουργία

	Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Channel (BCH) XE "Broadcast Channels - BCH" 
	Κατερχόμενο κανάλι για broadcasting πληροφοριών

	Paging Channel (PCH)
	Κατερχόμενο κανάλι μεταφορά πληροφορίας paging

	Random Access Channel (RACH)
	Ανερχόμενο κανάλι για αρχική πρόσβαση στο δίκτυο

	Common Packet Channel (CPCH)
	Ανερχόμενο κανάλι για μετάδοση καταιγιστικής πληροφορίας

	Forward Access Channel (FACH) XE "Forward Access Channel - FACH" 
	Κατερχόμενο κανάλι για μεταφορά μικρών ποσοτήτων πληροφορίας

	Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (DSCH)
	Κατερχόμενο κανάλι για μεταφορά αφιερωμένων δεδομένων ελέγχου και κίνησης

	High-Speed Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (HS-DSCH) XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" 
	Κατερχόμενο κανάλι βελτιστοποιημένο για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης

	Uplink XE "Uplink"  Shared Channel (USCH)
	Ανερχόμενο κανάλι για μεταφορά αφιερωμένων δεδομένων

ελέγχου και κίνησης

	Αφιερωμένο Κανάλι
	Λειτουργία

	Dedicated Channel (DCH) XE "Dedicated Channels - DCH" 
	Κανάλι διπλής κατεύθυνσης αφιερωμένο σε ένα UE


Πίνακας 4. Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.3.1, ο ρόλος του πρωτοκόλλου MAC είναι να αντιστοιχίζει τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" . Οι συγκεκριμένες αντιστοιχίες που υπάρχουν μεταξύ των λογικών και των καναλιών μεταφοράς, όσον αφορά τους κατερχόμενους και τους ανερχόμενους συνδέσμους, απεικονίζονται στην Εικόνα 12 [77], [83].
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Εικόνα 12. Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
3.4.3 Φυσικά Κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια" 
Τα φυσικά κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τα ακριβή χαρακτηριστικά του φυσικού μέσου. Αυτό γιατί αποτελούν τα κανάλια τα οποία χρησιμοποιούνται στο επίπεδο φυσικού μέσου της ασύρματης διεπαφής. Το φάσμα συχνοτήτων που διατίθεται σε αυτά τα κανάλια μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους. Στη λειτουργία FDD, οι ανερχόμενοι και οι κατερχόμενοι σύνδεσμοι έχουν το δικό τους κανάλι συχνοτήτων. Αντίθετα, στη λειτουργία TDD υπάρχει μόνο ένα κανάλι συχνοτήτων το οποίο χωρίζεται σε χρονοσχισμές. Στη συνέχεια οι χρονοσχισμές μοιράζονται στον ανερχόμενο και τον κατερχόμενο σύνδεσμο. Με βάση τον τρόπο διαχείρισης του φάσματος συχνοτήτων τα φυσικά κανάλια διαχωρίζονται σε FDD και TDD φυσικά κανάλια. Κάθε κατηγορία διαιρείται περαιτέρω σε άλλες δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν το συγκεκριμένο φυσικό κανάλι χρησιμοποιείται στον ανερχόμενο ή στον κατερχόμενο σύνδεσμο [77]. Στην Εικόνα 13 παρουσιάζεται η αντιστοιχία όλων των καναλιών του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που χρησιμοποιούνται στην downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση.
[image: image13.emf]
Εικόνα 13. Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση

3.5 Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
3.5.1 PDP XE "Packet Data Protocol - PDP"  και GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" 
Προτού ένα UE μπορέσει να ανταλλάξει δεδομένα με ένα PDN, θα πρέπει να αποκατασταθεί μία εικονική σύνδεση μεταξύ του συγκεκριμένου UE και του PDN. Από τη στιγμή που το UE είναι γνωστό στο PDN, τα πακέτα μεταφέρονται μεταξύ του UE και του PDN μέσω του πρωτοκόλλου Packet Data Protocol (PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" ). Το πρωτόκολλο αυτό αποτελεί το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου (3ο επίπεδο στο μοντέλο OSI) για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Για κάθε σύνοδο του UE, δημιουργείται μία δομή του PDP, η οποία περιέχει τις παραμέτρους της συνόδου (διευθύνσεις εμπλεκόμενων κόμβων, επίπεδο QoS XE "QoS – Quality of Service"  κ.α.). Το υπεύθυνο πρωτόκολλο για τη δημιουργία μίας δομής του PDP όπως και για τη μεταφορά της πληροφορίας, είναι το GPRS XE "GPRS"  Tunnelling Protocol (GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" ).

Το GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  είναι ένα πρωτόκολλο βασισμένο στο IP το οποίο χρησιμοποιείται στα δίκτυα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  [8], [9]. Το πρωτόκολλο αυτό δημιουργήθηκε και προτυποποιήθηκε από το ίδρυμα ETSI για το GSM. Στη συνέχεια, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  ενσωμάτωσε το GTP στο πρότυπο του UMTS. Το επίπεδο του GTP αντιστοιχεί στο επίπεδο πάνω από το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" . Ουσιαστικά, πρόκειται για το πρωτόκολλο που είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των δομών του PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" , καθώς και για τη μεταφορά των δεδομένων που αντιστοιχούν σε κάθε σύνοδο. Για το σκοπό αυτό, υπάρχουν τρεις διαφορετικές μορφές του πρωτοκόλλου: η μορφή GTP-C, η GTP-U και η GTP’.
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Εικόνα 14. Η σύνοδος GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn
Το πρωτόκολλο GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" -C χρησιμοποιείται στο CN XE "Core Network - CN"  για τη σηματοδοσία μεταξύ των SGSNs και των GGSNs. Ο ρόλος του GTP-C είναι να διαχειριστεί μία δομή PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" . Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να ενεργοποιήσει μία σύνοδο για ένα συγκεκριμένο χρήστη, να απενεργοποιήσει την ίδια σύνοδο, να ρυθμίσει τις παραμέτρους του QoS XE "QoS – Quality of Service"  ή, τέλος, να ανανεώσει μία σύνοδο για ένα συνδρομητή που προέρχεται από έναν άλλο SGSN. Από την άλλη πλευρά, το πρωτόκολλο GTP-U χρησιμοποιείται για τη μεταφορά των πακέτων πληροφορίας μέσα στο CN ή μεταξύ του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN. Τα δεδομένα του χρήστη μπορούν να μεταφερθούν με μορφή IPv4, IPv6 ή PPP. Ουσιαστικά, η επιτυχημένη δημιουργία της δομής PDP σημαίνει τη δημιουργία δύο συνόδων GTP. Η πρώτη βρίσκεται μεταξύ του GGSN και του SGSN (διεπαφή Gn), ενώ η δεύτερη μεταξύ του SGSN και του RNC (Iu-PS). Τέλος, η μορφή GTP’ του πρωτοκόλλου χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων χρέωσης του συνδρομητή από τους κόμβους SGSNs και GGSNs προς το μηχανισμό χρέωσης του δικτύου [8], [9], [89].

Η μορφή της συνόδου GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn, απεικονίζεται στην Εικόνα 14.
3.5.2 Μετάδοση Πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Η μετάδοση δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  σχετικά με το δεύτερο επίπεδο του μοντέλου OSI (επίπεδο ζεύξης δεδομένων), εξαρτάται από τον τρόπο μετάδοσης για το πρωτόκολλο RLC, σε συνδυασμό με το κανάλι μεταφοράς που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο MAC. Οι δυνατές επιλογές για το πρωτόκολλο RLC είναι με (Acknowledged Mode - AM) ή χωρίς (Unacknowledged Mode - UM) χρήση πακέτων επιβεβαίωσης, ή με διάφανο τρόπο (Transparent Mode) για τα παραπάνω επίπεδα. Από το πρωτόκολλο MAC, μπορεί να χρησιμοποιηθούν κοινά ή αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς [54].
Η Εικόνα 15 απεικονίζει ένα παράδειγμα μετάδοσης δεδομένων στο οποίο χρησιμοποιούνται πακέτα επιβεβαίωσης (Acknowledged Mode – AM), καθώς και ένα αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Το παράδειγμα δεν επιλέχθηκε τυχαία αφού αυτή η διαμόρφωση θα χρησιμοποιηθεί και στο μηχανισμό που θα προταθεί στη συνέχεια στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και συγκεκριμένα στην παράγραφο 7.1. Όπως φαίνεται στο πάνω μέρος της εικόνας, το αρχικό πακέτο που λαμβάνεται από το επίπεδο IP, μετατρέπεται σε Service Data Unit (SDU). Ουσιαστικά, τα SDUs αποτελούν τα πακέτα για το πρωτόκολλο PDCP. Προκύπτουν από τα πακέτα του IP με την εφαρμογή κάποιας τεχνικής συμπίεσης πάνω στο IP/TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  header του πακέτου.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.3.1, κάτω από το επίπεδο του PDCP, βρίσκεται το πρωτόκολλο RLC. Το πρωτόκολλο RLC έχει την ευθύνη για τον τεμαχισμό των μεγαλύτερων PDCP SDUs σε μικρότερα Protocol Data Units (PDUs). Με αυτό τον τρόπο τα RLC PDUs έχουν το κατάλληλο μέγεθος για μεταφορά/μετάδοση. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 15, το μέγεθος πακέτου που ορίζεται από το πρωτόκολλο RLC δε μεταβάλλεται στα κατώτερα επίπεδα. Αυτό γιατί τα κατώτερα πρωτόκολλα, όπως το MAC, δε διαθέτουν αντίστοιχο μηχανισμό τεμαχισμού. Το μέγεθος πακέτου για το RLC καθορίζεται κατά τη δημιουργία του ασύρματου φορέα και για το λόγο αυτό είναι ημι-στατικό. Πάντως, το τυπικό μέγεθος των RLC PDUs είναι αυτό των 40 bytes [77].
Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται κάτω από το επίπεδο RLC και η βασική του λειτουργία είναι να προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς στα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  του RLC. Επειδή, στο MAC δε χρησιμοποιείται μηχανισμός επιβεβαίωσης, το RLC είναι υπεύθυνο για την παράδοση των πακέτων του υψηλότερου επιπέδου με αξιοπιστία. Το πρωτόκολλο MAC λαμβάνει το μέγεθος των πακέτων που θα χρησιμοποιηθεί από το φυσικό επίπεδο (WCDMA XE "WCDMA" ) κατά τον ορισμό της μορφής με την οποία θα μεταφερθούν τα δεδομένα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό έχει τη δυνατότητα να πολυπλέκει τα πακέτα που λαμβάνει από το υψηλότερο επίπεδο και να τα μεταφέρει πάνω από κοινά ή αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς. Η αναγνώριση των UEs στα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς γίνεται με τη χρήση ενός προσωρινού αναγνωριστικού. Η μετάβαση μεταξύ κοινών και αφιερωμένων καναλιών γίνεται στο επίπεδο του πρωτοκόλλου MAC, παρόλο που μία εντολή για μετάβαση δίνεται από το επίπεδο RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  (δείτε παράγραφο 3.3.2) [4]. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι, ανεξάρτητα από τον τρόπο μετάδοσης που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο RLC, ο εντοπισμός λαθών γίνεται στο επίπεδο φυσικού μέσου μέσω της μεθόδου Cyclic Redundancy Check (CRC) (για περισσότερες πληροφορίες, δείτε την παράγραφο 3.2.2 του [97]). Στη συνέχεια, το αποτέλεσμα του ελέγχου CRC μαζί με τα δεδομένα, παραδίδονται στο επίπεδο RLC.
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Εικόνα 15. Μετάδοση πακέτων πληροφορίας στα διάφορα επίπεδα
3.6 Handovers στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Όπως είναι γνωστό, τα κινητά τηλέφωνα μπορούν να διατηρούν τις συνδέσεις τους καθώς κινούνται από ένα κελί σε ένα άλλο. Αυτή η διαδικασία η οποία μεταφέρει τη σύνδεση από τον ένα Node B στον άλλο, λέγεται handover XE "Handover" . Τα handovers στο CDMA XE "CDMA"  (συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" ) διαφέρουν κατά πολύ από τα handovers στο TDMA (συστήματα GSM). Αυτό γιατί στο UMTS, αντίθετα με το GSM, όλα τα UEs χρησιμοποιούν διαρκώς το ίδιο φάσμα συχνοτήτων (παράγραφος 2.2.1). Στις επόμενες παραγράφους θα αναλυθούν οι διάφοροι τύποι handover, καθώς και η διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation" .

3.6.1 Softer και Soft Handover XE "Handover" 
Κατά τη διάρκεια ενός soft handover XE "Handover" , το UE είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα σε περισσότερους από έναν Node Bs. Για την ακρίβεια, δέχεται τις μεταδόσεις δύο ή περισσοτέρων Node Bs. Επειδή οι μεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, ένα UE τις αντιλαμβάνεται σαν αλληλοσυμπληρούμενα τμήματα της ίδιας πληροφορίας. Το μόνο που διαφέρει σε κάθε τμήμα είναι ο κώδικας διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται σε κάθε μετάδοση. Όταν η σύνδεση με έναν από τους Node Bs δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση μπορεί να εγκαταλειφθεί. Το softer handover είναι ένα handover μεταξύ δύο τομέων ενός κελιού. Η περίπτωση A στην Εικόνα 16 απεικονίζει ένα softer handover. Από την πλευρά του UE, το softer handover είναι μία άλλη περίπτωση soft handover. Από την πλευρά του κινητού δικτύου, πρόκειται για μία εσωτερική διαδικασία του εμπλεκόμενου Node B. Ο κόμβος RNC που ελέγχει τον Node B δε συμμετέχει στη διαδικασία, με αποτέλεσμα την οικονομία στη δέσμευση της χωρητικότητας της διεπαφής Iub XE "Iub Interface"  [95].
Η διαδικασία του soft handover XE "Handover"  εκτελείται στα όρια μεταξύ των κελιών. Με τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται η αδιάλειπτη παροχή της υπηρεσίας, αφού η ένταση του σήματος που λαμβάνει το UE είναι μεγαλύτερη από αυτή που θα λάμβανε αν χρησιμοποιούνταν μόνο ένας ασύρματος σύνδεσμος. Χωρίς τη χρήση του soft handover ο Node B θα έπρεπε να μεταδίδει με μεγαλύτερη ένταση προκειμένου να φτάσει το UE. Το γεγονός αυτό θα προκαλούσε αύξηση της παρεμβολής [87].
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Εικόνα 16. Οι δυνατές περιπτώσεις softer και soft handover XE "Handover" 
Προκειμένου η χρήση των soft handovers να γίνεται με αποδοτικότητα, το δίκτυο διαθέτει ένα μηχανισμό ο οποίος κάνει τη διαχείριση των handovers. Για το σκοπό αυτό γίνονται μετρήσεις στις ανερχόμενες συνδέσεις, ενώ για τις κατερχόμενες συνδέσεις τα αποτελέσματα λαμβάνονται από τα UEs. Τα εμπλεκόμενα κελιά διαχωρίζονται σε τρία σύνολα: το active set, το monitored set και το detected set. Σε κάθε σύνολο αντιστοιχούν κάποιες απαιτήσεις ως προς τις μετρήσεις που του γίνονται. Το active set περιέχει τους Node Bs που αναμειγνύονται σε ένα soft handover XE "Handover"  με ένα UE. Όταν η ένταση του σήματος ενός Node B ξεπερνά κάποιο κατώφλι, ο συγκεκριμένος Node B προστίθεται στο active set. Φυσικά υπάρχει αντίστοιχο κατώφλι για την απόρριψη ενός Node B. Το monitored set περιέχει κελιά που συνορεύουν με το κελί στο οποίο βρίσκεται το UE, και τα οποία είναι υποψήφια για handover. Φυσικά από το monitored set εξαιρούνται οι Node Bs που έχουν ήδη προστεθεί στο active set, αν υπάρχει. Το UE πρέπει να παρακολουθεί την ένταση του σήματος από τους Node Bs του monitored set σύμφωνα με κάποιους κανόνες. Τέλος, το detected set περιέχει όλους τους Node Bs από τους οποίους το UE λαμβάνει σήμα, και οι οποίοι δε συνορεύουν με το κελί στο οποίο βρίσκεται το UE τη συγκεκριμένη στιγμή [10].

Ανάλογα με το πού βρίσκεται τοπολογικά ο νέος Node B σε σχέση με τον αρχικό, υπάρχουν οι εξής τύποι soft handover XE "Handover" :

· Inter-Node B/intra-RNS handover XE "Handover" : Αυτός ο τύπος handover εκτελείται όταν το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B σε ένα κελί άλλου Node B ο οποίος ανήκει στο ίδιο RNS με τον αρχικό (περίπτωση Β στην Εικόνα 16).

· Inter-Node B/inter-RNS/intra-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B στο κελί ενός άλλου Node B ο οποίος ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση με τον αρχικό. Συνεπώς, οι Node Bs ελέγχονται από διαφορετικούς RNCs οι οποίοι όμως συνδέονται με τον ίδιο SGSN (περίπτωση Γ στην Εικόνα 16).

· Inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B στο κελί ενός άλλου Node B ο οποίος ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση με τον αρχικό. Επιπλέον, οι αντίστοιχοι RNCs συνδέονται με διαφορετικούς SGSNs (περίπτωση Δ στην Εικόνα 16).

Ένα σημείο που αξίζει να αναφερθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση αφορά στις περιπτώσεις που ένα inter-RNS handover XE "Handover"  λαμβάνει χώρα. Ο σκοπός του soft handover είναι να απαλλάξει τις διεπαφές Iu-PS καθώς και αυτές του CN XE "Core Network - CN"  από την αποστολή της ίδιας πληροφορίας. Επίσης, ένας άλλος στόχος του soft handover είναι να απαλλάξει το CN από τη συμμετοχή του στη διαδικασία του handover, κάτι το οποίο ίσχυε στα συστήματα GSM. Για το σκοπό αυτό, στην περίπτωση που ένα inter-RNS handover εκτελείται, ο αρχικός RNC είναι ο μόνος RNC που διατηρεί σύνδεση με το CN. Ο συγκεκριμένος RNC ονομάζεται Serving RNC (SRNC) και είναι ο κόμβος που μεταδίδει τα δεδομένα της κίνησης προς το UE, στους υπόλοιπους RNC. Οι υπόλοιποι RNCs ονομάζονται Drift RNCs (DRNCs). Η προώθηση των δεδομένων από τον SRNC προς τους DRNCs γίνεται μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" . Η διεπαφή αυτή χρησιμοποιείται για πρώτη φορά στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφό 3.3.3 που περιγράφει τη διεπαφή Iur.
Προκειμένου να δοθεί μία σχηματική απεικόνιση των ροών δεδομένων, η Εικόνα 17 δείχνει τη ροή των δεδομένων για το inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" , ενώ η Εικόνα 18 δείχνει την αντίστοιχη ροή για το inter-RNS/inter-SGSN handover. Όσον αφορά και στις δύο εικόνες, ο RNC1 είναι ο SRNC, ενώ ο RNC2 είναι ο DRNC. Επίσης, η ενιαία γραμμή απεικονίζει την αρχική ροή δεδομένων προς το UE. Αντίθετα, η διακεκομμένη γραμμή απεικονίζει τη ροή δεδομένων που αποκαθίσταται μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας του soft handover. Μέσω της σχηματικής αυτής απεικόνισης υπονοείται η αποχή του CN XE "Core Network - CN"  από τη διαδικασία. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 18, φαίνεται ότι ο κόμβος SGSN2 δε μεταδίδει δεδομένα στον RNC2, αντίθετα ο RNC2 λαμβάνει τα δεδομένα που θα αποστείλει στο UE από τον RNC1.
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Εικόνα 17. Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" 
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Εικόνα 18. Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/inter-SGSN handover XE "Handover" 
Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των softer και soft handovers σε ένα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο είναι πολλά. Το σημαντικότερο είναι ότι η ποιότητα της επικοινωνίας διατηρείται υψηλή αφού το UE λαμβάνει ταυτόχρονα την ίδια πληροφορία από περισσότερες της μίας κεραίες. Επιπλέον, δεν υπάρχουν διακοπές στην επικοινωνία, λόγω του τερματισμού της σύνδεσης με μία κεραία. Αντίθετα, η μετάβαση από το ένα κελί στο άλλο γίνεται ομαλά, αφού το UE διατηρεί σύνδεση με τουλάχιστον μία κεραία σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι τα ίδια δεδομένα φτάνουν στο UE δύο ή περισσότερες φορές, με αποτέλεσμα ο έλεγχος λάθους να είναι απλός και να μην χρειάζεται αναμετάδοση των πακέτων. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται το overhead που προσδίδει η υψηλή συχνότητα λαθών και γίνεται οικονομία στους ενεργειακούς πόρους του δικτύου αλλά και του UE. Ένας άλλος παράγοντας που συντελεί στην οικονομία ενέργειας είναι το γεγονός ότι υπάρχουν περισσότερες κεραίες που μεταδίδουν στο ίδιο UE, κάθε κεραία μπορεί να διατηρεί ένα σχετικά χαμηλό επίπεδο έντασης του σήματος. Αντίθετα, αν ήταν η μοναδική κεραία που συνδέεται με το απομακρυσμένο UE, τότε θα έπρεπε να μεταδίδει με υψηλή ένταση, με αποτέλεσμα να κάνει παρεμβολές και να βλάπτει την υγεία του πληθυσμού. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τεχνική του soft handover XE "Handover"  απαλείφει το φαινόμενο ping-pong. Κατά το φαινόμενο αυτό, ένα UE που βρίσκεται ανάμεσα από δύο κεραίες συνδέεται εναλλάξ πότε με τη μία και πότε με την άλλη, μειώνοντας κατά πολύ την ποιότητα της επικοινωνίας του.

Το μοναδικό μειονέκτημα των softer και soft handover XE "Handover"  είναι ότι είναι πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν μεγάλο κόστος υλοποίησης. Αυτό γιατί απαιτείται η προσθήκη στους κόμβους UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , όχι μόνο επιπλέον λογισμικού, αλλά και υλικού. Επιπλέον, ανάλογες μετατροπές πρέπει να γίνουν και στον εξοπλισμό του χρήστη (UE) [95].

3.6.2 SRNS Relocation XE "SRNS Relocation" 
Η Serving Radio Network Subsystem (SRNS) relocation διαδικασία είναι η διαδικασία κατά την οποία αλλάζει η σύνδεση του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  με το CN XE "Core Network - CN"  για τη σύνοδο που αφορά ένα συγκεκριμένο UE. Η SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  συμβαίνει όταν έχει ήδη προηγηθεί ένα inter-RNS soft handover XE "Handover" . Μετά την εκτέλεση του soft handover, ο SRNC αναλαμβάνει να προωθήσει προς τον DRNC τα δεδομένα που απευθύνονται στο συγκεκριμένο UE. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.1, αυτή η μετάδοση γίνεται μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" . Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν περισσότεροι από έναν DRNCs. Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation, ο SRNC παύει να εξυπηρετεί το UE και κάποιος από τους DRNCs αναλαμβάνει την εξυπηρέτηση του συγκεκριμένου UE. Στο σημείο αυτό αποδεσμεύονται οι διεπαφές Iur που είχαν δεσμευθεί για την επικοινωνία των RNCs [67].

Ανάλογα με τη σχετική θέση του αρχικού με τον τελικό SRNC, υπάρχουν δύο είδη διαδικασιών SRNS relocation XE "SRNS Relocation" : η intra-SGSN SRNS relocation και η inter-SGSN SRNS relocation. Η intra-SGSN SRNS relocation συμβαίνει όταν οι δύο RNCs είναι συνδεδεμένοι με τον ίδιο κόμβο SGSN του CN XE "Core Network - CN" . Πρόκειται για τη διαδικασία που ακολουθεί ένα inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" . Αντίθετα, η inter-SGSN SRNS relocation ακολουθεί ένα inter-RNS/inter-SGSN handover. Αυτό σημαίνει ότι οι δύο RNCs συνδέονται με διαφορετικούς SGSNs.
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Εικόνα 19. Η ροή δεδομένων πριν και μετά το intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
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Εικόνα 20. Η ροή δεδομένων πριν και μετά το inter-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
Ο λόγος για τον οποίο ενεργοποιείται η διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  είναι η οικονομία στους πόρους του ασύρματου δικτύου. Κατά τη διάρκεια του soft handover XE "Handover"  ο UE λαμβάνει την ίδια πληροφορία τόσο από κεραίες που ελέγχονται από τον SRNC, όσο και από κεραίες που ελέγχονται από τον DRNC. Στην περίπτωση που το UE έχει απομακρυνθεί αρκετά από τον SRNC, το σήμα που λαμβάνει από τις αντίστοιχες κεραίες είναι αδύναμο. Συνεπώς, στο σημείο αυτό, η συγκεκριμένη εκπομπή των κεραιών δε συνεισφέρει στη μετάδοση της πληροφορίας στο UE. Προκειμένου να μη υπάρχει σπατάλη στους πόρους του SRNC, κάποιο άλλο RNC αναλαμβάνει το ρόλο του SRNC για το UE. Ένας άλλος λόγος για τον οποίο είναι απαραίτητη η SRNS relocation είναι προκειμένου να μη χρησιμοποιείται άσκοπα χωρητικότητα της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  [77].

Η Εικόνα 19 απεικονίζει τη ροή δεδομένων προς το UE, πριν και μετά τη διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation" . Οι δύο ενιαίες γραμμές αντιστοιχούν στη ροή δεδομένων πριν την εκτέλεση της SRNS relocation, δηλαδή κατά τη διάρκεια του intra-SGSN soft handover XE "Handover" . Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation οι συγκεκριμένες ροές παύουν να υπάρχουν. Αντίθετα, αποκαθίσταται η ροή που απεικονίζεται με τη διακεκομμένη γραμμή. Αυτή η γραμμή αντιστοιχεί στο μοναδικό μονοπάτι μέσω του οποίου τα δεδομένα φτάνουν στο UE. Ομοίως, η Εικόνα 20 απεικονίζει τις αντίστοιχες ροές πριν και μετά από μία inter-SGSN SRNS relocation.
3.6.3 Hard Handover XE "Handover" 
Το hard handover XE "Handover"  είναι η τεχνική που ακολουθείται στα συστήματα GSM. Κατά τη διάρκεια ενός hard handover, η ασύρματη συχνότητα που χρησιμοποιεί το UE αλλάζει. Πιο συγκεκριμένα, το UE παύει να χρησιμοποιεί την αρχική συχνότητα, στη συνέχεια μετακινείται σε διαφορετική συχνότητα και ξεκινά να λειτουργεί στη συχνότητα αυτή. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα κενό επικοινωνίας μεταξύ του UE και του κινητού δικτύου.

Στα συστήματα CDMA XE "CDMA" , το hard handover XE "Handover"  είναι δύσκολο στην υλοποίηση. Αυτό γιατί δε χρησιμοποιούνται χρονοσχισμές, επομένως, κάθε UE δέχεται και μεταδίδει ασύρματη πληροφορία σε όλη τη διάρκεια του χρόνου. Γι’ αυτό το λόγο δεν υπάρχουν ελεύθερες χρονοσχισμές προκειμένου το UE να κάνει μετρήσεις σε άλλη συχνότητα. Επειδή όμως αυτές οι μετρήσεις είναι απαραίτητες για την εκτέλεση του hard handover, το δίκτυο δε μπορεί να κάνει σωστή εκτίμηση του κελιού το οποίο είναι καταλληλότερο για σύνδεση με το UE. Κατά συνέπεια, τα hard handovers χρησιμοποιούνται όταν, για κάποιο λόγο, η συχνότητα λειτουργίας του UE πρέπει να αλλάξει ή όταν δεν υπάρχει διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  μεταξύ δύο RNCs ώστε να μπορεί να εκτελεστεί ένα soft handover. Πάντως, είναι γεγονός ότι η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις [67].

3.6.4 Intersystem Handovers
Τα intersystem handovers είναι handovers μεταξύ δύο διαφορετικών τεχνολογιών ασύρματης πρόσβασης. Προς το παρόν, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  έχει θέσει τις προδιαγραφές για intersystem handovers μεταξύ συστημάτων GSM και UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Κατά συνέπεια, υπάρχουν δύο τύποι intersystem handover XE "Handover" : το handover από UMTS σε GSM και το handover από GSM σε UMTS. Η υποστήριξη της διαδικασίας αυτής είναι απαραίτητη διότι, για τα δίκτυα UMTS, δεν αναμένεται να έχουν μεγάλη περιοχή κάλυψης σύντομα. Επομένως, οι χρήστες των δικτύων UMTS θα εξυπηρετούνται σε μεγάλο βαθμό από δίκτυα πρόσβασης του GSM. Προκειμένου να είναι δυνατή η πραγματοποίηση ενός intersystem handover, θα πρέπει να υπάρχει ένα UE που υποστηρίζει καί τα δύο συστήματα. 

Τα intersystem handovers αποτελούν διαδικασίες οι οποίες είναι εξαιρετικά πολύπλοκες, επειδή κατά τη διάρκειά τους δημιουργούνται πολλά και δύσκολα προβλήματα. Το πρώτο πρόβλημα που δημιουργείται είναι το πώς το UE θα γνωρίζει τη συχνότητα εκπομπής του νέου κελιού (για ένα handover XE "Handover"  προς το GSM) ή τον κώδικα που χρησιμοποιεί το κελί του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Η λύση που προτάθηκε από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  και υιοθετήθηκε από τη βιομηχανία ήταν η αποστολή αυτής της πληροφορίας από το αρχικό κελί. Ένα άλλο πρόβλημα είναι ο υπολογισμός της έντασης του σήματος στα υποψήφια κελιά προκειμένου να επιλεχθεί το κατάλληλο για το intersystem handover. Για το σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο δέκτες στο UE ή να δημιουργηθούν κάποιες χρονοσχισμές, προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητες μετρήσεις. Τέλος, ένα άλλο πρόβλημα είναι η ραγδαία μείωση του ρυθμού μετάδοσης στην περίπτωση του handover από UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  προς GSM. Είναι δυνατό να συμβεί το ενδεχόμενο ένας χρήστης ενώ λαμβάνει δεδομένα από το UTRAN με ρυθμό που προσεγγίζει τα 2 Mbps, μετά την πραγματοποίηση του handover να λαμβάνει μόνο ένα μικρό ποσοστό από τον αρχικό ρυθμό [67].
3.7 Μηχανισμοί Διαχείρισης της Κινητικότητας των Χρηστών

Η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  γίνεται από δύο διαδικασίες/μηχανισμούς οι οποίοι ονομάζονται Mobility Management (MM) και Radio Resource Control (RRC XE "Radio Resource Control - RRC" ) (Εικόνα 21). Ο μηχανισμός Packet MM (PMM XE "Packet Mobility Management - PMM" ) διαχειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών στο επίπεδο του CN XE "Core Network - CN"  ενώ ο μηχανισμός RRC στο επίπεδο του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Πρέπει να τονίσουμε ότι οι παραπάνω μηχανισμοί ισχύουν για την PS λειτουργία του UMTS δικτύου στην οποία και επικεντρώνεται η παρούσα διδακτορική διατριβή. Κάθε κινητός χρήστης μπορεί να βρίσκεται σύμφωνα με το μηχανισμό PMM σε δύο διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας: PMM idle και PMM connected. Αντίθετα, ο κινητός χρήστης όσον αφορά το μηχανισμό RRC μπορεί να βρίσκεται σε μια από τις παρακάτω καταστάσεις: RRC idle, RRC cell connected και RRC URA connected. Περισσότερα για τους δύο παραπάνω μηχανισμούς μπορείτε να βρείτε στις αναφορές [8], [102] και [20].
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Εικόνα 21. PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  και RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  Μηχανισμοί
Όταν δεν υπάρχει μετάδοση δεδομένων μεταξύ του CN XE "Core Network - CN"  και του κινητού χρήστη (UE), ο χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle και RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle (Εικόνα 21). Σε αυτή την περίπτωση το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  δεν έχει καμιά πληροφορία για το συγκεκριμένο UE ενώ ο μόνος κόμβος που διαθέτει πληροφορίες για το συγκεκριμένο UE είναι ο κόμβος SGSN (RA level tracking). Κατά τη διαδικασία ενεργοποίησης μιας PS σύνδεσης μεταξύ του UE και του SGSN (PS Signaling), ο κινητός χρήστης μεταβαίνει στην κατάσταση PMM connected (περίπτωση Τ1 στην Εικόνα 21 (1)). Αμέσως μετά λαμβάνει χώρα η εγκατάσταση της σύνδεσης για τη μετάδοση των δεδομένων μεταξύ του UE και RNC στο επίπεδο του UTRAN και ο κινητός χρήστης μεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell connected (περίπτωση Τ1 στην Εικόνα 21 (2)). Σε αυτή την περίπτωση ο κόμβος RNC διαθέτει όλες τις πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση και τη θέση του συγκεκριμένου UE. Μόνο σε αυτή την κατάσταση (PMM connected/RRC cell connected) μπορούν να μεταφερθούν δεδομένα στον κινητό χρήστη. 
Αν ο χρήστης ενώ βρίσκεται στην κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  connected/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  cell connected σταματήσει να λαμβάνει ή να στέλνει δεδομένα για ένα χρονικό διάστημα η RRC κατάστασή του αλλάζει από cell connected σε URA connected (περίπτωση Τ2 στην Εικόνα 21 (2)). Και σε αυτή την περίπτωση ο κόμβος RNC διαθέτει όλες τις πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση και τη θέση του συγκεκριμένου UE. Αν μετά από αυτό το χρονικό διάστημα ο χρήστης στείλει ή λάβει εκ νέου δεδομένα η RRC κατάστασή του αλλάζει σε cell connected (περίπτωση Τ3 στην Εικόνα 21 (2)). Επιπρόσθετα, αν ο χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM connected/RRC URA connected και μετά το πέρας ενός χρονικού διαστήματος εξακολουθεί να μη στέλνει ή δέχεται δεδομένα η σύνδεσή του με το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  διακόπτεται και μεταβαίνει στην κατάσταση PMM connected/RRC idle αρχικά (περίπτωση Τ4 στην Εικόνα 21 (2)) και τελικά μεταβαίνει στην κατάσταση PMM idle/RRC idle (περίπτωση Τ4 στην Εικόνα 21 (1)) [8], [102], [20].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Η Υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Η Υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Το κεφάλαιο αυτό είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στην υπηρεσία Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι η εισαγωγή της υπηρεσίας MBMS. To MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη IP εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Για την ακρίβεια, στο συγκεκριμένο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής περιγράφεται το είδος, οι βασικές αρχές καθώς και η αρχιτεκτονική αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, αναφέρονται και αναλύονται οι φάσεις παροχής της υπηρεσίας MBMS. Επιπρόσθετα, θίγονται ορισμένα ζητήματα ασφάλειας που σχετίζονται με την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
4.1 Εισαγωγικά Στοιχεία
Η υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι μία υπηρεσία που εντάχθηκε στις προδιαγραφές του 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  σχετικά πρόσφατα (Release 6) [106]. Μέσω αυτής της υπηρεσίας, οι συνδρομητές των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν υπηρεσίες που παρέχουν πολυμεσικά δεδομένα. Για παράδειγμα, τα αθλητικά νέα είναι πληροφορία που αφορά πολλούς χρήστες και η οποία μπορεί να ενσωματώσει πολυμεσικό περιεχόμενο. Επιπλέον, πρόκειται για ένα είδος πληροφορίας η οποία ενδιαφέρει τους χρήστες όταν είναι πρόσφατη. Συνεπώς, θα πρέπει να αποσταλεί έγκαιρα και ταυτόχρονα σε όλους τους χρήστες που επιθυμούν να λάβουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία.

Από την πλευρά της εταιρίας κινητής τηλεφωνίας, η αντιγραφή της ίδιας πληροφορίας και η αποστολή της ξεχωριστά σε κάθε χρήστη, θα ήταν σπατάλη των πόρων του δικτύου. Αντίθετα, μία οικονομικότερη λύση θα ήταν η αποστολή των πολυμεσικών δεδομένων μία μόνο φορά πάνω από ένα σύνδεσμο του δικτύου. Όταν τα δεδομένα εκπέμπονται σε όλους τους χρήστες του δικτύου, τότε η μετάδοση γίνεται broadcast. Όσον αφορά την περίπτωση που τα πολυμεσικά δεδομένα αποστέλλονται μόνο στους χρήστες που έχουν γίνει συνδρομητές της υπηρεσίας, τότε γίνεται χρήση multicast μετάδοσης. Κατά συνέπεια, η υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι μία point-to-multipoint υπηρεσία μονής κατεύθυνσης (από τον εξυπηρετητή προς τους χρήστες), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως broadcast είτε ως multicast [77], [11].
4.2 Περιγραφή της Υπηρεσίας
Όπως φάνηκε από την προηγούμενη παράγραφο, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  [106] έχει ορίσει δύο λειτουργίες για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" : τη λειτουργία multicast και τη λειτουργία broadcast. Στις δύο επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε μία από τις λειτουργίες αυτές.

4.2.1 Λειτουργία Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" 
Η λειτουργία broadcast είναι μία μονής κατεύθυνσης μετάδοση point-to-multipoint. Η μετάδοση αυτή ξεκινά από έναν εξυπηρετητή και κατευθύνεται προς όλους τους χρήστες της περιοχής εξυπηρέτησης. Το περιεχόμενο της μετάδοσης είναι πολυμεσικά δεδομένα, δηλαδή κείμενο, εικόνα, ήχος και video. Ο σκοπός της συγκεκριμένης λειτουργίας είναι η αποδοτική χρήση των ασύρματων πόρων και γενικότερα των πόρων του δικτύου. Για το λόγο αυτό, η μετάδοση των δεδομένων γίνεται μέσω ενός κοινού ασύρματου καναλιού. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της λειτουργίας broadcast είναι ότι εμφανίζει κάποια χαρακτηριστικά προσαρμοστικότητας. Για την ακρίβεια, το δίκτυο έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων πόρων.

Ένα παράδειγμα υπηρεσίας που μπορεί να χρησιμοποιήσει τη λειτουργία broadcast είναι οι διαφημίσεις ή ένα μήνυμα καλωσορίσματος στο δίκτυο. Όλοι οι χρήστες του δικτύου θα μπορούν να λαμβάνουν χωρίς χρέωση τέτοιου είδους μηνύματα. Όμως, επειδή είναι πιθανό να υπάρχουν χρήστες του δικτύου που δεν επιθυμούν τη λήψη σχετικών μηνυμάτων, θα υπάρχει η δυνατότητα για ενεργοποίηση και απενεργοποίηση αυτή της υπηρεσίας broadcast. Κατά συνέπεια, ένα σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι, για τη λειτουργία broadcast του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , δεν απαιτείται συνδρομή στην υπηρεσία. Αντίθετα, όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, αυτή η διαδικασία απαιτείται για τη λειτουργία multicast [11], [12].

4.2.2 Λειτουργία Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" 
Η λειτουργία multicast είναι μία μονής κατεύθυνσης μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων, point-to-multipoint. Η μετάδοση αυτή ξεκινά από έναν εξυπηρετητή και κατευθύνεται προς ένα multicast group μίας περιοχής εξυπηρέτησης. Όπως και στη λειτουργία broadcast, στόχος της λειτουργίας multicast είναι η αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Επίσης, η συγκεκριμένη λειτουργία παρουσιάζει προσαρμοστικότητα μεταβάλλοντας το ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων πόρων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας multicast είναι η δυνατότητα που δίνεται στο δίκτυο να επιλέγει συγκεκριμένα κελιά στα οποία θα μεταδοθεί η πληροφορία. Φυσικά, η πληροφορία θα απευθύνεται στους χρήστες που βρίσκονται στο κελί και οι οποίοι ανήκουν σε ένα multicast group.

Ένα παράδειγμα τέτοιας υπηρεσίας είναι αυτό των αθλητικών νέων, που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.1. Αντίθετα με τη λειτουργία broadcast, η λειτουργία multicast απαιτεί μία διαδικασία εγγραφής (Subscription) στο multicast group. Στη συνέχεια, ο χρήστης μπορεί να συμμετάσχει (joining) στο συγκεκριμένο group. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, αντίθετα με τις υπηρεσίες broadcast, στο μεγαλύτερο ποσοστό των υπηρεσιών multicast, αναμένεται να περιλαμβάνεται χρέωση για το χρήστη [11], [12].

4.3 Η Αρχιτεκτονική της MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Η δομή του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , απεικονίζεται στην Εικόνα 22. Ας σημειωθεί εδώ ότι και το δίκτυο GSM μπορεί να παρέχει την ίδια υπηρεσία. Η μόνη διαφορά έγκειται στο χρησιμοποιούμενο δίκτυο πρόσβασης. Το δίκτυο GSM χρησιμοποιεί το δίκτυο πρόσβασης GSM/EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE"  Radio Access Network (GERAN) και όχι το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Όπως φαίνεται στην Εικόνα 22, για την υποστήριξη της υπηρεσίας MBMS, ένας νέος κόμβος έχει εισαχθεί στο δίκτυο. Πρόκειται για τον κόμβο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service Center (BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" ). Στο υπόλοιπο της παραγράφου, θα περιγραφούν αναλυτικά οι λειτουργίες του κάθε κόμβου που συμμετέχει στην παροχή της υπηρεσίας MBMS [11], [12], [13], [14].
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Εικόνα 22. Η αρχιτεκτονική της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
· BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" : Ο κόμβος BM-SC είναι υπεύθυνος για την παροχή της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Πρόκειται για μία λειτουργική οντότητα που πρέπει να υπάρχει για κάθε υπηρεσία MBMS. Ουσιαστικά, είναι το σημείο εισόδου των μεταδόσεων στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Κατά συνέπεια, σε αυτόν τον κόμβο πέφτει το βάρος της εγκατάστασης και του χρονοπρογραμματισμού των απαραίτητων συνδέσεων, προκειμένου να γίνει σωστή παράδοση του περιεχομένου των MBMS μεταδόσεων. Αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος αυτός αναλαμβάνει να δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους λίγο πριν την εκκίνηση των συνόδων, και να τους αποδεσμεύσει αφού οι σύνοδοι τερματιστούν. Μία άλλη λειτουργία του κόμβου αυτού είναι ο έλεγχος και η ταυτοποίηση εξωτερικών παρόχων, προκειμένου να τους επιτραπεί η μετάδοση multicast δεδομένων εντός του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δικτύου. Ταυτόχρονα, ο κόμβος BM-SC εξασφαλίζει την ακεραιότητα των μεταδιδόμενων δεδομένων και καταγράφει τις μεταδόσεις των παρόχων καθώς και άλλες χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τις χρεώσεις. Μία άλλη αρμοδιότητα του συγκεκριμένου κόμβου είναι η ενημέρωση του GGSN σχετικά με τις παραμέτρους της μεταφοράς. Μερικές πιθανές παράμετροι της μεταφοράς είναι το επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και η περιοχή διανομής. Τέλος, ο κόμβος BM-SC αναλαμβάνει τη λειτουργία του Service Announcement. Αυτό σημαίνει ότι έχει την ευθύνη της πληροφόρησης του κάθε χρήστη σχετικά με το περιεχόμενο και τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας. Τέτοιου είδους χαρακτηριστικά είναι η κωδικοποίηση του ήχου και της εικόνας που θα μεταδοθούν, η ώρα μετάδοσης, οι σχετικές διευθύνσεις κ.α.

· GGSN: Ο κόμβος GGSN είναι σε θέση, κατόπιν ειδοποίησης από τον BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" , να δημιουργεί άμεσα τις συνδέσεις για τη μεταφορά multicast δεδομένων προς τους χρήστες. Επίσης, ένας άλλος σημαντικός ρόλος του κόμβου GGSN είναι να λειτουργεί ως σημείο διασύνδεσης του κινητού δικτύου με τη multicast κίνηση δεδομένων. Για την ακρίβεια, ο GGSN λαμβάνει τη multicast κίνηση και τη δρομολογεί στις κατάλληλες συνόδους GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  (GTP tunnels) που έχει προηγουμένως δημιουργήσει. Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η κίνηση των multicast πακέτων δεν πρέπει πάντα να προωθείται σε όλους τους κόμβους SGSN του δικτύου. Αντίθετα, θα πρέπει να προωθείται μόνο προς αυτούς που εξυπηρετούν χρήστες οι οποίοι συμμετέχουν στο αντίστοιχο multicast group.

· SGSN: Ο ρόλος του κόμβου SGSN στην αρχιτεκτονική του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι να εκτελεί διαδικασίες ελέγχου του δικτύου προκειμένου να γίνονται σωστά οι μεταδόσεις προς το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Κατά συνέπεια, αποτελεί τον κόμβο του CN XE "Core Network - CN"  που υποστηρίζει τις διάφορες διαδικασίες οι οποίες σχετίζονται με την κινητικότητα χρηστών XE "Κινητικότητα Χρηστών" . Τέτοιου είδους διαδικασίες είναι η intra-SGSN και inter-SGSN relocation. Ταυτόχρονα, είναι σε θέση να παρακολουθεί και να καταγράφει τις χρεώσεις που σχετίζονται με την υπηρεσία MBMS. Τέλος, ο κόμβος SGSN, έπειτα από κατάλληλη σηματοδοσία με τον GGSN, δημιουργεί και τερματίζει GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδους που αφορούν τη μετάδοση κάποιας multicast υπηρεσίας πάνω από τις διεπαφές Iu-PS και Gn.

· UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" : Το δίκτυο αυτό είναι υπεύθυνο για την παράδοση των multicast δεδομένων στους χρήστες που ανήκουν στο αντίστοιχο multicast group. Όπως θα δούμε και στην παράγραφο 4.6, αξιολογεί χαρακτηριστικά της μετάδοσης (ρυθμός μετάδοσης, πλήθος χρηστών, κινητικότητα χρηστών XE "Κινητικότητα Χρηστών"  κ.α.) και κάνει τις απαραίτητες ρυθμίσεις προκειμένου να επιτυγχάνεται κάθε φορά η αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου. Επειδή οι multicast μεταδόσεις μπορούν να ξεκινούν και να τερματίζονται διαρκώς, το δίκτυο UTRAN είναι σε θέση να εξυπηρετεί την εκκίνηση και τον τερματισμό τέτοιου είδους μεταδόσεων από το CN XE "Core Network - CN" . Επιπλέον, το UTRAN θα πρέπει να έχει τη δυνατότητα να διανέμει σε πολλαπλούς χρήστες multicast δεδομένα που εισέρχονται μόνο μία φορά σε αυτό. Ταυτόχρονα, οι απώλειες πληροφορίας σε περιπτώσεις κινητικότητας των χρηστών και αλλαγής του σημείου πρόσβασης στο UTRAN, θα πρέπει να είναι περιορισμένες.

· UE: Όσον αφορά τον εξοπλισμό του χρήστη, αυτός υποστηρίζει λειτουργίες για την ενεργοποίηση / απενεργοποίηση των υπηρεσιών MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Από τη στιγμή που κάποια υπηρεσία ενεργοποιείται, δε χρειάζεται επιπλέον αίτηση του χρήστη προκειμένου να ξεκινήσει να λαμβάνει δεδομένα της υπηρεσίας. Παρόλα αυτά, ο χρήστης ειδοποιείται όταν επίκειται λήψη δεδομένων που σχετίζονται με την υπηρεσία MBMS. Επιπλέον, το UE παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη, ταυτόχρονα με την υπηρεσία MBMS, να μπορεί να εκτελεί και άλλες υπηρεσίες όπως πραγματοποίηση κλήσεων, αποστολή και λήψη μηνυμάτων κ.α. Μία άλλη σημαντική λειτουργία του UE είναι η αναγνώριση των συνόδων. Με τον όρο αναγνώριση των συνόδων, εννοούμε τη δυνατότητα του εξοπλισμού του χρήστη να αναγνωρίζει μία επικείμενη MBMS μετάδοση και αν χρειάζεται, να την απορρίπτει. Υπάρχουν διάφοροι πιθανοί λόγοι για τους οποίους ένα UE μπορεί να απορρίψει μία μετάδοση. Ο πιο πιθανός από αυτούς τους λόγους, είναι αυτή η μετάδοση να έχει ήδη παραληφθεί από το συγκεκριμένο UE. Τέλος, μέσα στις αρμοδιότητες του UE είναι και η εκτέλεση λειτουργιών ασφάλειας που είναι ειδικά σχεδιασμένες για multicast υπηρεσίες.

4.4 Οι Φάσεις της Υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Στην παρούσα παράγραφο θα περιγραφούν αναλυτικά οι φάσεις της παροχής της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Η Εικόνα 23 απεικονίζει σχηματικά τις φάσεις της broadcast λειτουργίας, ενώ η Εικόνα 24 παρουσιάζει τις αντίστοιχες φάσεις για τη multicast λειτουργία. Η κατεύθυνση του διανύσματος συμβολίζει τη χρονική αλληλουχία, αν και ενδέχεται ορισμένες φάσεις να επαναλαμβάνονται κατά τη διάρκεια μιας MBMS συνόδου.
Όπως φαίνεται από τις εικόνες, οι φάσεις για τις δύο λειτουργίες (broadcast και multicast) διαφέρουν μεταξύ τους. Για την ακρίβεια, οι φάσεις της λειτουργίας multicast είναι υπερσύνολο των φάσεων της λειτουργίας broadcast. Επιγραμματικά, οι οκτώ διαφορετικές φάσεις που εμφανίζονται κατά την παροχή της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι: η Subscription (εγγραφή στην υπηρεσία), η Service Announcement (ανακοίνωση της υπηρεσίας), η Joining (αίτηση συμμετοχής), η Session Start (εκκίνηση της συνόδου), η MBMS Notification (ειδοποίηση για εκκίνηση), η Data Transfer (μεταφορά δεδομένων), η Session Stop (τερματισμός της συνόδου) και η Leaving (αίτηση αποχώρησης). Στο εξής, θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα οι συγκεκριμένες φάσεις.
[image: image23.png]el

< Service Announcement >

| |

C Session Start >

| |

~ MBMS Notification

\/

C Data Transfer )

R

( Session Stop )

) 4





Εικόνα 23. Οι φάσεις της broadcast λειτουργίας
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Εικόνα 24. Οι φάσεις της multicast λειτουργίας
4.4.1 Subscription
Η φάση Subscription περιλαμβάνει τη διαδικασία κατά την οποία ο χρήστης εγγράφεται στην υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Πρόκειται για μία διαδικασία που είναι απαραίτητη κατά τη multicast λειτουργία της υπηρεσίας MBMS. Αντίθετα, δε χρησιμοποιείται στη broadcast λειτουργία. Η εκτέλεση της φάσης Subscription από το χρήστη, σημαίνει ότι αυτός έχει ήδη αποφασίσει ότι θέλει να λαμβάνει κατά βούληση multicast δεδομένα από τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Για το σκοπό αυτό, επικοινωνεί με τον πάροχο της υπηρεσίας προκειμένου να συμφωνήσει τους όρους και τις συνθήκες της συνδρομής του. Με τον όρο συνδρομή, εννοούμε μία συμφωνία που συνδέει τον πάροχο με τον ενδιαφερόμενο χρήστη και ορίζει λεπτομερειακά τις παραμέτρους της σχέσης τους. Τέτοιου είδους παράμετροι είναι οι ρυθμός μετάδοσης για τη συγκεκριμένη υπηρεσία καθώς και το επίπεδο ποιότητας της υπηρεσίας. Όλες οι παράμετροι της εγγραφής αποθηκεύονται από τον πάροχο στον κόμβο BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Με αυτόν τον τρόπο, όταν ο χρήστης ζητήσει από το δίκτυο να λάβει τη συμφωνηθείσα υπηρεσία, τα στοιχεία αυτά να είναι δυνατόν να προσπελαστούν και να ελεγχθούν. Με βάση αυτά τα αποθηκευμένα δεδομένα, ο χρήστης θα εξυπηρετηθεί στις επόμενες φάσεις της παροχής της υπηρεσίας MBMS [13].

4.4.2 Service Announcement

Η φάση Service Announcement χρησιμοποιείται τόσο στη λειτουργία broadcast όσο και στη multicast. Πρόκειται για το στάδιο κατά το οποίο ο χρήστης λαμβάνει ανακοινώσεις για μία ή περισσότερες υπηρεσίες MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Οι υπηρεσίες αυτές μπορούν να προσφέρονται είτε από την ίδια την εταιρία κινητής τηλεφωνίας είτε από εξωτερικούς παρόχους υπηρεσιών. Οι ανακοινώσεις που αποστέλλονται έχουν σκοπό να κατατοπίσουν το χρήστη όσον αφορά τα είδη και τα χαρακτηριστικά των παρεχόμενων υπηρεσιών. Η διαδικασία αυτή γίνεται για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά και απευθύνεται είτε σε εγγεγραμμένους χρήστες (για την ενημέρωσή τους) είτε σε μη εγγεγραμμένους (για την εγγραφή τους). Οι ανακοινώσεις αυτές μπορεί να περιέχουν πληροφορίες σχετικά με τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας, τις παραμέτρους της (όπως, για παράδειγμα, πότε ξεκινούν οι σύνοδοί της) καθώς και τρόπους εγγραφής και ενεργοποίησης. Αυτές οι πληροφορίες είναι δυνατό να παρέχονται στους χρήστες με διάφορους τρόπους όπως μηνύματα SMS ή MMS, μεταδόσεις MBMS σε λειτουργία broadcast ή multicast, από διευθύνσεις στο Internet κ.α. [13], [15].

4.4.3 Joining
Η φάση Joining περιλαμβάνει την ενεργοποίηση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  από το χρήστη. Πρόκειται για μία φάση η οποία περιλαμβάνεται στη λειτουργία multicast και όχι στη broadcast. Για την ακρίβεια, μέσω της διαδικασίας Joining ένας συνδρομητής συμμετέχει, δηλαδή γίνεται μέλος, ενός multicast group. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης ειδοποιεί το δίκτυο ότι επιθυμεί να λαμβάνει τα multicast δεδομένα της συγκεκριμένης υπηρεσίας MBMS.

Η φάση Joining ενεργοποιεί μία σειρά ενεργειών και ανταλλαγών μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων που απαρτίζουν το μονοπάτι μεταξύ του UE και του κόμβου BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Η συνολική διαδικασία απαρτίζεται από δύο επιμέρους στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει την εκδήλωση του ενδιαφέροντος από το χρήστη να συμμετάσχει σε κάποια υπηρεσία. Ο χρήστης προσδιορίζει κατάλληλα τη συγκεκριμένη υπηρεσία προς το δίκτυο μέσω, για παράδειγμα, της IP multicast διεύθυνσης που χρησιμοποιεί. Έπειτα, στο δεύτερο στάδιο, το δίκτυο αναλαμβάνει να δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους προκειμένου να είναι δυνατή η μετάδοση των multicast δεδομένων προς το χρήστη [13].

4.4.4 Session Start
Η φάση Session Start αναφέρεται στο χρονικό σημείο κατά το οποίο ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  είναι έτοιμος για την αποστολή δεδομένων. Πρόκειται για μία διαδικασία η οποία ενυπάρχει και στις δύο λειτουργίες της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  (broadcast και multicast). Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η φάση Session Start λαμβάνει χώρα ανεξάρτητα από την ενεργοποίηση της υπηρεσίας από το χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι ένας συγκεκριμένος χρήστης μπορεί να εκτελέσει τη φάση Joining πριν ή μετά από μία Session Start. Ουσιαστικά, η σημαντικότερη λειτουργία της διαδικασίας Session Start είναι η ενεργοποίηση της δέσμευσης των απαραίτητων πόρων προκειμένου να μπορεί να εκτελεστεί η φάση Data Transfer. Στο σημείο αυτό οι εμπλεκόμενοι GGSNs και SGSNs πληροφορούνται για κάποιες παραμέτρους της υπηρεσίας όπως η ποιότητα υπηρεσίας και η περιοχή κάλυψης της υπηρεσίας. Επίσης, οι κόμβοι RNC που εξυπηρετούν ενδιαφερόμενους χρήστες, ενημερώνονται σχετικά [11], [13].

4.4.5 MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  Notification

Η MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  Notification είναι η φάση κατά την οποία το δίκτυο ειδοποιεί τα UEs σχετικά με την επικείμενη εκκίνηση αποστολής δεδομένων MBMS. Σε ορισμένες περιπτώσεις, η διαδικασία αυτή μπορεί να ενημερώνει τους χρήστες σχετικά με αποστολές δεδομένων που είναι ήδη σε εξέλιξη. Πρόκειται για μία διαδικασία που, συχνά, είναι απαραίτητη τόσο στη broadcast όσο και στη multicast λειτουργία. Παρόλα αυτά, υπάρχουν περιπτώσεις που η συγκεκριμένη φάση μπορεί να παραληφθεί. Μία τέτοια περίπτωση είναι αυτή κατά την οποία η φάση Data Transfer (αναλύεται στην επόμενη παράγραφο) έχει ενσωματωμένη σηματοδοσία που ειδοποιεί και προετοιμάζει το χρήστη για την επικείμενη μετάδοση δεδομένων. Πάντως, σε κάθε περίπτωση, τα μηνύματα της MBMS Notification θα πρέπει να μεταδίδονται σε όλους τους κόμβους του μονοπατιού από τον GGSN μέχρι και τον τελικό χρήστη που θα λάβει την υπηρεσία [13].

4.4.6 Data Transfer
Η Data Transfer είναι κύρια φάση της παροχής υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Όπως είναι αναμενόμενο, αποτελεί μία διαδικασία που εκτελείται και στις δύο λειτουργίες της MBMS (multicast και broadcast). Σε αυτή τη φάση, οι πόροι του δικτύου που έχουν δεσμευθεί προηγουμένως, χρησιμοποιούνται προκειμένου να μεταφερθούν δεδομένα προς τον τελικό χρήστη. Τα δεδομένα αυτά αποτελούν την πληροφορία για την οποία ενδιαφέρεται ο συνδρομητής και η οποία σχετίζεται με την παρεχόμενη υπηρεσία [13].

4.4.7 Session Stop
Η φάση Session Stop λαμβάνει χώρα κατά τη χρονική στιγμή που ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  αποφασίσει ότι, για κάποια περίοδο, η αποστολή δεδομένων που σχετίζονται με κάποια υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  θα σταματήσει. Θα πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η συγκεκριμένη χρονική περίοδος παύσης της μετάδοσης, θα πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη. Για την ακρίβεια η παύση θα πρέπει να έχει τέτοια διάρκεια ώστε να δικαιολογείται η αποδέσμευση των πόρων του δικτύου, που χρησιμοποιούνται από την αντίστοιχη σύνοδο. Η φάση Session Stop χρησιμοποιείται τόσο στη broadcast όσο και τη multicast λειτουργία. Πρόκειται για μία διαδικασία που είναι αντίστροφη της Session Start. Οι διαφορές είναι ότι τα μηνύματα που αποστέλλονται ειδοποιούν όχι για επικείμενη έναρξη, αλλά για επικείμενη λήξη της μετάδοσης δεδομένων για την υπηρεσία. Αυτό σημαίνει ότι, αντί για τη δέσμευση πόρων του δικτύου, λαμβάνει χώρα αποδέσμευση των πόρων που έχουν ήδη δεσμευθεί κατά τη φάση Session Start [13].

4.4.8 Leaving
Η φάση Leaving λαμβάνει χώρα μόνο κατά τη λειτουργία multicast της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Πρόκειται για μία διαδικασία την οποία μπορεί να εκτελέσει ένας χρήστης που συμμετέχει ήδη σε κάποια multicast υπηρεσία. Αυτό σημαίνει ότι ο συγκεκριμένος χρήστης έχει προηγουμένως εκτελέσει τη φάση Joining προκειμένου να ενταχθεί στο αντίστοιχο multicast group. Κατά τη φάση Leaving, ενεργοποιείται ο μηχανισμός διαγραφής του χρήστη από το συγκεκριμένο multicast group. Κατά συνέπεια, μετά το πέρας τις διαδικασίας Leaving ο χρήστης σταματά να λαμβάνει τα multicast δεδομένα που προέρχονται από τη συγκεκριμένη υπηρεσία [13].

4.5 Μετάδοση Δεδομένων στο CN XE "Core Network - CN" 
Η βασική απαίτηση που τίθεται στο CN XE "Core Network - CN"  προκειμένου να υποστηρίξει την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , είναι η αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Προς το παρόν, οι τρέχουσες υπηρεσίες, καθιστούσαν το CN ένα τυπικό περιβάλλον point-to-point. Κατά συνέπεια, το πρώτο βήμα που πρέπει να γίνει, προκειμένου να εξασφαλιστεί η αποδοτικότητα στη χρήση των πόρων, είναι η μετατροπή του CN σε ένα περιβάλλον point-to-multipoint. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτός ο τρόπος λειτουργίας, έχουν προταθεί δύο αρχιτεκτονικές. Η πρώτη χρησιμοποιεί τη unicast μορφή του IP στις διεπαφές Gn και Iu, ενώ δεύτερη χρησιμοποιεί τη multicast μορφή του πρωτοκόλλου. Στις επόμενες παραγράφους θα περιγραφούν οι δύο αρχιτεκτονικές [14], [72].

4.5.1 Χρήση IP Unicast
Η χρήση της unicast μορφής του πρωτοκόλλου IP, αποτελεί την εύκολα υλοποιήσιμη λύση. Ουσιαστικά πρόκειται για τη χρήση πολλαπλών unicast μεταδόσεων προκειμένου να επιτευχθεί το ίδιο αποτέλεσμα με τη multicast μετάδοση. Στην περίπτωση αυτή, τα πρωτόκολλα multicast, χρησιμοποιούνται μέχρι τον κόμβο GGSN. Στη συνέχεια, το CN XE "Core Network - CN"  χρησιμοποιεί IP unicast προκειμένου να βελτιστοποιήσει τη χρήση των πόρων κατά τη μετάδοση δεδομένων.

Η Εικόνα 25 δείχνει το μηχανισμό μετάδοσης δεδομένων όταν το CN XE "Core Network - CN"  χρησιμοποιεί μετάδοση IP unicast. Καταρχάς, τα multicast δεδομένα φτάνουν στον κόμβο GGSN είτε από μία πηγή περιεχομένου multicast, είτε από έναν εξωτερικό multicast server. Τα δεδομένα αυτά απευθύνονται σε ένα συγκεκριμένο multicast group από UEs. Ο κόμβος GGSN έχει πλήρη γνώση της τρέχουσας θέσης όλων των UEs που ανήκουν στο αντίστοιχο multicast group. Κατά συνέπεια, γνωρίζει ποιοι κόμβοι SGSNs εξυπηρετούν multicast χρήστες. Σε αυτό το σημείο, ο κόμβος GGSN αντιγράφει τα πακέτα που λαμβάνει και τα αποστέλλει μία φορά σε κάθε κατάλληλο SGSN. Η μετάδοση γίνεται με unicast τεχνική μέσω των συνόδων GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  (GTP tunnels) που έχουν δημιουργηθεί στη διεπαφή Gn. Όπως επεξηγείται στην Εικόνα 25, στα GTP-PDUs που αποστέλλονται προς τους SGSNs περιέχουν (εκτός από το αρχικό πακέτο IP και το αναγνωριστικό του tunnel) την IP διεύθυνση του SGSN για τον οποίο προορίζεται το πακέτο.

Στο επόμενο στάδιο, οι κόμβοι SGSNs θα αντιγράψουν τα πακέτα που έλαβαν από τον GGSN, και θα τα αποστείλουν στους κατάλληλους RNCs. Η διαδικασία εξελίσσεται στη διεπαφή Iu-PS με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που εκτελέστηκε προηγουμένως στη διεπαφή Gn. Προφανώς, κατάλληλοι RNCs είναι μόνο αυτοί οποίοι ελέγχουν κελιά όπου βρίσκονται multicast χρήστες.
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Εικόνα 25. Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP unicast
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι χρησιμοποιεί τους υπάρχοντες μηχανισμούς και ελαχιστοποιεί τις αλλαγές που πρέπει να υποστεί η υπάρχουσα υποδομή του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Οι αλλαγές που εισάγονται επηρεάζουν αποκλειστικά τους κόμβους GGSNs και SGSNs. Το βασικό μειονέκτημα, είναι το γεγονός ότι, ουσιαστικά, δε χρησιμοποιείται πλήρης multicast μετάδοση και, κατά συνέπεια, το δίκτυο δεν επωφελείται από όλα τα προτερήματα αυτού του τύπου μετάδοσης. Πιο αναλυτικά, οι κόμβοι GGSNs και SGSNs θα πρέπει να αντιγράφουν και να αποστέλλουν τα πακέτα που λαμβάνουν, εξετάζοντας ποιοι κόμβοι SGSNs και RNCs αντίστοιχα, θα πρέπει να λάβουν τα πακέτα αυτά. Η συγκεκριμένη διαδικασία απαιτεί επιπλέον υπολογιστικούς πόρους, από αυτούς τους ήδη φορτωμένους κόμβους [14].

4.5.2 Χρήση IP Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" 
Ένας εναλλακτικός τρόπος βελτιστοποίησης είναι αυτός της χρήσης ειδικών multicast groups μέσα στο ίδιο το GPRS XE "GPRS"  backbone προκειμένου να γίνονται οι μεταδόσεις στις διεπαφές Gn και Iu-PS. Αντίθετα με την προηγούμενη αρχιτεκτονική που χρησιμοποιεί unicasting των δεδομένων προς τους κατάλληλους SGSNs, στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, ο GGSN προωθεί κάθε πακέτο μία φορά προς ένα multicast group. Σε αυτό το multicast group έχουν καταχωρηθεί όλοι οι κόμβοι SGSNs που θα πρέπει να λάβουν τα συγκεκριμένα δεδομένα. Στη συνέχεια, IP routers αναλαμβάνουν την αντιγραφή των πακέτων, προκειμένου να παραδοθούν στους κατάλληλους SGSNs. Αυτό σημαίνει ότι οι IP routers του CN XE "Core Network - CN"  θα πρέπει να τροποποιηθούν προκειμένου να υποστηρίζουν IP multicast.
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Εικόνα 26. Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP multicast
Η Εικόνα 26 απεικονίζει την εφαρμογή της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής στη διεπαφή Gn. Όπως φαίνεται, τα πακέτα IP που λαμβάνει ο κόμβος GGSN, μετατρέπονται σε GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" -PDUs και αντιγράφονται σε ένα GTP tunnel. Αυτή τη φορά όμως το GTP-PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  δεν περιέχει τη διεύθυνση κάποιου SGSN αλλά μία multicast διεύθυνση που αντιστοιχεί στο σύνολο των SGSNs που θα πρέπει να λάβουν το πακέτο. Στη συνέχεια, ο router πραγματοποιεί την αποστολή των πακέτων προς κάθε κόμβο SGSN. Με ανάλογο τρόπο γίνεται η μετάδοση των multicast δεδομένων προς τους κόμβους RNC μέσω της διεπαφής Iu-PS.

Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική προσφέρει ελαχιστοποίηση της χρήσης των πόρων του δικτύου. Επιπλέον, μειώνει το φόρτο στους κόμβους του CN XE "Core Network - CN"  (GGSNs και SGSNs). Παρόλα αυτά τα σημαντικά οφέλη, η μετατροπή των κόμβων προκειμένου να υποστηρίξουν αυτή την αρχιτεκτονική, έχει πολύ μεγάλο κόστος. Επομένως, το εξής ερώτημα καθίσταται σημείο διερεύνησης: ποια από τις δύο αρχιτεκτονικές είναι προτιμότερη (πολλαπλό IP unicast ή καθαρό IP multicast); Θα λέγαμε ότι η προτιμότερη αρχιτεκτονική εξαρτάται από την εφαρμογή: η χρήση πολλαπλού IP unicast συνίσταται σε multicast εφαρμογές με χαμηλές απαιτήσεις σε πόρους. Επίσης, η χρήση αυτής της αρχιτεκτονικής κρίνεται αποδοτικότερη για εφαρμογές στις οποίες το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι μικρό. Αντίθετα, η χρήση της αρχιτεκτονικής με IP multicast θα έχει απόδοση σε απαιτητικές εφαρμογές που απευθύνονται σε πολλούς χρήστες ανά κελί. Πάντως, είναι γεγονός πως τα όρια από τα οποία μπορεί να αποφασιστεί ποια αρχιτεκτονική είναι προτιμότερη και ποια όχι, δεν έχουν εντοπιστεί επακριβώς [14], [72].

4.6 Μετάδοση Δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όσον αφορά στη μετάδοση δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , πρόκειται για ένα ζήτημα το οποίο είναι ακόμα υπό εξέταση στο 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" . Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , όταν αυτά διέρχονται από τις διεπαφές του UTRAN (διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" ). Για την ακρίβεια, υπάρχουν δύο ειδών προτάσεις: οι point-to-point προτάσεις και οι point-to-multipoint προτάσεις [46], [84]. Στις παρακάτω παραγράφους περιγράφονται οι δύο τύποι μετάδοσης. Επίσης, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα καθώς και τα μειονεκτήματα του κάθε τύπου.

4.6.1 Μετάδοση point-to-point

Η μετάδοση point-to-point χρησιμοποιεί αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Κάθε αφιερωμένο κανάλι, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4, αντιστοιχεί σε ένα UE. Παρόλο που αυτός ο τύπος μετάδοσης δε συνάδει με τη λογική της multicast μετάδοσης, το ενδεχόμενο να χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι πολύ πιθανό. Αυτό γιατί, υπό ορισμένες προϋποθέσεις, οδηγεί στην αποδοτική χρήση των πόρων του UTRAN [17].

Γενικά, η επιλογή του τύπου μετάδοσης εξαρτάται από τις επιλογές του διαχειριστή του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και συνήθως είναι κατάλληλη ώστε να χρησιμοποιεί αποδοτικά τους ασύρματους πόρους. Τα πλεονεκτήματα που έχει η χρήση αφιερωμένων καναλιών και, κατά συνέπεια, η εφαρμογή point-to-point μετάδοσης, είναι τα εξής:

· Ρυθμός μετάδοσης: Τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (FACH) που χρησιμοποιούνται στη μετάδοση point-to-multipoint. Για την ακρίβεια, τα αφιερωμένα κανάλια υποστηρίζουν ρυθμούς που φτάνουν τα 384 Kbps. Από την άλλη πλευρά τα κοινά κανάλια, σύμφωνα με τα πρότυπα στην Release 6 του 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , μπορούν να υποστηρίξουν ρυθμούς μετάδοσης των 256 Kbps. Οι τρέχουσες προδιαγραφές όμως δεν μπορούν να προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους των 64 Kbps. Κατά συνέπεια, η point-to-point μετάδοση είναι προτιμότερη όταν η παρεχόμενη υπηρεσία απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.
· Αποδοτικότητα για μικρό πλήθος χρηστών ανά κελί: Στην περίπτωση που το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι σχετικά μικρό, η χρήση point-to-point μετάδοσης είναι προτιμότερη. Αυτό γιατί η συνολική ισχύς που καταναλώνεται είναι μικρότερη από την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται point-to-multipoint μετάδοση. Από μελέτες που έχουν γίνει στο συγκεκριμένο πεδίο, ένα κατώφλι κάτω από το οποίο η χρήση point-to-point μετάδοσης είναι αποδοτικότερη, είναι 7-15 ενεργοί χρήστες ανά κελί [46].
· Γρήγορος έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος" : Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος είναι ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της χρήσης της τεχνολογίας WCDMA XE "WCDMA" . Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των αφιερωμένων καναλιών, άρα και της point-to-point μετάδοσης είναι ότι επιτρέπει το γρήγορο έλεγχο ισχύος στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Αυτό σημαίνει ότι η ένταση του σήματος που εκπέμπεται μεταβάλλεται ανάλογα με τη δυνατότητα λήψης του UE. Αντίθετα, με τη χρήση point-to-multipoint μετάδοσης, δεν υφίσταται έλεγχος ισχύος. Για την ακρίβεια, στη μετάδοση point-to-multipoint τα δεδομένα που εκπέμπονται απευθύνονται σε όλα τα UEs, ακόμα και σε αυτά που βρίσκονται στα όρια των κελιών. Αυτό σημαίνει ότι η ένταση του σήματος που εκπέμπεται θα πρέπει διαρκώς να βρίσκεται στο μέγιστο και, κατά συνέπεια, ο έλεγχος ισχύος δεν έχει καμία εφαρμογή [16].
· Υποστήριξη της κινητικότητας: Τέλος, ένα σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης point-to-point μετάδοσης είναι η υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών. Τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  DCH είναι τα μόνα κανάλια τα οποία υποστηρίζουν τη διαδικασία του soft-handover XE "Handover" . Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.1, η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει με τον καλύτερο τρόπο την αδιάλειπτη παροχή των υπηρεσιών προς το UE. Αντίθετα, τα κανάλια FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  δεν υποστηρίζουν κάποιο σχετικό μηχανισμό, με αποτέλεσμα την αμφίβολη υποστήριξη της υπηρεσίας όταν ο multicast χρήστης μετακινείται μεταξύ κελιών [51].

4.6.2 Μετάδοση point-to-multipoint

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η μετάδοση point-to-multipoint χρησιμοποιεί τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  FACH για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4, τα κοινά κανάλια χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από όλα τα UEs του κελιού. Επιπλέον, τα κανάλια FACH δίνουν τη δυνατότητα για παροχή πολλαπλών MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσιών πάνω από το ίδιο κανάλι, με χρήση πολυπλεξίας χρόνου. Οι επιπλέον πληροφορίες ελέγχου, όπως για παράδειγμα οι διαθέσιμες υπηρεσίες και πληροφορίες για τα γειτονικά κελιά, μεταδίδονται σε ξεχωριστό κανάλι FACH [14], [17].

Η μετάδοση point-to-multipoint στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  αποτελεί επέκταση της multicast λογικής σε ολόκληρο το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Αυτό γιατί αποσκοπεί στη δημιουργία μίας μόνο ροής δεδομένων για κάθε υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  [46]. Η χρήση της point-to-multipoint μετάδοσης έχει αρκετά πλεονεκτήματα τα οποία παρουσιάζονται και αναλύονται παρακάτω:

· Ικανοποιητικός ρυθμός μετάδοσης όταν οι απαιτήσεις είναι χαμηλές: Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (FACH). Σύμφωνα, με τις τρέχουσες προδιαγραφές, τα κανάλια FACH δε μπορούν να προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους των 64 Kbps. Ο συγκεκριμένος ρυθμός μετάδοσης θεωρείται ικανοποιητικός για ένα μεγάλο ποσοστό υπηρεσιών, ακόμα και όταν αυτές περιλαμβάνουν μετάδοση πολυμέσων. Για το λόγο αυτό, αν η συγκεκριμένη υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  δεν απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, ο ρυθμός που προσφέρουν τα κανάλια FACH δεν είναι περιοριστικός.
· Αποδοτικότητα για μεγάλο πλήθος χρηστών ανά κελί: Στην περίπτωση που το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι σχετικά μεγάλο (7-15 ενεργοί χρήστες είναι το κάτω όριο), η χρήση point-to-multipoint μετάδοσης είναι προτιμότερη. Ειδικότερα μετά την επέκταση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , η χρήση της point-to-multipoint τεχνικής θα είναι μονόδρομος προκειμένου να εξοικονομηθούν πόροι του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  [46].

4.6.3 Η Χρήση της Διεπαφής Iur XE "Iur Interface" 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί ένας προβληματισμός που έχει προκύψει σχετικά με τη χρήση της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων [14]. Ας θεωρήσουμε το σενάριο που απεικονίζεται στην Εικόνα 27. Στην περίπτωση αυτή υποθέτουμε ότι το UE1 ανήκει σε ένα multicast group και εξυπηρετείται από έναν DRNC μέσω της διεπαφής Iur. Το συγκεκριμένο RNC αποτελεί ταυτόχρονα το SRNC για κάποια άλλα UEs που ανήκουν στα κελιά που ελέγχει. Ας υποθέσουμε ότι ένα τέτοιο UE είναι το UE2. Επίσης, θεωρούμε ότι το UE2 ανήκει στο εξεταζόμενο multicast group. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν δύο μονοπάτια που μπορούν να οδηγήσουν τα multicast δεδομένα προς το UE1:

· Το πρώτο μονοπάτι είναι αυτό που απεικονίζεται με την ενιαία γραμμή στην Εικόνα 27. Πρόκειται για το μονοπάτι που διέρχεται από τον SRNC, τη διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  και τον DRNC. Ο τελευταίος RNC λαμβάνει δύο φορές την ίδια ροή δεδομένων: από τη διεπαφή Iu καθώς και από την Iur. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να επιλέξει ποια από τις δύο ροές θα μεταδώσει στα UEs. Παρόλα αυτά, καθώς οι χρήστες κινούνται, ενεργοποιούν ή απενεργοποιούν την υπηρεσία, η επιλογή της κατάλληλης διεπαφής μπορεί να μεταβάλλεται διαρκώς. Επομένως, απαιτείται ένας μηχανισμός ο οποίος, σε κάθε χρονική στιγμή, θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει την κατάλληλη διεπαφή.
· Το δεύτερο μονοπάτι είναι αυτό που απεικονίζεται με τη διακεκομμένη γραμμή. Στην περίπτωση αυτή κάθε RNC δέχεται τα δεδομένα απευθείας μέσω της διεπαφής Iu. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά μεταδίδονται σε όλους τους multicast χρήστες που ανήκουν στα κελιά που ελέγχονται από το συγκεκριμένο RNC. Η μετάδοση γίνεται προς όλα τα UEs του multicast group, ανεξάρτητα από το αν χρησιμοποιούν το RNC ως SRNC ή ως DRNC. Συνεπώς, με την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής, η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  δε χρησιμοποιείται για τη μετάδοση multicast δεδομένων.
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Εικόνα 27. Οι πιθανές επιλογές μονοπατιών προς το UE1
4.7 Θέματα Ασφάλειας

Η χρήση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  σε ένα δίκτυο εισάγει νέες προκλήσεις σχετικά με την ασφάλεια των επικοινωνιών. Εκτός από τη μόνιμη απειλή των υποκλοπών, η οποία ενυπάρχει στις παραδοσιακές point-to-point υπηρεσίες, δημιουργούνται νέες απειλές ασφάλειας. Για την ακρίβεια, είναι πιθανό το ενδεχόμενο ορισμένοι έγκυροι συνδρομητές να παρακάμψουν διαδικασίες ασφάλειας, καταπατώντας τα δικαιώματα ιδιωτικού απορρήτου και εμπιστευτικότητας των τηλεπικοινωνιών των υπολοίπων συνδρομητών του multicast group. Ένα σχετικό παράδειγμα είναι η διάχυση των κλειδιών αποκρυπτογράφησης από έγκυρους συνδρομητές. Σε μία τέτοια περίπτωση, δίνεται η δυνατότητα σε χρήστες που δεν ανήκουν στο multicast group, να προσπελάσουν δεδομένα που παρέχει η υπηρεσία. Αντιμετωπίζοντας αυτή την απειλή, το σύστημα θα πρέπει να ανανεώνει συχνά τα κλειδιά αποκρυπτογράφησης ώστε αυτά να μην μπορούν να προβλεφθούν από τους συνδρομητές. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη θέματα αποδοτικής χρήσης των ασύρματων πόρων [18].

4.7.1 Πιθανές Απειλές

Οι επιθέσεις που μπορούν να απειλήσουν την ασφάλεια της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , μπορούν να εκδηλωθούν σε διάφορα σημεία του δικτύου. Όμως, υπάρχουν κάποια σημεία του δικτύου τα οποία είναι πιο «ευαίσθητα» σε επιθέσεις. Πρόκειται για την ασύρματη διεπαφή (Uu XE "Uu Interface" ) καθώς τη διεπαφή μέσω της οποίας ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  επικοινωνεί με τον εξωτερικό εξυπηρετητή. Τέλος, η διεπαφή Gi αποτελεί ένα δυνητικό σημείο επίθεσης στην περίπτωση που ο κόμβος GGSN βρίσκεται σε διαφορετικό φυσικό κόμβο από τον BM-SC [18]. Όσον αφορά στις πιθανές απειλές, αυτές μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες:

· Λήψη δεδομένων από χρήστες εκτός multicast group: Πρόκειται για μία επίθεση κατά την οποία χρήστες που δεν ανήκουν σε κάποιο multicast group, λαμβάνουν δεδομένα που απευθύνονται σε αυτό. Αυτό μπορεί να γίνει είτε μέσω υποκλοπών είτε μέσω της διάδοσης των κλειδιών αποκρυπτογράφησης. Υπάρχουν πολλοί πιθανοί τρόποι μέσω των οποίων τα κλειδιά αυτά μπορούν να φτάσουν στους κακόβουλους χρήστες. Για παράδειγμα, κάποιο έγκυρο μέλος του group μπορεί να εντοπίσει και να αποκαλύψει τα δικά του κλειδιά ή κάποιος κακόβουλος χρήστης μπορεί να διαθέτει κλειδιά από πρόσφατη συμμετοχή στο group.

· Αλλοίωση της ακεραιότητας των δεδομένων: Κατά το ενδεχόμενο αυτό, σε κάποια διεπαφή του δικτύου (ασύρματη ή ενσύρματη) υπάρχει τροποποίηση του περιεχομένου που μεταδίδεται από την υπηρεσία.

· Μπλοκάρισμα της υπηρεσίας: Στη συγκεκριμένη περίπτωση, ένα ή περισσότερα τμήματα του δικτύου υφίστανται συμφόρηση, προκειμένου να διαταραχθεί η ομαλή μετάδοση των δεδομένων.

· Παραβίαση ιδιωτικού απορρήτου: Σε αυτή την ενδεχόμενη επίθεση, ορισμένα δεδομένα που εντάσσονται στο ιδιωτικό απόρρητο των multicast χρηστών, διαρρέουν προς τον εξωτερικό πάροχο της υπηρεσίας.

4.7.2 Αρχιτεκτονική Ασφάλειας

Η υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  ουσιαστικά εισάγει την έννοια της point-to-multipoint εξυπηρέτησης στο σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Προφανώς, η θεμελιώδης απαίτηση που υφίσταται είναι η ασφαλής μετάδοση των δεδομένων σε ένα δεδομένο σύνολο χρηστών. Προκειμένου να επιτευχθεί αυτό θα πρέπει να ενυπάρχουν τρεις μηχανισμοί: ο μηχανισμός ταυτοποίησης των χρηστών, ο μηχανισμός διαχείρισης των κλειδιών και ο μηχανισμός προστασίας των δεδομένων. Στην πραγματικότητα, όλες σχεδόν οι λειτουργίες ασφάλειας διαμοιράζονται μεταξύ του κόμβου BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  και των UEs.

Ο BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  είναι το σημείο εισόδου των δεδομένων MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  στο δίκτυο. Κατά συνέπεια, είναι υπεύθυνος για τη λήψη των δεδομένων από τους εξωτερικούς κόμβους και για το χρονοπρογραμματισμό των μεταδόσεων, προκειμένου να αποφευχθεί η συμφόρηση σε κάποιο τμήμα του δικτύου. Άλλες λειτουργίες ασφάλειας του BM-SC είναι η ταυτοποίηση των UEs (για το σκοπό χρησιμοποιείται ο μηχανισμός HTTP digest), η εγγραφή/διαγραφή των UEs από την παρεχόμενη υπηρεσία καθώς και η δημιουργία και η διαχείριση των κλειδιών ασφαλείας. Επίσης, ο συγκεκριμένος κόμβος αναλαμβάνει την εφαρμογή των τεχνικών ασφάλειας στα δεδομένα που αποστέλλει. Τα πρωτόκολλα που συνίστανται για την προστασία της μεταδιδόμενης κίνησης είναι δύο: το Secure Real-time Transport Protocol (SRTP) και το Open Mobile Alliance (OMA) Digital Rights Management (DRM) Content Format (DCF) V2.0. Η επιλογή του χρησιμοποιούμενου πρωτοκόλλου εξαρτάται από τη μεταδιδόμενη κίνηση. Το πρωτόκολλο SRTP χρησιμοποιείται κατά τη μετάδοση δεδομένων streaming (π.χ. video). Αντίθετα, το OMA DCF V2.0 χρησιμοποιείται για την κρυπτογράφηση δεδομένων download.

Όσον αφορά στα UEs, κάθε ένα είναι υπεύθυνο για την εγγραφή/διαγραφή του από τις διάφορες υπηρεσίες MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Επιπλέον πρέπει να έχει την ικανότητα να ζητά και να λαμβάνει τα απαραίτητα κλειδιά που του αποστέλλει ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Τέλος, θα πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιήσει τα συγκεκριμένα κλειδιά προκειμένου να αποκρυπτογραφεί και να ανακτά τα δεδομένα MBMS που λαμβάνει [18].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: ΑΝΑΣΚΟΠΗΣΗ ΕΡΕΥΝΗΤΙΚΗΣ ΠΕΡΙΟΧΗΣ
Ανασκόπηση Ερευνητικής Περιοχής
Στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα γίνει μια αναλυτική παρουσίαση της ερευνητικής περιοχής της μετάδοσης δεδομένων πραγματικού χρόνου σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Επίσης, θα αναφερθούν λεπτομερειακά οι εργασίες οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν κατά την εκπόνηση της παρούσας διδακτορικής διατριβής και θα παρουσιαστούν τα σημεία εκείνα τα οποία διαφοροποιούν τους μηχανισμούς που αναπτύχθηκαν στις εν λόγω εργασίες με τους μηχανισμούς που προτείνονται στην παρούσα διδακτορική διατριβή.
Για λόγους ορθότερης παρουσίασης των σχετικών εργασιών θα χωρίσουμε την ερευνητική περιοχή της παρούσας διδακτορικής διατριβής σε τέσσερις υποπεριοχές οι οποίες και παρουσιάζονται στα επόμενα κεφάλαια.

1. Unicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS
2. Multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS

3. Σύγκριση μηχανισμών μετάδοσης δεδομένων στο UMTS
4. Έλεγχος ισχύος στο MBMS/UMTS
Ωστόσο, για λόγους ορθότερης ανάγνωσης, μια σχετικά συνοπτική περιγραφή των σχετικών εργασιών θα παρουσιάζεται στη συνέχεια σε κάθε κεφάλαιο της παρούσας διατριβής.

5.1 Unicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS

Όσον αφορά τη συγκεκριμένη ερευνητική περιοχή η παρούσα διδακτορική διατριβή εστιάζεται κυρίως στη unicast μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου στο UMTS. Συγκεκριμένα, αναλύεται ο μηχανισμός μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων του UMTS και προτείνεται ένας μηχανισμός για προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων όταν οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Ο προτεινόμενος μηχανισμός βασίζεται στο ευρέως γνωστό πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control Protocol (TFRC). 

Στη βιβλιογραφική αναφορά [49], παρουσιάζεται μια τροποποίηση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού η οποία χρησιμοποιείται σε ασύρματα δίκτυα. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται πολλαπλές TFRC συνδέσεις με κύριο στόχο τη μεγιστοποίηση του utilization του ασύρματου καναλιού. Οι συγγραφείς αναλύουν το προτεινόμενο μοντέλο και το αξιολογούν τόσο με τη βοήθεια εξομοιώσεων όσο και πειραμάτων σε πραγματικό δίκτυο. Είναι γνωστό ότι το πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  δε συμπεριφέρεται το ίδιο καλά στα ασύρματα δίκτυα όπως συμπεριφέρεται στα ενσύρματα. Αυτό οφείλεται κύρια στο γεγονός ότι εάν ένα πακέτο χαθεί στο ασύρματο κανάλι είτε λόγω λάθους στη μετάδοση είτε λόγω του θορύβου που υπεισέρχεται στο ασύρματο μέσο, το TCP αντιλαμβάνεται την απώλεια αυτού του πακέτου σαν συμφόρηση στο δίκτυο κάτι το οποίο μπορεί να μην ισχύει. Οι συγγραφείς στη βιβλιογραφική αναφορά [50], προκειμένου να αντιμετωπίσουν το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιούν αντί του πρωτοκόλλου TCP μια τροποποίηση αυτού γνωστή ως TCP Reno. Επιπλέον, το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση του πρωτοκόλλου TCP Vegas [69]. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο χρησιμοποιεί σαν μέτρο του ελέγχου συμφόρησης το queuing delay. Το πρωτόκολλο που προτείνεται στη βιβλιογραφική αναφορά [50] αποτελεί ένα συνδυασμό των δύο παραπάνω τροποποιήσεων του TCP και ονομάζεται TCP Veno. Το TCP Veno είναι κατάλληλο για χρήση σε ασύρματα δίκτυα.
Στη βιβλιογραφική αναφορά [78], οι συγγραφείς προτείνουν ένα μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης σε ασύρματα δίκτυα ο οποίος δε στοχεύει απλά στη βελτίωση απόδοσης του συστήματος αλλά επίσης στο να κάνει την επικοινωνία μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, όσον αφορά τα πακέτα ελέγχου της συμφόρησης πιο διαφανή στο χρήστη. Επιπλέον, οι συγγραφείς στην αναφορά [74], επιχειρούν να κάνουν μια αξιολόγηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  SACK, TCP Veno και TCP Westwood πάνω από ασύρματα δίκτυα. Προτείνουν ένα νέο σχήμα, το οποίο ονομάζεται TCP New Jersey και το οποίο είναι ικανό να διαχωρίσει τις απώλειες πακέτων στο ασύρματο κανάλι από τις απώλειες στο ενσύρματο τμήμα του δικτύου λόγω συμφόρησης. 

Στη σχετική εργασία [103] παρουσιάζεται μια επισκόπηση της MPEG-4 μετάδοσης video πάνω από ασύρματα δίκτυα. Ένα κρίσιμο ζήτημα το οποίο εξετάζεται είναι το πως μπορεί να εξασφαλιστεί το επιθυμητό QoS XE "QoS – Quality of Service"  των εφαρμογών video σε ένα ασύρματο δίκτυο. Ένα άλλο σημείο που εξετάζεται είναι οι συνέπειες που έχει η απώλεια πακέτων σε ένα ασύρματο δίκτυο στην ποιότητα του video που λαμβάνει ένας κινητός χρήστης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ποιότητα video μπορεί να βελτιωθεί εάν θεωρήσουμε μεγαλύτερη προτεραιότητα στη μετάδοση της video κίνησης από αυτή που έχουν οι υπόλοιπες κινήσεις του δικτύου.
Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή βασίζεται στην ανάλυση που παρουσιάζεται στην βιβλιογραφική αναφορά [49]. Οι συγγραφείς της εργασίας [49] έχουν δύο κύριους στόχους. Αρχικά στοχεύουν στην τροποποίηση του TFRC μηχανισμού, ο οποίος κατά βάση χρησιμοποιείται στο Internet, ώστε να μπορέσει να χρησιμοποιηθεί σε ασύρματα δίκτυα. Στη συνέχεια παρουσιάζουν μια ανάλυση για τη μεγιστοποίηση του ρυθμού μετάδοσης μιας πολυμεσικής εφαρμογής πάνω από ασύρματα δίκτυα με χρήση του μηχανισμού TFRC, χρησιμοποιώντας πολλαπλές TFRC συνδέσεις από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Με αυτό τον τρόπο δηλαδή πετυχαίνουν μεγιστοποίηση του utilization του ασύρματου καναλιού. Όσον αφορά το μηχανισμό που προτείνεται στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής, πρόκειται για μια εφαρμογή του TFRC μηχανισμού στο UMTS δίκτυο. Ωστόσο, ο προτεινόμενος μηχανισμός επικεντρώνεται κύρια στην προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων και όχι στη μεγιστοποίηση του utilization του ασύρματου καναλιού. Συγκεκριμένα, στόχος του προτεινόμενου μηχανισμού είναι να παρέχει στον κινητό χρήστη τη δυνατότητα να εκτελεί ταυτόχρονα εφαρμογές πραγματικού χρόνου (πχ μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο) και άλλες εφαρμογές (πχ Internet TCP εφαρμογές) πάνω από το ίδιο κανάλι μεταφοράς χωρίς η μια εφαρμογή να καταλαμβάνει όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης του καναλιού εις βάρος της άλλης. Ο συγκεκριμένος μηχανισμούς αξιολογείται αρχικά σε επίπεδο εξομοίωσης με χρήση του ns-2 και στη συνέχεια αξιολογείται με μετρήσεις σε ένα εμπορικό δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται αναλυτικά σε επόμενο κεφάλαιο.   
5.2 Multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα γίνει μία ανασκόπηση της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από το πεδίο της multicast μετάδοσης δεδομένων στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί πως παρόλο που η έρευνα έχει προχωρήσει αρκετά, η συγκεκριμένη περιοχή πρόκειται να αποτελέσει σημαντικό χώρο έρευνας. Αυτό γιατί οι προδιαγραφές για την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας βρίσκονται σε πολύ πρώιμο στάδιο και δεν έχουν ακόμα οριστικοποιηθεί. Όπως είναι αναμενόμενο, η έρευνα στο συγκεκριμένο τομέα εστιάζεται γύρω από το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" .

Ένας από τους μηχανισμούς multicast μετάδοσης που έχουν προταθεί, περιγράφεται στην αναφορά [65]. Στη συγκεκριμένη αναφορά, οι συγγραφείς ξεκινούν μελετώντας την εισαγωγή στο σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  ορισμένων IP multicast αρχιτεκτονικών που χρησιμοποιούνται ευρέως στα ενσύρματα δίκτυα. Για την ακρίβεια, αναλύονται τρεις multicast αρχιτεκτονικές που θα μπορούσαν να εφαρμοστούν σε δίκτυα UMTS. Η πρώτη αρχιτεκτονική είναι η υπάρχουσα multicast αρχιτεκτονική που έχει ήδη προτυποποιηθεί σαν ένα προαιρετικό χαρακτηριστικό των δικτύων UMTS. Σε αυτή την περίπτωση, το πρωτόκολλο που εκτελεί τη multicast δρομολόγηση τερματίζεται στον κόμβο GGSN. Η λύση αυτή απαιτεί την ανάμειξη ελάχιστων κόμβων του UMTS στη multicast δρομολόγηση. Όμως, η συγκεκριμένη λύση δεν εξασφαλίζει αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Οι άλλες δύο προτάσεις αφορούν αρχιτεκτονικές όπου οι multicast λειτουργίες προωθούνται διαδοχικά από το Internet, στο εσωτερικό του δικτύου UMTS και τέλος στα UEs. Πρόκειται για αρχιτεκτονικές που απαιτούν από πολλούς κόμβους του UMTS να υποστηρίξουν λειτουργίες που σχετίζονται με το multicasting. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πολυπλοκότητας των λειτουργιών στους κόμβους του δικτύου. Το όφελος είναι η εξοικονόμηση πόρων του δικτύου. Τελικά, ο μηχανισμός που προτείνεται χρησιμοποιεί το Internet Group Management Protocol (IGMP) για τη διαχείριση των groups. Όσον αφορά στη μετάδοση των πακέτων, ο προτεινόμενος μηχανισμός βασίζεται στο ιεραρχικό tunnelling που έχει προτυποποιηθεί στο UMTS. Παρόλα αυτά, ο μηχανισμός του ιεραρχικού tunnelling δεν επαρκεί για την αποδοτική μετάδοση των multicast πακέτων. Αυτό γιατί κάθε tunnel ανατίθεται σε μία σύνοδο που αντιστοιχεί σε ένα μόνο χρήστη. Συνεπώς, αν υποθέσουμε ένα group που αποτελείται από N multicast χρήστες, αυτό σημαίνει ότι κάθε πακέτο θα πρέπει να αντιγραφεί και να μεταδοθεί μέσω του δικτύου N φορές. Ειδικότερα, για ορισμένες κατανομές multicast χρηστών σε μία περιοχή κάλυψης, ο μηχανισμός αυτός μπορεί να οδηγήσει σε μη αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου.

Μία λύση στο πρόβλημα που αναφέρθηκε προηγουμένως, παρουσιάζεται σην αναφορά [89]. Οι συγγραφείς στοχεύουν στην παράκαμψη της one-to-one σχέσης που υπάρχει μεταξύ ενός συνδρομητή και ενός GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  tunnel. Προκειμένου να το πετύχουν αυτό, υλοποιούν ένα Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" -Packet Data Protocol (M-PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" ) για κάθε multicast group στους κόμβους GGSNs και SGSNs. Σε αυτή την προσέγγιση οι συγγραφείς δεν υιοθετούν τη χρήση των IP multicast πρωτοκόλλων για τη multicast δρομολόγηση στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Αντίθετα, παρουσιάζουν μία εναλλακτική λύση. Για την ακρίβεια, προτείνουν τη χρήση κάποιων νέων πινάκων στους κόμβους GGSN, SGSN και RNC, προκειμένου να γίνεται η διαχείριση των multicast groups. Όσον αφορά την προώθηση των multicast πακέτων, οι συγγραφείς προτείνουν κάποιες αλλαγές στο πρωτόκολλο GTP.

Στην αναφορά [79] προτείνεται ένας multicast μηχανισμός για το πεδίο μεταγωγής κυκλώματος των δικτύων GSM. Με το μηχανισμό αυτό επιτυγχάνεται η αποστολή SMS μηνυμάτων μόνο στις Location Areas (LΑs) στις οποίες βρίσκονται multicast χρήστες. Πιο αναλυτικά, προκειμένου να επιτευχθεί multicast δρομολόγηση, χρησιμοποιείται η υπάρχουσα αρχιτεκτονική του GSM/UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για την υπηρεσία SMS. Για το σκοπό αυτό εισάγονται δύο νέοι πίνακες, ένας στη βάση δεδομένων HLR και ένας στη VLR. Ο πίνακας της HLR αποθηκεύει τους κόμβους MSCs που εξυπηρετούν μέλη του multicast group. Αντίθετα, ο πίνακας της VLR καταγράφει τις LΑs οι οποίες ελέγχονται από το αντίστοιχο MSC και περιέχουν multicast χρήστες. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση αυτή, τα multicast μηνύματα παραδίδονται σε όλα τα κελιά της LA, ανεξάρτητα από το αν υπάρχουν multicast χρήστες σε όλα τα κελιά. Ειδικότερα στην περίπτωση που μία LA είναι μεγάλη ή οι χρήστες είναι αραιά διασκορπισμένοι σε αυτή, η χρήση των πόρων του δικτύου δεν είναι αποδοτική.

Ένας άλλος multicast μηχανισμός προτείνεται στο [88]. Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται για αναβαθμίσεις λογισμικού στις κινητές συσκευές. Σε αυτή την προσέγγιση, οι συγγραφείς χρησιμοποιούν τους γνωστούς υπάρχοντες μηχανισμούς IP multicast προκειμένου να εκτελέσουν τη διαχείριση των groups καθώς και τη multicast δρομολόγηση στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Όσον αφορά στην εγγραφή σε ένα multicast group, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο IGMP. Τέλος, για τη multicast δρομολόγηση, οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση multicast πρωτοκόλλων όπως το Distance Vector Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Routing Protocol (DVMRP), το Multicast Open Shortest Path (MOSFP) και το Protocol Independent Multicast (PIM).

Ο συγγραφέας του [72] παρουσιάζει και συγκρίνει δύο προσεγγίσεις για την υλοποίηση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Η κύρια ιδέα των προσεγγίσεων αυτών είναι ο μετασχηματισμός των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται αυτή τη στιγμή στο UMTS, προκειμένου να προσφέρουν υποστήριξη σε ένα είδος multicasting παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιείται αυτή τη στιγμή στα δίκτυα IP. Η πρώτη προσέγγιση τροποποιεί τις υπάρχουσες διαδικασίες του UMTS προκειμένου να υποστηρίξουν το IP multicast. Αντίθετα, η δεύτερη προσέγγιση χρησιμοποιεί κάποιες λειτουργίες του UMTS προκειμένου η υποστήριξη του IP multicast να επεκταθεί στους κόμβους του UMTS και να φτάσει μέχρι τον τελικό χρήστη. Έπειτα από ανάλυση και σύγκριση των δύο μηχανισμών, ο συγγραφέας καταλήγει στο συμπέρασμα ότι ενώ η πρώτη προσέγγιση είναι απλούστερη στην υλοποίηση, η δεύτερη προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιήσει με ευελιξία και αποδοτικότητα τους πόρους του δικτύου.

Ο μηχανισμός ο οποίος προτείνεται στην παρούσα διδακτορική διατριβή για multicast μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών δεν ακολουθεί κάποια από τις παραπάνω προσεγγίσεις αλλά μια διαφορετική προσέγγιση. Για την ακρίβεια, ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει τις Routing Lists (RLs) XE "Routing List"  σε κάθε κόμβο του δικτύου, εκτός των UEs. Οι RLs είναι διπλά διασυνδεδεμένες λίστες, οι οποίες περιέχουν πληροφορία σχετική με τη δρομολόγηση πακέτων που απευθύνονται σε ένα multicast group. Για την ακρίβεια, κάθε κόμβος του δικτύου μπορεί να περιέχει μία ή περισσότερες RLs. Κάθε RL ενός κόμβου έχει αποθηκευμένη πληροφορία σχετικά με το ποιοι κόμβοι του αμέσως κατώτερου επιπέδου, συνδέουν το συγκεκριμένο κόμβο με UEs που ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο multicast group. Κατά συνέπεια, σε κάθε κόμβο, υπάρχει μόνο μία RL για κάθε multicast group. Εκτός από τη λειτουργικότητα της multicast δρομολόγησης πακέτων στο UMTS, ο μηχανισμός ενσωματώνει και λειτουργικότητα που αφορά τη διαχείριση της ομάδας των multicast χρηστών. Επιπλέον λαμβάνει υπόψη του την κινητικότητα των χρηστών και υποστηρίζει όλους τους δυνατούς τύπους soft και softer handover καθώς και τη διαδικασία του SRNS relocation. Τέλος, παρέχει τη δυνατότητα χρήσης διαφορετικών καναλιών μεταφοράς πάνω από τη διεπαφή Iub για τη μετάδοση των multicast δεδομένων στους κινητούς χρήστες.
Ο συνολικός μηχανισμός που προτείνεται, υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή δικτύων ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  και αξιολογήθηκε μέσω πειραμάτων. Πρόκειται για έναν ολοκληρωμένο εξομοιωτή multicast μετάδοσης δεδομένων στο UMTS ο οποίος μπορεί να χρησιμοποιηθεί για αξιολόγηση διαφόρων MBMS υπηρεσιών.
5.3 Σύγκριση μηχανισμών μετάδοσης δεδομένων στο UMTS
Στην παρούσα διδακτορική διατριβή παρουσιάζεται ένα μοντέλο για σύγκριση όλων των υπαρχόντων τεχνικών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα προς μια ομάδα παραληπτών. Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που συγκρίνονται είναι ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Πρόκειται για ένα αναλυτικό μοντέλο σύγκρισης των μηχανισμών όσον αφορά το τηλεπικοινωνιακό κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον άλλον.
Το συγκεκριμένο αναλυτικό μοντέλο βασίζεται στις βιβλιογραφικές αναφορές [66] και [89]. Στις παραπάνω εργασίες οι συγγραφείς προτείνουν ένα αναλυτικό μοντέλο το οποίο βασίζεται στο κόστος μετάδοσης δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον επόμενο για τη σύγκριση τεχνικών μετάδοσης δεδομένων σε ενσύρματα και ασύρματα δίκτυα. Ειδικότερα, οι συγγραφείς στη βιβλιογραφική αναφορά [89], εφαρμόζουν το συγκεκριμένο μοντέλο το οποίο αρχικά προτάθηκε από τους συγγραφείς της εργασίας [66] στο δίκτυο UMTS. Ωστόσο, η παραπάνω ανάλυση συγκρίνει τις τρεις προαναφερθείσες τεχνικές για τη μετάδοση δεδομένων στο δίκτυο κορμού του UMTS ενώ για τη μετάδοση δεδομένων στο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης θεωρείτε ένα σταθερό κόστος μετάδοσης ίδιο για όλες τις τεχνικές. Με άλλα λόγια πρόκειται για μια αξιολόγηση των τεχνικών Broadcast, Multiple Unicast και Multicast στο δίκτυο κορμού του UMTS. Στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής προτείνονται ορισμένες τροποποιήσεις του παραπάνω αναλυτικού μοντέλου οι οποίες αναφέρονται στη συνέχεια:

5. Το μοντέλο όπως αυτό παρουσιάζεται στην αναφορά [89], θεωρεί ένα κόστος επεξεργασίας των πακέτων στους κόμβους του δικτύου. Ωστόσο στην περίπτωση της multicast μετάδοσης δεδομένων αυτό δεν είναι απόλυτα ορθό μιας και λόγω της ύπαρξης των multicast routing λιστών στους κόμβους του δικτύου απαιτείται να γίνει στους κόμβους του δικτύου επιπλέον επεξεργασία. Έτσι λοιπόν το κόστος επεξεργασίας των πακέτων στους κόμβους του δικτύου κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων πρέπει να είναι μεγαλύτερο από το αντίστοιχο κόστος για τη broadcast και τη multiple unicast μετάδοση δεδομένων. Η αλλαγή αυτή αφορά την τροποποίηση του μοντέλου που παρουσιάζεται στην αναφορά [89] τόσο στους κόμβους του δικτύου κορμού όσο και στον κόμβο RNC του δικτύου ασύρματης πρόσβασης.

6.  Η δεύτερη τροποποίηση αφορά τη μετάδοση των δεδομένων στο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης. Συγκεκριμένα, αναφερόμαστε στη μετάδοση των δεδομένων στη διεπαφή Iub (μεταξύ RNC και NodeB) και στη διεπαφή Uu (ασύρματο μέσο). Χρησιμοποιούμε διαφορετικά κανάλια μεταφοράς για τη μετάδοση των δεδομένων στις παραπάνω διεπαφές. Τέσσερα είναι τα κανάλια μεταφοράς που λαμβάνονται υπόψη στο αναλυτικό μοντέλο (BCH, FACH, DCH, HS-DSCH). Καθένα από αυτά χρησιμοποιεί διαφορετική τεχνική για τη μετάδοση των δεδομένων στις παραπάνω διεπαφές. Αυτή είναι μια σημαντική επέκταση του αναλυτικού μοντέλου που παρουσιάζεται στην αναφορά [89] καθώς επεκτείνει το αναλυτικό μοντέλο στο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης κάτι που το μοντέλο που παρουσιάζεται στο [89] δεν λαμβάνει υπόψη του.
1. Όσον αφορά τη μετάδοση των δεδομένων στη διεπαφή Iub η τροποποίηση οφείλεται στο γεγονός ότι ανάλογα με το ποιο κανάλι θα χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση των δεδομένων πρέπει να υπολογιστεί το αντίστοιχο κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον κόμβο RNC στον κόμβο Node B. Γενικά, αν χρησιμοποιηθεί το κανάλι FACH ή το BCH για τη μετάδοση των δεδομένων, κάθε πακέτο μεταδίδεται μόνο μια φορά πάνω από τη διεπαφή Iub και στη συνέχεια το πακέτο αυτό μεταδίδεται στους κινητούς χρήστες από το Node B που τους εξυπηρετεί. Στην περίπτωση των DCHs κάθε πακέτο αντιγράφεται και στέλνεται πάνω στη διεπαφή Iub τόσες φορές όσοι είναι οι multicast χρήστες που εξυπηρετούνται από τη συγκεκριμένη διεπαφή. Τέλος, αν χρησιμοποιηθεί HS-DSCH για τη μετάδοση των δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή, επειδή το συγκεκριμένο κανάλι μπορεί να διαμοιραστεί από πολλούς χρήστες σε ένα κελί (ο διαμοιρασμός γίνεται στο πεδίο του χρόνου), ξεχωριστή χρονοσχισμή (timeslot) πρέπει να δεσμευτεί στο συγκεκριμένο κανάλι για κάθε χρήστη που θα το χρησιμοποιήσει για τη λήψη των δεδομένων. Κατά συνέπεια στο αναλυτικό μοντέλο πρέπει να ενσωματωθεί η παραπάνω πληροφορία στον υπολογισμό του κόστους μετάδοσης δεδομένων στη διεπαφή Iub.
2. Όσον αφορά τη μετάδοση των δεδομένων στη διεπαφή Uu (από το Node B στο UE) κάθε κανάλι έχει διαφορετικό κόστος μετάδοσης το οποίο σχετίζεται με την ισχύ που ανατίθεται από τη διαθέσιμη ισχύ του Node B στο συγκεκριμένο κανάλι. Έτσι, λαμβάνοντας υπόψη το προφίλ ισχύος των τεσσάρων καναλιών που προαναφέρθηκαν υπολογίζουμε και ενσωματώνουμε στο αναλυτικό μοντέλο το κόστος μετάδοσης δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή.  
5.4 Έλεγχος ισχύος στο MBMS/UMTS
Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν ποικίλες αναφορές και ερευνητικά αποτελέσματα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία σχετικά με τον έλεγχο ισχύος στην έκδοση 6 των προδιαγραφών του UMTS η οποία αφορά την υπηρεσία MBMS.
Περίπου 40% της συνολικής ισχύος ενός σταθμού εργασίας πρέπει να ανατεθεί σε μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία εάν απαιτείται πλήρης κάλυψη του κελιού. Αυτό το γεγονός κάνει το MBMS ιδιαίτερα ακριβό από τη στιγμή που η συνολική χωρητικότητα του συστήματος προσδιορίζεται από τους πόρους ισχύος [22].

Για την επιτυχή υποστήριξη του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  από το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , επιβάλλεται η μείωση της κατανάλωσης ισχύος. Υπάρχουν δυο μέθοδοι προς αυτή την κατεύθυνση, η μέθοδος Static Power Settings και η Dynamic Power Settings. Πρέπει να θεωρηθεί όμως, ότι η μετάδοση δεδομένων του MBMS είναι κλιμακωτή (scalable). Με αυτόν τον τρόπο, μια ροή δεδομένων μπορεί να διασπαστεί σε πολλαπλές ροές με διαφορετικό QoS XE "QoS – Quality of Service"  η καθεμία. Είναι δυνατόν να στέλνεται μια ροή σε ένα 64Κbps κανάλι ή να στέλνεται σε δύο ροές των 32 Κbps, όπου η πρώτη καλύπτει τη βασική ποιότητα υπηρεσίας ενώ η δεύτερη μόνο την όποια επιπλέον ποιότητα υπηρεσίας χρειάζεται. Επιπλέον, υποτίθεται ότι χρησιμοποιώντας την πληροφορία του path loss των MBMS χρηστών η εκπεμπόμενη ισχύς μπορεί να προσαρμοστεί με βάση το «χειρότερο» χρήστη και όχι να καλύπτει ολόκληρο το κελί. Στην πρώτη τεχνική η ισχύς είναι σταθερή και τίθεται σε μια τιμή που να καλύπτει ένα συγκεκριμένο ποσοστό της κυψέλης. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε μια ροή δεδομένων είτε δυο ροές. Στη δεύτερη τεχνική η ισχύς εξαρτάται από τους υπάρχοντες χρήστες. Εάν το path loss των χρηστών είναι κατά κάποιο τρόπο γνωστό στο Node B, η εκπεμπόμενη ισχύς δε χρειάζεται να καλύπτει όλο το κελί, αλλά μόνο τους χρήστες που χρειάζονται την MBMS υπηρεσία [23], [24].

Ένας εναλλακτικός τρόπος για τον περιορισμό της ισχύος στην περίπτωση που δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος ελέγχου ισχύος είναι η χρήση των τεχνικών interleaving και transmit diversity. Με αυτές τις τεχνικές αυξάνεται το λαμβανόμενο 
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 και έτσι απαιτείται λιγότερη ισχύς. Πιο συγκεκριμένα, κάνοντας χρήση μεγαλύτερου TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (από τα 20 ms στα 80 ms) και transmit diversity (STTD) μπορεί να υπάρξει κέρδος ισχύος μέχρι και 6.5dB [25], [26].

Η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών μπορεί να επιφέρει μια μείωση στην εκπεμπόμενη ισχύ του Node B. Στην περίπτωση που ο αριθμός και η θέση των χρηστών μπορούν να ανιχνευτούν από το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  μπορεί να επιλεγεί ο κατάλληλος τύπος καναλιού (για μικρό αριθμό χρηστών χρήση αφιερωμένων καναλιών και για μεγάλο αριθμό χρηστών κοινό κανάλι). Ωστόσο, η διαφορά στην κατανάλωση ισχύος όταν χρησιμοποιείται μόνο FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι και όταν χρησιμοποιείται συνδυασμός FACH και DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  καναλιών μειώνεται όσο αυξάνεται το πλήθος των χρηστών. Συμπεραίνεται ότι η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών παρέχει μικρή βελτίωση και είναι αποδοτική μόνο για μικρό πλήθος χρηστών (μικρότερο των 5) [27].
Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών με μικρές διαφοροποιήσεις. Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που είναι διαθέσιμα στο downlink XE "Downlink"  και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), το Forward Access Channel (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό τον χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS XE "QoS – Quality of Service"  που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία είναι μικρός είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς (DCHs), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από το Node B και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τίθεται στο σημείο αυτό είναι: ποιο είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών; Η εύρεση αυτού του σημείου εναλλαγής είναι το αντικείμενο της παρούσας διατριβής με κύριο στόχο πάντα την αποδοτικότερη χρήση των πόρων ισχύος του δικτύου. Συγκεκριμένα, λαμβάνοντας υπόψη όλες τις παραπάνω σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές αναλύεται το προφίλ ισχύος για καθένα από τα τρία παραπάνω κανάλια μεταφοράς και προσδιορίζεται για όλους τους συνδυασμούς των εναλλαγής μεταξύ των εν λόγω καναλιών το σημείο εναλλαγής από το ένα κανάλι μεταφοράς στο άλλο έχοντας σαν κριτήριο την ελαχιστοποίηση των πόρων ισχύος του συστήματος κατά τη διάρκεια μια MBMS συνόδου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: UNICAST ΜΕΤΑΔΟΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ ΣΤΟ UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Unicast Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Το συγκεκριμένο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής αναφέρεται στη Unicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Πρόκειται δηλαδή για μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο ή διαφορετικά μετάδοση δεδομένων από έναν κεντρικό εξυπηρετητή (εντός του UMTS δικτύου ή από εξωτερικό PDN) προς έναν κινητό χρήστη. Το κεφάλαιο χωρίζεται σε τρεις βασικές ενότητες. Η πρώτη ενότητα έχει σαν κύριο θέμα την αξιολόγηση του UMTS σε περιβάλλον μικτής Internet κίνησης. Εξετάζεται λοιπόν κατά πόσο το σενάριο εκτέλεσης ταυτόχρονων εφαρμογών (πχ http, telnet, smtp, ftp) από έναν κινητό χρήστη είναι εφαρμόσιμο στο UMTS και ειδικότερα πάνω από το ίδιο κανάλι μεταφοράς. Η δεύτερη ενότητα επικεντρώνεται στην αξιολόγηση του μηχανισμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων του UMTS. Στόχος της συγκεκριμένης ενότητας είναι να διαπιστώσουμε κατά πόσο είναι εφικτό το σενάριο αξιοποίησης του διαθέσιμου εύρους ζώνης ενός καναλιού μεταφοράς για εφαρμογές πραγματικού χρόνου (όπως είναι η μετάδοση video) και για εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" . Τέλος, στο τρίτο μέρος του συγκεκριμένου κεφαλαίου προτείνεται ένας μηχανισμός μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων στο UMTS με δυνατότητα προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσής τους, όταν οι δικτυακές συνθήκες το απαιτούν. Ο μηχανισμός βασίζεται στο ευρέως γνωστό πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control protocol, γνωστό και ως TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" . Προτείνεται λοιπόν μια τροποποίηση του συγκεκριμένου πρωτοκόλλου, το οποίο κατά βάση χρησιμοποιείται στο Internet, ώστε να μπορεί να εφαρμοστεί σε ασύρματα δίκτυα και συγκεκριμένα στο UMTS.
6.1 Αξιολόγηση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε Περιβάλλον Μικτής Internet Κίνησης

H ασύρματη μεταφορά δεδομένων είναι ένα από τα πιο σημαντικά ανοικτά θέματα στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες και η κυριότερη πρόκληση για τα πρότυπα κινητών δικτύων επικοινωνιών επόμενων γενεών. Σε αντίθεση με τα δίκτυα 2ης γενιάς, το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  παρέχει πληθώρα υπηρεσιών και ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, οι οποίοι μπορούν να φθάσουν και την τάξη των Mbps. Επίσης, λόγω της μεθόδου μεταγωγής πακέτου που χρησιμοποιεί το UMTS επιτρέπεται στον τελικό χρηστή και η πρόσβαση στο Διαδίκτυο. Γενικά, το UMTS έχει σχεδιαστεί για να προσφέρει πληθώρα υπηρεσιών, με τη δυνατότητα επικοινωνίας οπουδήποτε και οποτεδήποτε. Η διαδικασία αυτή κατ’ ουσία επεκτείνει και προσθέτει νέες υπηρεσίες στους χρήστες της κινητής τηλεφωνίας, προσεγγίζοντας ποσοτικά τις υπηρεσίες που παρέχονται σε χρήστες ενσύρματων δικτύων.

Ως γνωστό, οι πλέον δημοφιλείς και συχνά χρησιμοποιούμενες Διαδικτυακές εφαρμογές βασίζονται στα γνωστά πρωτόκολλα όπως το Hyper Text Transfer Protocol (HTTP), το File Transfer Protocol (FTP), τις υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδρομείου κτλ. Οι εφαρμογές και υπηρεσίες αυτές βασίζονται ως γνωστό στο Transmission Control Protocol και Internet Protocol (TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" /IP), το οποίο δίνει τη δυνατότητα αξιόπιστης μεταφοράς δεδομένων μεταξύ ετερογενών δικτύων. Το πρωτόκολλο IP δρομολογεί τα δεδομένα από τον αποστολέα στον παραλήπτη δια μέσου ενός δικτύου διασυνδεδεμένων δρομολογητών, ενώ το TCP παρέχει μια αξιόπιστη end-to-end (από άκρο σε άκρο) σύνδεση μεταφοράς δεδομένων. Οι ασύρματες επικοινωνίες χρησιμοποιούν πολλά από τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται και στις ενσύρματες συνδέσεις, όπως π.χ. το TCP. Παρόλα αυτά, το TCP δεν έχει την ίδια απόδοση σε ασύρματα περιβάλλοντα, όπου ο ρυθμός σφάλματος bit (bit error rate – BER XE "BER – Bit Error Rate" ) είναι αρκετά υψηλός.
Το υψηλό BER XE "BER – Bit Error Rate"  είναι ο πλέον σημαντικός παράγοντας ο οποίος περιορίζει τη χρήση των ασύρματων επικοινωνιών, και συνεπώς η πρόκληση για τις ασύρματες επικοινωνίες είναι η ελαχιστοποίησή του. Παρόλα αυτά, η κατασκευή δικτύων με πολύ χαμηλό BER είναι ιδιαιτέρως ακριβή, καθώς τα υψηλότερα επίπεδα του δικτύου θα πρέπει να μην αντιλαμβάνονται τα δεδομένα που «χάνονται» εξαιτίας του υψηλού BER. Σε αυτό το σημείο οι επαναμεταδόσεις πάνω από το ασύρματο δίκτυο μπορούν να εξαφανίσουν τις απώλειες, αλλά με τον τρόπο αυτό αυξάνουν την καθυστέρηση (delay). Αν στην ασύρματη σύνδεση παρουσιαστεί σφάλμα, τα δεδομένα θα αποσταλούν ξανά και συνεπώς θα υπάρξει καθυστέρηση. Η καθυστέρηση αυτή μπορεί να έχει επιπτώσεις στα πρωτόκολλα των υψηλότερων επιπέδων, αν αυτά είναι εξαρτημένα από την καθυστέρηση του ασύρματου καναλιού. Αποτελέσματα πειραμάτων δείχνουν ότι το TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πάνω από UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  συμπεριφέρεται καλά σε χαμηλότερους ρυθμούς δεδομένων (δηλαδή σε 64 και 144 Kbps) αλλά σε υψηλότερες ταχύτητες η απόδοση του μειώνεται σημαντικά [82].

Σε αυτή την παράγραφο της διδακτορικής διατριβής εξετάζουμε την απόδοση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε περιβάλλοντα μικτής TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνησης. Συγκεκριμένα, θεωρούμε για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο τόσο αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς (DCHs) με διαφορετικά χαρακτηριστικά όσο και διαμοιραζόμενα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  τα οποία προσφέρει η τεχνολογία High Speed Downlink XE "Downlink"  Packet Access (HSDPA XE "HSDPA" ) του UMTS. Προς την κατεύθυνση αυτή, πρώτα αξιολογείται η απόδοση του TCP για σταθερή Constant Bit Rate (CBR) κίνηση πάνω από DCHs, για διαφορετικές ταχύτητες των uplink XE "Uplink"  και downlink συνδέσμων καθώς και διαφορετικά TTIs αυτών. Το σενάριο που παρουσιάζεται αποτελείται από ένα χρήστη συνδεδεμένο σε ένα DCH με downlink data rate 64 Kbps, και 20 ms TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" . Τα πειράματα επαναλαμβάνονται για DCHs με downlink bit rates 128, 384 και 2000 Kbps με 10 και 20 ms TTIs. Επιπλέον, παρουσιάζονται πειράματα μέτρησης της απόδοσης του TCP για HSDPA μεταδόσεις. Το μοντέλο εξομοίωσης αποτελείται από 4 κινητούς χρήστες, οι οποίοι συνδέονται σε ένα HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Οι χρήστες βρίσκονται σε αποστάσεις 300 και 500 m από τον κόμβο Node B, σε ένα Rayleigh fading περιβάλλον. Για την εξομοίωση της κίνησης, τρέχουν τέσσερις διαφορετικές εφαρμογές από έναν εξωτερικό κόμβο για μια περίοδο 500 δευτερολέπτων [43], [44].

6.1.1 Μοντέλο Κίνησης για HTTP και FTP Εφαρμογές
Η τρίτη γενιά της κινητής τηλεφωνίας εισάγει νέα χαρακτηριστικά με διαφορετικές απαιτήσεις. Η υποστήριξη Ποιότητας Υπηρεσίας (Quality of Service – QoS XE "QoS – Quality of Service" ) και υψηλών ταχυτήτων μετάδοσης δεδομένων, εισάγουν στην κινητή τηλεφωνία εφαρμογές από τον «κόσμο» του Internet και των πολυμέσων. Για να ελεγχθεί η απόδοση τέτοιων νέων εφαρμογών είναι απαραίτητο να υπάρχει ένα μοντέλο κίνησης το οποίο θα μπορεί να εξομοιώσει την κίνηση που προέρχεται από τις εφαρμογές αυτές [75]. Yπάρχουν 4 διαφορετικά είδη κίνησης στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" : Conversational, Block, Streaming και Multimedia [77]. Σε αυτή την ενότητα θα γίνει αναφορά στις δυο πρώτες.

Η κίνηση conversational είναι κυρίως η κίνηση φωνής. Η κίνηση αυτή περιγράφεται ικανοποιητικά ως Constant Bit Rate κίνηση. Στην παρούσα διατριβή θα αξιολογήσουμε την απόδοση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για CBR κίνηση με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης που κυμαίνονται από 8 μέχρι 120 Kbps. Η κίνηση Block αποτελεί κατά βάση WWW κίνηση και γενικότερα non real-time κίνηση, όπως FTP. Όμοια στην περίπτωση λήψης ιστοσελίδων από το Διαδίκτυο, η κάθε σελίδα αποτελείται από διαφορετικά αντικείμενα τα οποία αποστέλλονται ξεχωριστά το κάθε ένα. Με τον τρόπο αυτό είναι πιθανό ο φυλλομετρητής (web browser), να μπορεί να δείξει μια σελίδα ακόμα και αν δεν έχει ολοκληρωθεί εντελώς η λήψη της.

Οι συνδέσεις δεδομένων στο Internet παρουσιάζονται ως bursty, με το βασικό μέγεθος του burst να περιγράφεται από μια Pareto κατανομή:
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 (για κίνηση στο Διαδίκτυο όπως www και ftp) [73].
6.1.2 Μοντέλο Εξομοίωσης
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά του μοντέλου που αναπτύχθηκε με τη χρήση του εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  [62]. Συγκεκριμένα η μελέτη της απόδοσης του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  έγινε: α) για UMTS DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  με διαφορετικά downlink XE "Downlink" /uplink XE "Uplink"  bit rates και TTIs και β) για UMTS HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Η απόδοση του UMTS αξιολογείται για HTTP και FTP κίνηση με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Επίσης, γίνεται αξιολόγηση του UMTS για παραδοσιακά μοντέλα κίνησης όπως για παράδειγμα για κίνηση σταθερού ρυθμού μεταφοράς δεδομένων (CBR). Κατά τη διάρκεια των εξομοιώσεων, έγιναν οι ακόλουθες μετρήσεις:

· End-to-End Packet Delay: Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από την αποστολή ενός πακέτου στο δίκτυο, μέχρι την ορθή παραλαβή του πακέτου από το δέκτη.
· Delay στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" : Είναι ο χρόνος που απαιτείται για κάθε πακέτο για να μεταδοθεί από τον RNC στον εξοπλισμό του χρήστη (UE).

· Ρυθμαπόδοση (Throughput) στο ασύρματο κανάλι: Είναι τα bits που μεταφέρονται στον κινητό χρήστη στη μονάδα του χρόνου (bps).
6.1.2.1 Μετάδοση με αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς
Το σενάριο που παρουσιάζεται στη συγκεκριμένη ενότητα αποτελείται από ένα κελί το οποίο καλύπτεται από το σταθμό βάσης (Νode B), ο οποίος με τη σειρά του συνδέεται σε έναν κόμβο RNC. Η τοπολογία της εξομοίωσης παρουσιάζεται αναλυτικά στην Εικόνα 28.

Στην εξομοίωση αυτή χρησιμοποιείται ένα αφιερωμένο κανάλι για τη μετάδοση πακέτων δεδομένων στο ασύρματο μέσο. To DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  είναι ένα bi-directional (αμφίδρομο) κανάλι το οποίο δεσμεύεται μόνο από έναν χρήστη. Τα απαραίτητα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  που χρησιμοποιούνται στην εξομοίωση είναι το Forward Access Channel (FACH) και το Random Access Channel (RACH) (Εικόνα 28). Κατά την εξομοίωση, δεδομένα μεταφέρονται από τον κόμβο Node2 προς το χρήστη UE1. Αυτό σημαίνει ότι τα μόνα δεδομένα που μεταφέρονται από το uplink XE "Uplink"  DCH είναι τα acknowledgements του TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" .
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Εικόνα 28. Μοντέλο εξομοίωσης για τη μετάδοση πάνω από DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" 
	Αφιερωμένα Κανάλια Μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  – DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" 

	 
	Uplink XE "Uplink" 
	Downlink XE "Downlink" 

	
	bit rate (Kbps)
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (ms)
	bit rate (Kbps)
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (ms)

	DCH1
	64
	20
	64
	20

	DCH2
	64
	20
	128
	20

	DCH3
	64
	20
	384
	10

	DCH4
	384
	10
	2000
	10


Πίνακας 5. Χαρακτηριστικά των DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" 
Θεωρούμε κίνηση σταθερού ρυθμού μετάδοσης δεδομένων (CBR) με ρυθμό μετάδοσης 120 Kbps και μέγεθος πακέτου 210 bytes ως background κίνηση στο σύστημα. Για να αξιολογήσουμε την απόδοση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , εγκαθιστούμε 4 DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Τα χαρακτηριστικά των καναλιών παρουσιάζει ο Πίνακας 5. Ο τελικός χρήστης (UE) συνδέεται κάθε φορά σε ένα από τα παραπάνω DCHs για 200 sec. Όσον αφορά την τοπολογία του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN"  που χρησιμοποιούμε στην εξομοίωση, αυτή αποτελείται από το σταθμό βάσης (Node B), έναν κόμβο RNC, έναν κόμβο SGSN, έναν κόμβο GGSN και 2 σταθερούς εξωτερικούς κόμβους όπως παρουσιάζονται Εικόνα 28. Τα χαρακτηριστικά των γραμμών σύνδεσης μεταξύ των κόμβων της τοπολογίας παρουσιάζει ο Πίνακας 6.
	Από
	Προς
	Χωρητικότητα Συνδέσμου
	Μέση Καθυστέρηση

	Node2
	Node1
	1Gbit
	35ms

	Node1
	GGSN
	1Gbit
	15ms

	GGSN
	SGSN
	622Mbit
	10ms

	SGSN
	RNC
	622Mbit
	1ms

	RNC
	Node B
	622Mbit
	15ms

	Μέση καθυστέρηση στο CN XE "Core Network - CN" 
	61ms


Πίνακας 6. Χαρακτηριστικά γραμμών σύνδεσης μεταξύ κόμβων του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
6.1.2.2 Μετάδοση HSDPA XE "HSDPA" 
Στη συγκεκριμένη εξομοίωση, το σενάριο που παρουσιάζουμε αποτελείται από ένα κελί του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , το οποίο καλύπτεται από ένα σταθμό βάσης (Node B) που συνδέεται με έναν κόμβο RNC. Το μοντέλο εξομοίωσης αποτελείται από 4 χρήστες (UEs) που συνδέονται σε ένα κανάλι HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Οι χρήστες βρίσκονται σε απόσταση 300 και 500 m από το Node B σε ένα Rayleigh fading περιβάλλον (Εικόνα 29).
Πιο συγκεκριμένα, οι χρήστες 1 και 3 (UE1 και UE3) βρίσκονται σε απόσταση 300 m από το Νode B, ενώ οι UE2 και UE4 σε απόσταση 500 m από το σταθμό βάσης. Θεωρούμε δύο εφαρμογές κίνησης ως background στο σύστημα: α) FTP και β) CBR. Όσον αφορά την τοπολογία του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN"  που χρησιμοποιούμε στην εξομοίωση, αυτή αποτελείται από το σταθμό βάσης (Node B), έναν κόμβο RNC, έναν κόμβο SGSN, έναν κόμβο GGSN και 2 σταθερούς εξωτερικούς κόμβους (Εικόνα 29). Τα χαρακτηριστικά των συνδέσμων μεταξύ τους παρουσιάζει ο Πίνακας 6.
Οι χρήστες συνδέονται σε ένα HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλι για 500 sec. Η χρονική αυτή περίοδος χωρίζεται στα ακόλουθα διαστήματα:

· Διάστημα 1: [0, 150sec]. Κίνηση FTP με μέγεθος πακέτου 210 bytes δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται στο UE1.

· Διάστημα 2: [150, 300sec]. FTP κίνηση με μέγεθος πακέτου 210 bytes δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται στο UE2.
· Διάστημα 3: [300, 400sec]. Κίνηση CBR με μέγεθος πακέτου 210 bytes και ρυθμό μετάδοσης 20 Kbps δημιουργείται από τον κόμβο Νode2 και κατευθύνεται στο UE3.
· Διάστημα 4: [400, 500sec]. Κίνηση CBR με μέγεθος πακέτου 210 bytes και ρυθμό μετάδοσης 8 Kbps δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται στο UE4.
Για κάθε χρονικό διάστημα υπολογίζεται η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση πακέτων (end-to-end packet delay), η καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και το throughput στο ασύρματο κανάλι. Τα αποτελέσματα παρουσιάζονται στις επόμενες παραγράφους.
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Εικόνα 29. Μοντέλο εξομοίωσης για την HSDPA XE "HSDPA"  μετάδοση

6.1.3 Αποτελέσματα Εξομοιώσεων
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα των σεναρίων εξομοίωσης που περιγράφηκαν στις προηγούμενες παραγράφους. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι παράμετροι με βάση τις οποίες αξιολογούμε τη συμπεριφορά του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε περιβάλλον μικτής Internet κίνησης είναι: η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση πακέτων, η καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και το throughput στο ασύρματο κανάλι.
6.1.3.1 Μετάδοση με αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς
Στις τέσσερις επόμενες γραφικές παραστάσεις (Εικόνα 30, Εικόνα 31, Εικόνα 32, Εικόνα 33) παρουσιάζεται η καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για τη μετάδοση των δεδομένων της κίνησης που περιγράφηκε στην παράγραφο 6.1.2.1 για τέσσερα διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" , τα χαρακτηριστικά των οποίων παρουσιάζει ο Πίνακας 5. Ο άξονας x αποτυπώνει την ακολουθία των TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πακέτων (TCP Sequence number), ενώ ο άξονας y την καθυστέρηση των πακέτων σε δευτερόλεπτα (packet delay). Είναι προφανές, ότι καθώς το downlink XE "Downlink"  bit rate του DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  αυξάνεται, η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των πακέτων ελαττώνεται. Για παράδειγμα, για το DCH1 με downlink ρυθμό μετάδοσης 64 Kbps, η μέση καθυστέρηση πακέτου είναι 0.51 sec, ενώ για το DCH4 με downlink ρυθμό μετάδοσης 2000 Kbps η μέση καθυστέρηση είναι 96 msec.
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Εικόνα 30. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για το κανάλι DCH1

Καθώς τα πακέτα φεύγουν από τον κόμβο RNC και φτάνουν στον κόμβο Node B, μπαίνουν στην ουρά του κόμβου Node B έτσι ώστε να κατατμηθούν σε πακέτα μικρότερου μεγέθους. Κάθε PDCP SDU πακέτο (μεγέθους 210 bytes) χωρίζεται σε πολλαπλά RLC PDUs μεγέθους 40 bytes. Κάθε ένα από αυτά, μεταδίδεται στη συνέχεια στο ασύρματο μέσο.
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Εικόνα 31. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για το κανάλι DCH2
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Εικόνα 32. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για το κανάλι DCH3
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Εικόνα 33. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για το κανάλι DCH4
Λαμβάνοντας υπόψη ότι η μέση καθυστέρηση των πακέτων στο CN XE "Core Network - CN"  είναι 61 msec (Πίνακας 6), μπορεί να γίνει εκτίμηση της καθυστέρησης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , η οποία για το DCH4 για παράδειγμα είναι:
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Οι γραφικές παραστάσεις στα τέσσερα σχήματα που ακολουθούν (Εικόνα 34, Εικόνα 35, Εικόνα 36, Εικόνα 37) παρουσιάζουν την καθυστέρηση των πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για τα διαφορετικά DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" . Για παράδειγμα, η μέση καθυστέρηση στο UTRAN για το DCH4 είναι 33 msec, η οποία βρίσκεται πολύ κοντά στην παραπάνω εμπειρική εκτίμηση που έγινε (Ε2).
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Εικόνα 34. Καθυστέρηση πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για το κανάλι DCH1
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Εικόνα 35. Καθυστέρηση πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για το κανάλι DCH2
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Εικόνα 36. Καθυστέρηση πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για το κανάλι DCH3
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Εικόνα 37. Καθυστέρηση πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για το κανάλι DCH4

Στις τέσσερις επόμενες γραφικές παραστάσεις (Εικόνα 38, Εικόνα 39, Εικόνα 40, Εικόνα 41), παρουσιάζεται το throughput στο ασύρματο κανάλι για κάθε ένα από τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" . Ο άξονας y αντιπροσωπεύει το throughput σε Kbps, ενώ ο άξονας x το χρόνο. Για ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων μικρότερους των 120 Kbps (αναφερόμαστε στο ρυθμό μετάδοσης της background κίνησης), όπως συμβαίνει στα DCH1 και DCH2, το throughput στο ασύρματο κανάλι είναι αρκετά χαμηλότερο από την ονομαστική τιμή. Επιπλέον, για τα γρηγορότερα DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  κανάλια (DCH3 και DCH4) το throughput στο ασύρματο link είναι πολύ κοντά στην ονομαστική τιμή, όπως φαίνεται και στα επόμενα σχήματα.
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Εικόνα 38. Throughput στο ασύρματο κανάλι για το DCH1
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Εικόνα 39. Throughput στο ασύρματο κανάλι για το DCH2
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Εικόνα 40. Throughput στο ασύρματο κανάλι για το DCH3
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Εικόνα 41. Throughput στο ασύρματο κανάλι για το DCH4
Μια προφανής παρατήρηση από τις παραπάνω γραφικές παραστάσεις είναι ότι η καθυστέρηση μειώνεται, όσο αυξάνεται η χωρητικότητα του DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Στα DCHs με μικρή χωρητικότητα, ο σταθμός βάσης (Node B) δε μπορεί να εξυπηρετήσει ένα μεγάλο αριθμό πακέτων που καταφθάνουν σε αυτόν, με αποτέλεσμα κάποια πακέτα να χάνονται και να πρέπει να επανα-μεταδοθούν. Κατά συνέπεια, η καθυστέρηση των πακέτων στο CN XE "Core Network - CN"  αυξάνεται. Για παράδειγμα στην Εικόνα 30, παρατηρούμε ότι η καθυστέρηση των πακέτων από άκρο σε άκρο για το DCH1 είναι αρκετά υψηλή (της τάξης των 0.51 sec). Επιπλέον, για το ίδιο DCH κανάλι, η μέση καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  δίκτυο, σύμφωνα και την Εικόνα 34, είναι 67 msec.

Μια παρόμοια παρατήρηση προκύπτει αν για το ίδιο DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  αυξηθεί ο ρυθμός μετάδοσης της background κίνησης. Σε αυτή την περίπτωση, τόσο η καθυστέρηση των πακέτων από άκρο σε άκρο, όσο και η καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  αυξάνονται. Καθώς αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων της background κίνησης, φθάνουν στον κόμβο RNC σε ένα χρονικό διάστημα περισσότερα πακέτα από αυτά που μπορεί να εξυπηρετήσει στο συγκεκριμένο χρονικό διάστημα, με αποτέλεσμα να παρατηρούνται μεγαλύτεροι χρόνοι αναμονής στις ουρές, καθώς και απώλειες πακέτων. Αυτό φαίνεται στην Εικόνα 38. Η downlink XE "Downlink"  χωρητικότητα του DCH1 είναι 64 Kbps ενώ ο ρυθμός μετάδοσης της background κίνησης είναι 120 Kbps. Η εξομοίωση δείχνει ότι το throughput στο ασύρματο κανάλι στην περίπτωση του DCH1 είναι περίπου 52 Kbps, το οποίο είναι πολύ μικρό σε σχέση με τα 120 Kbps της background κίνησης.
6.1.3.2 Μετάδοση HSDPA XE "HSDPA" 
Στην Εικόνα 42, ο άξονας y αποτυπώνει την καθυστέρηση των πακέτων από άκρο σε άκρο και ο άξονας x δείχνει τον αύξοντα αριθμό των πακέτων. Όπως φαίνεται, κάποια πακέτα παρουσιάζουν μεγαλύτερη καθυστέρηση σε σχέση με άλλα, και κάποια πακέτα χάνονται. Η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση είναι ο χρόνος που απαιτείται για να μεταφερθεί ένα πακέτο από τον αποστολέα στον παραλήπτη, συμπεριλαμβανομένης της καθυστέρησης μετάδοσης του μέσου και της καθυστέρησης λόγω παραμονής σε ουρές. Οι διαφοροποιήσεις στις ελάχιστες τιμές είναι απλά μια ένδειξη του γεγονότος ότι οι διαφορετικοί χρήστες UE έχουν διαφορετικές αποστάσεις από το σταθμό βάσης Node B, και η καθυστέρηση μετάδοσης στον αέρα είναι εξαρτώμενη από την απόσταση αυτή. 
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Εικόνα 42. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο για HSDPA XE "HSDPA"  μεταδόσεις
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Εικόνα 43. Καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για HSDPA XE "HSDPA"  μεταδόσεις
Στην Εικόνα 43, παρουσιάζεται η καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Από τις δύο παραπάνω γραφικές παραστάσεις μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι στο CN XE "Core Network - CN"  οι καθυστερήσεις έχουν πολύ μικρό jitter, και η καθυστέρηση είναι παρόμοια σχεδόν για όλα τα πακέτα.
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Εικόνα 44. Throughput στο ασύρματο κανάλι για HSDPA XE "HSDPA"  μεταδόσεις
Η Εικόνα 44, παρουσιάζει το throughput στο ασύρματο κανάλι για κάθε UE. Ο άξονας x δείχνει τη διάρκεια της εξομοίωσης, ενώ ο άξονας y δείχνει το throughput σε bps. Στη περίπτωση της HSDPA XE "HSDPA"  μετάδοσης λόγο της μεγάλης χωρητικότητας του καναλιού μεταφοράς HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  (βλέπε παράγραφο 3.4.2), δεν παρατηρούμε προβλήματα στις συνδέσεις ανάλογα με αυτά που παρατηρήσαμε στην περίπτωση των αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς (βλέπε παράγραφο 6.1.3.1).
6.1.4 Συμπεράσματα
Η συγκεκριμένη παράγραφος επικεντρώθηκε στην αξιολόγηση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε περιβάλλον μικτής TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνησης με τη χρήση εξομοιώσεων. Οι παράμετροι στις οποίες στηρίχτηκε η αξιολόγηση ήταν η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση πακέτου, η καθυστέρηση των πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και το throughput στο ασύρματο κανάλι. Θεωρήσαμε κατά την αξιολόγηση δύο τύπους καναλιών μεταφοράς τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  και τα διαμοιραζόμενα HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλια. Χρησιμοποιήθηκαν επίσης δυο βασικά μοντέλα κίνησης: FTP και CBR. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι τόσο τα αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  όσο και τα κανάλια μεταφοράς που προσφέρει η τεχνολογία HSDPA XE "HSDPA" , μπορούν να χρησιμοποιηθούν για εφαρμογές Internet. Στην επόμενη ενότητα εξετάζεται κατά πόσο τα παραπάνω κανάλια μεταφοράς μπορούν να χρησιμοποιηθούν και για πιο απαιτητικές εφαρμογές όπως είναι η μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων σε πραγματικό χρόνο. 
6.2 Μετάδοση Δεδομένων Πραγματικού Χρόνου στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Η μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων και μάλιστα σε πραγματικό χρόνο, αποτελεί πια το μέλλον των ασύρματων επικοινωνιών δεδομένων, δημιουργώντας ένα μεγάλο αριθμό απαιτήσεων τόσο στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα, όσο και στα συστήματα επικοινωνίας δεδομένων. Το κύριο χαρακτηριστικό της μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων πραγματικού χρόνου, είναι ότι οι συσχετίσεις του χρόνου μεταξύ των οντοτήτων πληροφορίας (πακέτα) μέσα σε μια ροή δεδομένων, πρέπει να διατηρούνται, παρόλο που δεν υπάρχουν συγκεκριμένες απαιτήσεις για χαμηλή καθυστέρηση μετάδοσης. Στην παράγραφο αυτή, θα μελετήσουμε μέσα από συγκεκριμένα πειράματα, τη μετάδοση video πάνω από κινητά δίκτυα επικοινωνιών 3ης γενιάς. Πιο συγκεκριμένα, θα αξιολογήσουμε την απόδοση των αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς (DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" ) του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για τη μετάδοση video με κωδικοποίηση MPEG-4 στην downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση, ελέγχοντας παράλληλα και πόσο έρχεται σε «σύγκρουση» η μετάδοση video με την Internet κίνηση που εφαρμόζεται στο ίδιο κανάλι μεταφοράς του UMTS.

To bandwidth είναι φυσικά ο πιο πολύτιμος και ο πλέον περιορισμένος πόρος για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , όπως και για κάθε ασύρματο σύστημα επικοινωνίας. Οι εφαρμογές video, σε κάθε μορφή τους, παράγουν μεγάλου όγκου δεδομένα, με αποτέλεσμα το video να μεταδίδεται σε συμπιεσμένη μορφή, έτσι ώστε να ελαττώνεται ο φόρτος του δικτύου. Η MPEG-4 κωδικοποίηση, είναι ένα από τα επικρατέστερα πρότυπα μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων, μιας και αποτελεί ένα σχήμα που χρησιμοποιείται ευρέως για κάθε τύπο εφαρμογών video [70], [103].

Οι εφαρμογές video πραγματικού χρόνου απαιτούν όλα τα πακέτα να φθάνουν στον παραλήπτη στη σωστή τους χρονολογική σειρά. Αν κάποια πακέτα χαθούν, ο συγχρονισμός μεταξύ του κωδικοποιητή (encoder) και του αποκωδικοποιητή (decoder) χάνεται, και μεταδίδονται λάθη μέσα από το κωδικοποιημένο video για αρκετό χρονικό διάστημα. Από την άλλη, αν τα πακέτα καθυστερήσουν για σχετικά μεγάλο χρονικό διάστημα, καθίστανται άχρηστα για τον αποκωδικοποιητή (decoder), και αγνοούνται. Η απώλεια πακέτων και το οπτικό αποτέλεσμα στην εικόνα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης είναι ιδιαίτερα σημαντική σε συστήματα πραγματικού χρόνου. Το αρνητικό αποτέλεσμα από την απώλεια πακέτων μπορεί να ελαττωθεί, χωρίς όμως να εξαφανιστεί, με την εισαγωγή μεθόδων προστασίας από λάθη (error protection) στη ροή του video [103].

Είναι θεμελιώδες για ένα ασύρματο δίκτυο να έχει έναν αποτελεσματικό αλγόριθμο κατανομής εύρου ζώνης (bandwidth allocation), έτσι ώστε ο κινητός χρήστης να μπορεί να απολαμβάνει ταυτόχρονα εφαρμογές με video πραγματικού χρόνου και εφαρμογές Internet όπως HTTP ή SMTP. Έτσι όταν ένας κινητός χρήστης βρίσκεται στη μέση μιας συνόδου video, πρέπει να υπάρχει διαθέσιμο εύρος ζώνης κάθε στιγμή, για οποιαδήποτε άλλη εφαρμογή που μπορεί ο χρήστης να θέλει να χρησιμοποιήσει. Επιπλέον, όταν δυο διαφορετικές εφαρμογές τρέχουν ταυτόχρονα, το δίκτυο θα πρέπει να εγγυάται ότι δεν υπάρχει περίπτωση κάποια από τις εφαρμογές αυτές να δρα εις βάρος της άλλης, παίρνοντας όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Λαμβάνοντας υπόψη ότι οι διαδικτυακές εφαρμογές χρησιμοποιούν ως επί το πλείστον το TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πρωτόκολλο, ενώ οι εφαρμογές video το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" , το δίκτυο θα πρέπει να εγγυάται ότι το UDP δεν θα «κυριαρχεί» εις βάρος της TCP κίνησης, δηλαδή θα υπάρχει διαθέσιμο bandwidth και για τις διαδικτυακές εφαρμογές.

Στόχος της ανάλυσης που ακολουθεί είναι να εξεταστεί η απόδοση των αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για τη μετάδοση video MPEG-4 πραγματικού χρόνου, και να διαπιστωθεί κατά πόσο η μετάδοση video πραγματικού χρόνου πάνω από το UMTS δίκτυο είναι εφικτή και ειδικά σε συνδυασμό με ταυτόχρονη TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνηση [42], [45].

6.2.1 Μετάδοση Video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Τα δύο πιο σημαντικά ζητήματα που πρέπει να αντιμετωπιστούν για τη μετάδοση video πάνω από UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  είναι η μη αξιοπιστία της ασύρματης ζεύξης και οι χαμηλές απαιτήσεις σε καθυστέρηση που απαιτούν οι εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Όσον αφορά την αναξιοπιστία του link, τα ασύρματα κανάλια έχουν γενικά υψηλότερα επίπεδα θορύβου από τα ενσύρματα καθώς επίσης υποφέρουν από τα φαινόμενα της πολυδιόδευσης (multipath fading) και της εξασθένισης (large scale fading) [94], γεγονός το οποίο μπορεί να επιφέρει σημαντικά προβλήματα στην ποιότητα του video. Το video πραγματικού χρόνου έχει επίσης πολύ αυστηρές απαιτήσεις αναφορικά με την καθυστέρηση. Έτσι, αν τα πακέτα της video κίνησης φθάνουν καθυστερημένα στον παραλήπτη, το video δε μπορεί να αναπαραχθεί ομαλά [94]. Η κωδικοποίηση MPEG-4 είναι ικανή να υποστηρίξει και αλληλεπιδραστικό περιεχόμενο που βασίζεται σε video, αλλά και συμβατικό streaming video. Αυτό παρέχεται από τη δυνατότητα και αποτελεσματικότητα που δίνει ο νέος τύπος κωδικοποίησης οπτικών δεδομένων που προέρχονται από τα Οπτικά Αντικείμενα (Visual Objects). Αυτό που θέλουμε να μελετήσουμε σε αυτή την παράγραφο, είναι η αξιολόγηση της απόδοσης της μετάδοσης MPEG-4 video πάνω από το UMTS δίκτυο, λαμβάνοντας υπόψη τη μη αξιοπιστία του ασύρματου καναλιού και τις QoS XE "QoS – Quality of Service"  απαιτήσεις των video εφαρμογών, όπως οι περιορισμοί στην καθυστέρηση.

Η MPEG-4 κωδικοποίηση βασίζεται σε δυο προσεγγίσεις για να συμπιέζει τις ροές video: τη μέθοδο spatial redundancies (βρίσκει ομοιότητες μεταξύ γειτονικών περιοχών της εικόνας) και με τη μέθοδο temporal redundancies (ομοιότητες μεταξύ μελλοντικών και παρελθοντικών frames). Ο αλγόριθμος συμπίεσης λειτουργεί σε κάθε frame (καρέ) και χωρίζει κάθε frame σε μικρότερα blocks. Τα μικρότερα αυτά κομμάτια, βελτιώνουν την αποτελεσματικότητα της συμπίεσης, αλλά αυξάνουν το χρόνο διαχείρισης και συνήθως οδηγούν σε μεγαλύτερους χρόνους κωδικοποίησης.

Όσον αφορά τη μείωση του όγκου δεδομένων, τα spatial redundancies γίνονται από τον JPEG (Joint Picture Experts Group) αλγόριθμο. Το σύνηθες trade-off μεταξύ της αποτελεσματικότητας της συμπίεσης και της ποιότητας, είναι η προσαρμοστική αυξομείωση του ρυθμού μετάδοσης bit, σύμφωνα με την επιθυμητή ποιότητα.

Όσον αφορά τις χρονικές ελαττώσεις, αυτές παρατηρούνται σε frames που παρουσιάζουν το ίδιο ή παρόμοιο περιεχόμενο. Έτσι μόνο οι αλλαγές μεταξύ αυτών των frames χρειάζεται να αποθηκεύονται, γεγονός που είναι πολύ πιο αποτελεσματικό από μια καθαρή spatial συμπίεση. Η κίνηση κωδικοποιείται από διανύσματα κίνησης τα οποία περιγράφουν ποιο περιεχόμενο κάθε block είναι πιο όμοιο με το συγκεκριμένο. Δυστυχώς η συμπίεση που χρησιμοποιεί temporal redundancies παρουσιάζει συσσώρευση λαθών πρόβλεψης. Αυτά γίνονται ορατά μετά από αρκετά frames και έχουν σημαντικές επιπτώσεις στην οπτική εικόνα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης.

Για την αντιμετώπιση αυτού του θέματος, η MPEG κωδικοποίηση ορίζει 3 ειδών frames, που είναι τα εξής: 
· Intra frames (I-frames), τα οποία δημιουργούνται και συμπιέζονται μόνο με τη χρήση spatial redundancies και δεν αναφέρονται σε κάποιο προηγούμενο frame.
· Predictive frames (P-frames), τα οποία επιτρέπουν συμπίεση με βάση το χρόνο, αλλά μόνο αναφορικά με προηγούμενα frames.
· Bidirectional frames (B-frames), τα οποία μπορούν να αναφέρονται και σε μελλοντικά frames.
Έτσι μια ακολουθία από frames μοιάζει ως εξής: IBBPBBP. Το MPEG πρότυπο δεν καθορίζει κάτω ή άνω όριο I-, P- ή B-frames. Όμως, τα I-frames παίζουν το ρόλο των σημείων επαναφοράς (σε συνδυασμό και με τη σημασία τους για τη γενική ποιότητα που αντιλαμβάνεται ο χρήστης) και συχνά τοποθετούνται σε συχνότητα ένα ανά δευτερόλεπτο. Η απώλεια ενός I-frame σημαίνει αυτόματα ότι τα επόμενα P-frames καθίστανται άχρηστα [59].
6.2.2 Αναλυτικό Μοντέλο για τον Υπολογισμό του Χρόνου Εξυπηρέτησης Πακέτων Πολυμεσικής Κίνησης στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται ένα αναλυτικό μοντέλο για τον υπολογισμό του χρόνου που απαιτείται για κάθε πακέτο μιας δοσμένης video ακολουθίας για να μεταδοθεί από τον κόμβο RNC μέχρι τον κινητό χρήστη (UE). Για την ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιήθηκε μια ακολουθία video κίνησης τα πακέτα της οποίας δεν έχουν σταθερό μέγεθος [59]. Η συγκεκριμένη ακολουθία video είναι κωδικοποιημένη κατά MPEG-4, και το μέγεθος των πακέτων της παρουσιάζεται στην Εικόνα 45.
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Εικόνα 45. Μέγεθος πακέτων Video ακολουθίας

Η ακολουθία video είναι σε format QCIF (176x144 pixels) κατά το PAL πρότυπο με ρυθμό 25 καρέ το δευτερόλεπτο. Στην Εικόνα 45, ο άξονας y συμβολίζει το μέγεθος των πακέτων σε bytes, ενώ ο άξονας x δείχνει τον αριθμό της ακολουθίας των πακέτων. Το μέσο μέγεθος του πακέτου είναι 758 bytes. Η παραπάνω κίνηση video θα χρησιμοποιηθεί και στα πειράματα που θα παρουσιαστούν στις παρακάτω παραγράφους.
Για την ανάλυση θεωρούμε το παρακάτω σενάριο: Θεωρούμε ότι η μετάδοση του video γίνεται από ένα σταθερό κόμβο στο Internet (κόμβο εκτός UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δικτύου) σε έναν κινητό χρήστη όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 48.

Καθώς τα πακέτα της ροής video φεύγουν από τον κόμβο RNC και φθάνουν στον κόμβο Νode B, μπαίνουν σε μια ουρά με σκοπό να κατατμηθούν σε πακέτα μικρότερου μεγέθους. Κάθε αρχικό λοιπόν πακέτο (PDCP SDU) τεμαχίζεται σε πολλαπλά μικρότερα πακέτα που ονομάζονται RLC PDUs σταθερού μεγέθους. Κάθε μια από τις μονάδες PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  στη συνέχεια παραλαμβάνεται από τον κόμβο Node B και μεταδίδεται στο ασύρματο μέσο. Το μέγεθος των RLC PDUs είναι 40 bytes [21].

Βασισμένοι στην ανάλυση που παρουσιάζεται στις προδιαγραφές του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  ([21]), για τη Downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση, για κάθε RLC PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  που μεταδίδεται πάνω από το ασύρματο μέσο, ο RNC λαμβάνει αναφορά της κατάστασης παραλαβής του από το χρήστη 68 msec μετά τη μετάδοση. Προς την αντίθετη κατεύθυνση (uplink XE "Uplink" ), και βασιζόμενοι στο γεγονός ότι ο χρόνος ΤΤΙ (Transmission Time Interval) είναι σχεδόν διπλάσιος από την κατεύθυνση downlink, ο χρήστης (UE) λαμβάνει αναφορά κατάστασης 40 msec μετά τη μετάδοση (Εικόνα 48).

Σκοπός της συγκεκριμένης παραγράφου είναι να υπολογίσουμε τον ελάχιστο χρόνο εξυπηρέτησης ενός πακέτου της MPEG-4 video κίνησης. Σαν χρόνο εξυπηρέτησης πακέτου ορίζουμε το χρόνο που απαιτείται για τη μετάδοση ενός πακέτου από τον κόμβο RNC μέχρι τον κινητό χρήστη. Ο χρόνος αυτός είναι συγκρίσιμος με την καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Ο χρόνος αυτός υπολογίζεται ως εξής:
Ο αριθμός των RLC PDUs στα οποία τεμαχίζεται κάθε πακέτο της ακολουθίας video φεύγοντας από τον κόμβο RNC, είναι:
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Ο μέγιστος αριθμός των RLC PDUs που μπορούν να μεταδοθούν μέσα σε ένα χρονικό διάστημα TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  είναι:
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Συνεπώς ο αριθμός των ΤΤΙs που απαιτούνται για τη μεταφορά ενός πακέτου (PDCP PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  – πακέτο αρχικό πριν τον τεμαχισμό του) είναι:
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Αν θεωρήσουμε ότι χρόνος ΤΤΙ στο downlink XE "Downlink"  είναι 10 msec, ο ελάχιστος χρόνος που απαιτείται για κάθε μετάδοση και αποδοχή ενός ολόκληρου πακέτου της video ακολουθίας, είναι:
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Για την κίνηση MPEG-4 video που παρουσιάζεται στην Εικόνα 45, ο ελάχιστος χρόνος εξυπηρέτησης των πακέτων παρουσιάζεται στην Εικόνα 46. Ο άξονας y στην Εικόνα 46 δείχνει το χρόνο εξυπηρέτησης των πακέτων σε msec, ενώ ο άξονας x παρουσιάζει τον αριθμό ακολουθίας των πακέτων. Συγκεκριμένα, ο χρόνος εξυπηρέτησης των πακέτων αναπαριστά την καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , δηλαδή το χρόνο που απαιτείται για ένα πακέτο να κατευθυνθεί από τον κόμβο RNC στο UE.
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Εικόνα 46. Ελάχιστος απαιτούμενος χρόνος για τη μετάδοση και αποδοχή κάθε πακέτου
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Εικόνα 47. pdf του χρόνου εξυπηρέτησης των IP πακέτων

Επιπλέον, στην Εικόνα 47, παρουσιάζεται η pdf (συνάρτηση κατανομής πυκνότητας πιθανότητας) του ελάχιστου χρόνου που απαιτείται για τη μετάδοση και αποδοχή κάθε πακέτου της ακολουθίας video που μεταδίδεται. Ο άξονας x παρουσιάζει το χρόνο εξυπηρέτησης των πακέτων, ενώ ο άξονας y παρουσιάζει τη συνάρτηση κατανομής πυκνότητας πιθανότητας. Καθώς όλα τα IP πακέτα δεν έχουν σταθερό μέγεθος, ο ελάχιστος χρόνος διαφοροποιείται έχοντας μέγιστο στο Tmin = 40 msec με τιμή pdf = 0.5087. Αυτό σημαίνει ότι το 50.87 % των πακέτων έχουν ελάχιστη καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  40 msec κατά προσέγγιση. Ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης των πακέτων είναι: Tminmean = 54.39 msec.

Η τιμή αυτή για το μέσο χρόνο εξυπηρέτησης των πακέτων είναι χαμηλή. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι η πλειοψηφία των πακέτων που φτάνουν στον κινητό χρήστη χαρακτηρίζονται από χαμηλή καθυστέρηση και συνεπώς μπορούν εύκολα να μεταδοθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  χωρίς να δημιουργούνται προβλήματα στην ποιότητα του video που αντιλαμβάνεται ο κινητός χρήστης.
6.2.3 Μοντέλο Εξομοίωσης
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά του μοντέλου εξομοίωσης που αναπτύχθηκε χρησιμοποιώντας τον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  [62]. Αυτό που εξετάζεται στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η απόδοση των UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο. Η απόδοση των DCHs αξιολογείται για MPEG-4 κίνηση με διαφορετικά χαρακτηριστικά. Επιπλέον, για τη διερεύνηση της απόδοσης των DCHs, προστέθηκε και background κίνηση στο σύστημα, με εφαρμογές HTTP και SMTP. Κατά τη διάρκεια των εξομοιώσεων έγιναν οι ακόλουθες μετρήσεις:

· End-to-End Packet Delay: Είναι ο χρόνος που μεσολαβεί από την αποστολή ενός πακέτου κίνησης στο δίκτυο, μέχρι την ορθή παραλαβή του από το δέκτη (UE).
· Delay στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" : Είναι ο χρόνος που χρειάζεται για κάθε πακέτο για να κατευθυνθεί από τον κόμβο RNC στο UE.

· Throughput στο ασύρματο κανάλι: Είναι τα bits που μεταφέρονται στον κινητό χρήστη (UE) στη μονάδα του χρόνου (bits/sec).

Το σενάριο που παρουσιάζεται αποτελείται από μια UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  κυψέλη που καλύπτεται από έναν κόμβο Node B ο οποίος συνδέεται σε έναν RNC κόμβο. Το μοντέλο εξομοίωσης αποτελείται από τον τερματικό εξοπλισμό του χρήστη (UE) που συνδέεται σε ένα DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  κανάλι όπως φαίνεται και στην Εικόνα 48.
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Εικόνα 48. Το μοντέλο εξομοίωσης

Στην εξομοίωση αυτή χρησιμοποιούνται DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" . Τα DCH κανάλια είναι bi-directional και δεσμεύονται από έναν και μόνο χρήστη. Τα απαραίτητα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  που χρησιμοποιούνται για την εξομοίωση είναι τα Forward Access Channel (FACH) και Random Access Channel (RACH), όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 48. Στην εξομοίωση χρησιμοποιούμε ένα αφιερωμένο κανάλι 384 Kbps στο downlink XE "Downlink" , και 128 Kbps στην uplink XE "Uplink"  κατεύθυνση. Οι χρόνοι ΤΤΙ είναι 10 msec και 20 msec στην downlink και uplink κατεύθυνση αντίστοιχα.
Για να αξιολογηθεί η απόδοση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για τη μετάδοση video πραγματικού χρόνου θεωρούμε το ακόλουθο μοντέλο κίνησης:

· Μια ροή video MPEG-4 πραγματικού χρόνου δημιουργείται στον κόμβο 2 (Node2) με τελικό παραλήπτη το UE1 χρησιμοποιώντας το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  πρωτόκολλο μεταφοράς (foreground κίνηση).

· Κίνηση HTTP και SMTP δημιουργείται στον κόμβο 2 (Node2) και κατευθύνεται προς το UE1 χρησιμοποιώντας το TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ως πρωτόκολλο μεταφοράς (background κίνηση).
Για την υλοποίηση ενός πιο ρεαλιστικού σεναρίου, προστέθηκε επιπλέον (background) κίνηση στο σύστημα, με εφαρμογές HTTP και SMTP που είχαν κατεύθυνση από τον κόμβο 2 προς το UE1. Οι εφαρμογές αυτές τρέχουν μαζί με τις εφαρμογές video streaming και χρησιμοποιούν το TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ως πρωτόκολλο μεταφοράς. Επιπλέον, η κίνηση αυτή στο σύστημα έχει τη λογική της διερεύνησης αν και κατά πόσο η μετάδοση MPEG-4 video με χρήση αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς είναι «φιλική» ως προς το πρωτόκολλο TCP.

Κατά την αξιολόγηση, πραγματοποιούνται δυο πειράματα:

7. Μετάδοση κίνησης MPEG-4 video μέσω UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" , χωρίς επιπρόσθετη background κίνηση. Κατά τη διάρκεια του πειράματος, παρατηρείται η απόδοση των εφαρμογών video πραγματικού χρόνου με χρήση αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς. Η διάρκεια του πειράματος είναι 200 sec.
8. Μετάδοση streaming video και TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνησης ταυτόχρονα στο ίδιο αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς. Σε αυτό το πείραμα, εξετάζεται τη συμπεριφορά των εφαρμογών streaming video απέναντι στην TCP κίνηση. Η διάρκεια του πειράματος είναι 200 sec. Το χρονικό αυτό διάστημα χωρίζεται στα ακόλουθα επιμέρους διαστήματα:

· Διάστημα 1 [0, 200sec]: MPEG-4 video κίνηση δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται προς το UE1.
· Διάστημα 2 [50, 100sec]: SMTP κίνηση δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται προς το UE1.
· Διάστημα 3 [100, 150sec]: HTTP κίνηση δημιουργείται στον κόμβο Node2 και κατευθύνεται προς το UE1.
6.2.4 Αποτελέσματα Εξομοίωσης
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τα αποτελέσματα όσον αφορά την απόδοση μετάδοσης video πραγματικού χρόνου πάνω από UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" . Όπως ήδη αναφέρθηκε, οι παράμετροι που εξετάζονται είναι η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση, η καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και το throughput στο ασύρματο κανάλι. Αρχικά, παρουσιάζονται οι παράμετροι για τη μέτρηση της απόδοσης για τη μετάδοση MPEG-4 video πάνω από τα UMTS DCHs, και στη συνέχεια παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα για τη μετάδοση MPEG-4 video κίνησης που συνυπάρχει με Internet TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνηση στο ίδιο αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς.
6.2.4.1 Μετάδοση MPEG-4 video κίνησης
Στην Εικόνα 49, παρουσιάζεται η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση πακέτων για τη μετάδοση MPEG-4 video πάνω από αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς. Ο άξονας x δείχνει τον αριθμό του πακέτου στην ακολουθία video, ενώ ο άξονας y δείχνει την καθυστέρηση σε msec. Στην εξομοίωση που παρουσιάζεται, η μέση από άκρο σε άκρο καθυστέρηση είναι 121.89 msec.
[image: image58.png]Delay (msec)

400

380

300

250

200

150

100

50

End-to-end Delay (Downlink)

i ||u\

““umlhuu |H‘\|l|

o e 1

I

[l

500

1000 1500
Packet Sequence Number

2000

2500

3000




Εικόνα 49. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο κατά τη μετάδοση MPEG-4 video
Επιπλέον, η Εικόνα 50 παρουσιάζει την καθυστέρηση των πακέτων της video ακολουθίας στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Παρουσιάζει δηλαδή τον χρόνο εξυπηρέτησης των πακέτων ο οποίος έχει ήδη υπολογιστεί με αναλυτικό τρόπο στην παράγραφο 6.2.2. Ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης των πακέτων στην εξομοίωση έχει την τιμή 61.7 msec, ενώ ο μέσος χρόνος εξυπηρέτησης των πακέτων που υπολογίστηκε στην παράγραφο 6.2.2 ήταν 54.39 msec. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 49 και την Εικόνα 50, γύρω από το πακέτο με sequence number 800, παρατηρείται μια σημαντική αύξηση της καθυστέρησης των πακέτων (delay spike). Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι τα πακέτα αυτά έχουν πολύ μεγάλο μέγεθος, συγκριτικά με τα υπόλοιπα, και για το λόγο αυτό ένας μεγάλος αριθμός από TTIs απαιτούνται για τη μετάδοση των συγκεκριμένων πακέτων στο ασύρματο μέσο.
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Εικόνα 50. Καθυστέρηση πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  για τη μετάδοση video
Το throughput στο ασύρματο κανάλι παρουσιάζεται στην Εικόνα 51. Ο άξονας y παρουσιάζει το throughput σε bps, ενώ ο άξονας x δείχνει τη διάρκεια της εξομοίωσης. Η οριζόντια συνεχής γραμμή αποτυπώνει το μέσο throughput στο ασύρματο κανάλι. Το μέσο throughput έχει τιμή 205 Kbps, ενώ ο downlink XE "Downlink"  ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για το αφιερωμένο κανάλι που χρησιμοποιήθηκε στην εξομοίωση είναι 384 Kbps.
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Εικόνα 51. Throughput στο ασύρματο κανάλι (χωρίς background κίνηση)

Η Εικόνα 52 παρουσιάζει μια σύγκριση των pdf (συναρτήσεις κατανομής πυκνότητας πιθανότητας) για τους χρόνους εξυπηρέτησης των πακέτων, τόσο για τον αναλυτικό υπολογισμό (που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 6.2.2), όσο και για τα αποτελέσματα της εξομοίωσης. Η κόκκινη γραμμή αναπαριστά τα αποτελέσματα της εξομοίωσης, ενώ η μπλε γραμμή αποτυπώνει τα αποτελέσματα του αναλυτικού υπολογισμού. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 52, τα αποτελέσματα της εξομοίωσης είναι πολύ κοντά στα αποτελέσματα που υπολογίστηκαν θεωρητικά. Επιπλέον, στο ίδιο σχήμα, φαίνεται ότι όλα τα πακέτα επιτυγχάνουν χρόνο εξυπηρέτησης χαμηλότερο των 80 msec, και μόνο ένας μικρός αριθμός πακέτων παρουσιάζει χρόνο εξυπηρέτησης πάνω από 100 msec. Το γεγονός αυτό υποδηλώνει ότι η πλειονότητα των πακέτων που φθάνουν στον κινητό χρήστη χαρακτηρίζονται από χαμηλή καθυστέρηση και συνεπώς η συγκεκριμένη ακολουθία πακέτων είναι κατάλληλη για μετάδοση με το συγκεκριμένο κανάλι μεταφοράς.
Μια προφανής παρατήρηση που προκύπτει από την Εικόνα 52 είναι ότι στο χρόνο εξυπηρέτησης πακέτου 140 msec τα αναλυτικά και τα πειραματικά αποτελέσματα δείχνουν να διαφέρουν σημαντικά. Αν λάβουμε όμως υπόψη ότι στον άξονα y στην Εικόνα 52 η κλίμακα είναι λογαριθμική, μπορούμε να υποθέσουμε ότι η παραπάνω απόκλιση δεν είναι τόσο κρίσιμη όπως αποτυπώνεται στο σχήμα. Για παράδειγμα, η pdf των πακέτων που έχουν χρόνο εξυπηρέτησης 140 msec είναι στην αναλυτική προσέγγιση περίπου το 1%, ενώ στα αποτελέσματα της εξομοίωσης αυτή βρέθηκε να είναι 0.1%. Συνεπώς, θεωρώντας το συνολικό αριθμό των πακέτων που φθάνουν στο χρήστη (περίπου 3000), τα αναλυτικά αποτελέσματα δείχνουν ότι περίπου 30 από αυτά έχουν χρόνο εξυπηρέτησης 140 msec σε σύγκριση με τα αποτελέσματα της εξομοίωσης που εμφανίζουν 3 πακέτα με τον παραπάνω χρόνο εξυπηρέτησης.
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Εικόνα 52. Σύγκριση μεταξύ αναλυτικού υπολογισμού και αποτελεσμάτων εξομοίωσης

6.2.4.2 Μετάδοση MPEG-4 video με την παρουσία πρόσθετης κίνησης στο ίδιο κανάλι μεταφοράς
Στην Εικόνα 53 παρουσιάζεται το throughput στο ασύρματο κανάλι κατά τη διάρκεια μετάδοσης του MPEG-4 video πάνω από το αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς της εξομοίωσης. Ο άξονας y δείχνει το throughput (σε bps) και ο άξονας x το χρόνο. Στο σχήμα αυτό φαίνονται 3 γραφικές παραστάσεις:

· Το throughput της ροής video (μπλε γραμμή)

· Το throughput της SMTP κίνησης που ακολουθεί pareto κατανομή (κόκκινη γραμμή)

· Το throughput της HTTP κίνησης (πράσινη γραμμή)
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Εικόνα 53. Throughput στο ασύρματο κανάλι (με TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  background κίνηση)
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Εικόνα 54. Συνολικό throughput στο ασύρματο κανάλι

Το μέγιστο throughput της SMTP και της HTTP κίνησης είναι 50 Kbps. Η Εικόνα 54 δείχνει το συνολικό throughput στο ασύρματο κανάλι, το οποίο είναι το άθροισμα της κίνησης video και SMTP στο πρώτο χρονικό διάστημα (από το 50ο μέχρι το 100ο δευτερόλεπτο), και το άθροισμα της video και HTTP κίνησης κατά τη διάρκεια του δεύτερου χρονικού διαστήματος (από το 100ο μέχρι το 150ο δευτερόλεπτο). Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 54, το συνολικό throughput στο ασύρματο κανάλι είναι πάντα χαμηλότερο από την ονομαστική τιμή του ρυθμού μετάδοσης κατά τη downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση που μπορεί να επιτευχθεί χρησιμοποιώντας DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  (384 Kbps).

Όσον αφορά την από άκρο σε άκρο καθυστέρηση και την καθυστέρηση στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , η παρουσία της επιπρόσθετης background TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κίνησης δημιουργεί αποτελέσματα όμοια με αυτά που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο και πιο συγκεκριμένα στην Εικόνα 49 και στην Εικόνα 50.
6.2.5 Συμπεράσματα

Στη συγκεκριμένη ενότητα εξετάστηκε η απόδοση των αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για τη μετάδοση video MPEG-4 πραγματικού χρόνου. Οι παράμετροι αξιολόγησης της συμπεριφοράς του UMTS ήταν η καθυστέρηση των πακέτων από άκρο σε άκρο, η καθυστέρηση στο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) και το throughput στο ασύρματο κανάλι [42], [45].

Συμπερασματικά, η χρήση TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  και UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  πρωτοκόλλων στο σύστημα, έδειξε ότι το σενάριο συνύπαρξης στο ίδιο κανάλι TCP κίνησης και video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , είναι εφαρμόσιμο. Παρόλα αυτά, παρουσιάζονται κάποια προβλήματα όταν ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης στο ίδιο αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς φτάνει το downlink XE "Downlink"  φράγμα του καναλιού, με αποτέλεσμα πακέτα να χάνονται. Αν τα πακέτα αυτά είναι TCP πακέτα, αυτά επανα-μεταδίδονται, σε περίπτωση όμως που είναι UDP πακέτα που προέρχονται από την κίνηση video, τότε υπάρχουν προβλήματα συγχρονισμού της ακολουθίας video στον κινητό χρήστη. Σε αυτές τις περιπτώσεις, είναι αναγκαίο ο αποστολέας να προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης του video βασιζόμενος στις τρέχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Ένας τέτοιος μηχανισμός παρουσιάζεται στην επόμενη ενότητα.
6.3 Μετάδοση Πολυμεσικών Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  με Δυνατότητα Προσαρμογής του Ρυθμού Μετάδοσης
Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών (adaptive streaming multimedia) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να προσαρμόζουν τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης XE "Congestion Control"  δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται. Ένας τέτοιος μηχανισμός παρουσιάζεται στην παρούσα παράγραφο της διδακτορικής διατριβής. Ο μηχανισμός βασίζεται στο ευρέως γνωστό πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  Friendly Rate Control protocol, γνωστό και ως TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  [32], [45], [36], [40], [41].
6.3.1 Μετάδοση Video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  με Δυνατότητα Προσαρμογής του Ρυθμού Μετάδοσης
Μια τυπική υπηρεσία streaming video αποτελείται από ένα σύστημα δημιουργίας περιεχομένου στον αποστολέα και ένα σύστημα απεικόνισης του περιεχομένου στον παραλήπτη. Όταν μια τέτοια υπηρεσία βρίσκεται σε εξέλιξη, ο αποστολέας που στην πραγματικότητα είναι ένας εξυπηρετητής πολυμέσων εγκαθιστά μια σύνδεση με ένα χρήστη (στην περίπτωσή μας ο χρήστης είναι κινητός) και στη συνέχεια του στέλνει τα πολυμεσικά δεδομένα τα οποία προορίζονται για αυτόν. Κατά τη διάρκεια της αποστολής των δεδομένων ο παραλήπτης παρακολουθεί την αναπαραγωγή του video με μια μικρή καθυστέρηση ή στην καλύτερη περίπτωση χωρίς καθυστέρηση. Η αναπαραγωγή του video στον παραλήπτη απαιτεί την ύπαρξη μιας εφαρμογής αναπαραγωγής video. Η αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου για μια υπηρεσία streaming video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  παρουσιάζεται στην Εικόνα 55.
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Εικόνα 55. Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου για μετάδοση δεδομένων πραγματικού χρόνου στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Η 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  PS multimedia streaming υπηρεσία του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  βασίζεται στα IETF πρωτόκολλα ελέγχου και μεταφοράς Real-Time Streaming Protocol (RTSP), Real-Time Transport Protocol (RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ) και Session Description Protocol (SDP) όπως παρουσιάζεται και στην Εικόνα 55.

Το RTSP είναι ένα client-server πρωτόκολλο επιπέδου εφαρμογής, το οποίο χρησιμοποιείται για να ελέγξει την παράδοση δεδομένων που ρέουν σε πραγματικό χρόνο από τον αποστολέα στον παραλήπτη [92].
Τα πρωτόκολλα RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  / RTCP (Real - time Transport Protocol / Real - time Transport Control Protocol) ([92], [91], [76]) δημιουργήθηκαν για τη μεταφορά δεδομένων πραγματικού χρόνου όπως τα πολυμεσικά δεδομένα του βίντεο και του ήχου. Αρχικά σχεδιάστηκαν για multicast επικοινωνία αλλά στη συνέχεια χρησιμοποιήθηκαν και για unicast επικοινωνία. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν για μονόδρομη επικοινωνία όπως εφαρμογές βίντεο κατά απαίτηση (video on demand), αλλά και για αμφίδρομη επικοινωνία όπως για τη Διαδικτυακή τηλεφωνία και την τηλεδιάσκεψη (videoconference). Παρέχουν μια κοινή πλατφόρμα για τη μεταφορά δεδομένων και την έκφραση πληροφοριών συγχρονισμού που απαιτούνται από εφαρμογές πραγματικού χρόνου όπως οι εφαρμογές μετάδοσης πολυμέσων πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτων. Το πρωτόκολλο RTCP αποτελεί το πρωτόκολλο ελέγχου του RTP. Το RTP είναι σχεδιασμένο να λειτουργεί σε συνεργασία με το πρωτόκολλο ελέγχου RTCP το οποίο παρέχει πληροφορίες για την ποιότητα της μετάδοσης και για αυτούς που συμμετέχουν στη σύνοδο.

Το RTP XE "Real Time Protocol - RTP" , είναι ένα πρωτόκολλο που προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς για δεδομένα από άκρο σε άκρο (end-to-end) με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου (real - time characteristics), όπως πολυμεσικά δεδομένα (πχ ήχος ή βίντεο) και άλλες εφαρμογές πάνω από δίκτυα μεταγωγής πακέτου, όπως τα IP δίκτυα και το Διαδίκτυο. Τέτοιες υπηρεσίες είναι ο καθορισμός και η αναγνώριση του τύπου των δεδομένων που μεταδίδονται (payload type), σειριακή αρίθμηση των πακέτων (sequence numbering), χρονοσήμανση (timestamping) πακέτων και έλεγχος των διαδικασιών μεταφοράς. Μια εφαρμογή μπορεί να χρησιμοποιεί το RTP πάνω από την οικογένεια πρωτοκόλλων TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  / IP ώστε να χρησιμοποιεί τις ευκολίες που αυτό παρέχει, ωστόσο μπορεί να χρησιμοποιηθεί πάνω από κάποιο άλλο κατάλληλο πρωτόκολλο δικτύου ή μεταφοράς. Όπως ήδη αναφέραμε, το RTP υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων με χρήση multicast αν βέβαια αυτό υποστηρίζεται από το δίκτυο.

Παρόλο που το κύριο πεδίο εφαρμογής για το οποίο ήταν αρχικά σχεδιασμένο το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  είναι η ικανοποίηση των αναγκών πολυμελούς τηλεδιάσκεψης πολυμέσων, εντούτοις δεν περιορίζεται στη συγκεκριμένη εφαρμογή. Εφαρμογές αποθήκευσης συνεχών (continuous) δεδομένων, εφαρμογές ελέγχου και μετρήσεων και άλλες εφαρμογές πραγματικού χρόνου μπορούν να χρησιμοποιήσουν το RTP ικανοποιητικά.

Το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  μπορεί να χωριστεί σε δύο στενά συνδεδεμένα κομμάτια:

· Το Real - time Transport Protocol (RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ), για μεταφορά δεδομένων με χαρακτηριστικά πραγματικού χρόνου.
· Το Real - time Transport Control Protocol (RTCP), για έλεγχο της ποιότητας της υπηρεσίας και καταγραφή πληροφορίας σχετική με τα μέλη κάποιας ενεργού συνόδου. Το RTCP παρέχει λειτουργίες υποστήριξης για τηλεδιάσκεψη πραγματικού χρόνου για μεγάλες ομάδες στο Διαδίκτυο που περιλαμβάνουν αναγνώριση της πηγής και υποστήριξη για gateways.

Το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  παρουσιάζεται ως ένα νέο είδος πρωτοκόλλου, με την έννοια ότι μπορεί να παρέχει με εύκολο τρόπο την πληροφορία που απαιτεί μια δικτυακή εφαρμογή πολυμέσων και συχνά χρησιμοποιείται ως ένα τμήμα της εφαρμογής παρά σαν ένα ξεχωριστό επίπεδο δικτύου. Επιπλέον, μεταβολές ή προσθήκες στη μορφή του πρωτοκόλλου μπορούν εύκολα να γίνουν αλλάζοντας τη μορφή της επικεφαλίδας (header), σε αντίθεση με άλλα πρωτόκολλα όπου επιπρόσθετες μεταβολές θα πρέπει να εισαχθούν με τρόπο που να κάνει το πρωτόκολλο πιο γενικό ή να προστεθούν μηχανισμοί συντακτικού ελέγχου των αντίστοιχων πακέτων.

Το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  παρέχει υπηρεσίες μεταφοράς από άκρο σε άκρο, αλλά δεν παρέχει όλη την λειτουργικότητα που παρέχεται από ένα τυπικό πρωτόκολλο μεταφοράς. Για παράδειγμα, το RTP συνήθως λειτουργεί πάνω από το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  για να χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες πολύπλεξης και αθροίσματος ελέγχου του πρωτοκόλλου αυτού. Το RTP δε γνωρίζει την έννοια της σύνδεσης και γι αυτό μπορεί να λειτουργεί είτε πάνω από προσανατολισμένα κατά σύνδεση δίκτυα είτε πάνω από πρωτόκολλα χαμηλού επιπέδου χωρίς την έννοια της σύνδεσης.

Πρέπει να τονιστεί ότι το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  δεν παρέχει κανένα μηχανισμό που να εξασφαλίζει μεταφορά των δεδομένων σε συγκεκριμένα χρονικά όρια, ούτε παρέχει εγγύηση για την ποιότητα της μετάδοσης (Quality of Service - QoS XE "QoS – Quality of Service" ). Αυτό είναι κάτι που αφορά τα πιο κάτω επίπεδα του δικτύου. Δηλαδή, το RTP δεν παρέχει μηχανισμούς για την εξασφάλιση έγκαιρης παράδοσης ούτε για την παροχή εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσιών. Επίσης το RTP δεν εγγυάται την παράδοση ούτε αποτρέπει την παράδοση με λανθασμένη σειρά ενώ επίσης δεν υποθέτει ότι το υποκείμενο δίκτυο είναι αξιόπιστο. Η αρίθμηση που παρέχεται στα πακέτα επιτρέπει στον παραλήπτη να διατάξει τα πακέτα στη σειρά που αυτά μεταδόθηκαν από τον αποστολέα. Μερικές εφαρμογές που μπορούν να προσαρμόζονται σε αλλαγές στην παράδοση των δεδομένων, δεν απαιτούν τέτοιες εγγυήσεις, αλλά για αυτές που τις απαιτούν, το RTP πρέπει να συνοδεύεται από άλλους μηχανισμούς, όπως για παράδειγμα το RSVP, προκειμένου να υποστηρίζει την δέσμευση πόρων και να παρέχει αξιόπιστες υπηρεσίες.

Αν και το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  μπορεί να χρησιμοποιηθεί για unicast επικοινωνία, ο πρωταρχικός σχεδιαστικός στόχος ήταν η multicast επικοινωνία. Στην περίπτωση multicast μετάδοσης δεδομένων δε συμβαίνει μόνο τα δεδομένα να στέλνονται από τον αποστολέα σε πολλούς παραλήπτες, αλλά και οι παραλήπτες στέλνουν τις αναφορές τους πίσω προς όλα τα μέλη της ομάδας μέσα στην οποία γίνεται η επικοινωνία. Αυτό επιτρέπει σε όλους τους συμμετέχοντες να γνωρίζουν το εύρος ζώνης που απαιτείται και το φόρτο που προσθέτουν στον αποστολέα.
6.3.2 Το Πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  Friendly Rate Control – TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" 
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα παρουσιάσουμε συνοπτικά το πρωτόκολλο TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" . Στην πραγματικότητα το TFRC δεν είναι ένα πλήρως ορισμένο πρωτόκολλο αλλά ένας μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης ο οποίος σχεδιάστηκε ώστε να λειτουργεί φιλικά με τις TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κινήσεις που υπάρχουν σε ένα σύστημα. Γενικά, ο μηχανισμός TFRC υλοποιείται με ένα από τα γνωστά πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων όπως είναι για παράδειγμα τα UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  ή RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  [61]. 

Η βασική ιδέα στη οποία στηρίζεται ο μηχανισμός TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  είναι ότι παρέχει ένα ανεκτό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων για εφαρμογές μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων πραγματικού χρόνου πάνω από δίκτυα επικοινωνιών. Οι επιπρόσθετες ιδιότητες του TFRC είναι η αποφυγή συμφόρησης σε ένα δίκτυο και η αποτελεσματική διαχείριση των δικτυακών πόρων του δικτύου. Σε περιπτώσεις που υπάρχουν απώλειες πακέτων το TFRC δε μειώνει στο μισό το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων όπως το TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  αλλά από την άλλη πλευρά δεν αντιδρά τόσο γρήγορα στις αλλαγές του διαθέσιμου bandwidth του δικτύου. Επίσης, το TFRC σχεδιάστηκε για να συμπεριφέρεται δίκαια όταν στο ίδιο κανάλι υπάρχουν εφαρμογές πραγματικού χρόνου και εφαρμογές που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TCP.
Ένα δημοφιλής μοντέλο για το TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  παρουσιάζεται στην παρακάτω εξίσωση [60]:
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Όπου το T αναπαριστά τον ανεκτό ρυθμό μετάδοσης, το S αναπαριστά το μέγεθος πακέτου, το RTT XE "RTT – Round Trip Time"  αναπαριστά το χρόνο round trip time (ΡΤΤ), το p εκφράζει το ρυθμό απώλειας πακέτων από άκρο σε άκρο, και το k είναι μια σταθερά η οποία κυμαίνεται από 0.7 μέχρι 1.3 [80].
Η παραπάνω εξίσωση υπολογίζει τον ανεκτό ρυθμό μετάδοσης μια εφαρμογής πραγματικού χρόνου σαν συνάρτηση του ρυθμού των απωλειών των πακέτων, του μεγέθους των πακέτων και του χρόνου RTT XE "RTT – Round Trip Time"  των πακέτων. Mια πιθανή συμφόρηση σε κάποιους κόμβους του δικτύου θα οδηγούσε σε απώλεια πακέτων και σε μια αύξηση του χρόνου RTT των πακέτων. Κάτω από τις παραπάνω συνθήκες, με τη χρήση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μπορεί να οριστεί ένας ανεκτός ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων πραγματικού χρόνου στο δίκτυο ώστε να αποφευχθεί τόσο η συμφόρηση όσο και η εκτεταμένη απώλεια πακέτων.
Ο μηχανισμός TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  αποτελείται από τους παρακάτω επιμέρους μηχανισμούς:

9.  Ο δέκτης υπολογίζει το ρυθμό απώλειας πακέτων και στέλνει τη συγκεκριμένη πληροφορία στον αποστολέα.

10. Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τα μηνύματα ανάδρασης που δέχεται από το δέκτη και υπολογίζει το χρόνο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  των πακέτων.

11. Ο ρυθμός απώλειας πακέτων μαζί με τον χρόνο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρησιμοποιούνται στη συνέχεια από τον αποστολέα και μέσω της TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  εξίσωσης υπολογίζεται ο ανεκτός ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων πραγματικού χρόνου με τον οποίο πρέπει να συμμορφωθεί ο αποστολέας.
6.3.3 Σχετικές Εργασίες – Ανασκόπηση Ερευνητικής Περιοχής

Στη βιβλιογραφική αναφορά [49], παρουσιάζεται μια τροποποίηση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού η οποία χρησιμοποιείται σε ασύρματα δίκτυα. Συγκεκριμένα, χρησιμοποιούνται πολλαπλές TFRC συνδέσεις με κύριο στόχο τη μεγιστοποίηση του utilization του ασύρματου καναλιού. Οι συγγραφείς αναλύουν το προτεινόμενο μοντέλο και το αξιολογούν τόσο με τη βοήθεια εξομοιώσεων όσο και πειραμάτων σε πραγματικό δίκτυο. Είναι γνωστό ότι το πρωτόκολλο TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  δε συμπεριφέρεται το ίδιο καλά στα ασύρματα δίκτυα όπως συμπεριφέρεται στα ενσύρματα. Αυτό οφείλεται κύρια στο γεγονός ότι εάν ένα πακέτο χαθεί στο ασύρματο κανάλι είτε λόγω λάθους στη μετάδοση είτε λόγω του θορύβου που υπεισέρχεται στο ασύρματο μέσο, το TCP αντιλαμβάνεται την απώλεια αυτού του πακέτου σαν συμφόρηση στο δίκτυο κάτι το οποίο μπορεί να μην ισχύει. Οι συγγραφείς στη βιβλιογραφική αναφορά [50], προκειμένου να αντιμετωπίσουν το παραπάνω πρόβλημα χρησιμοποιούν αντί του πρωτοκόλλου TCP μια τροποποίηση αυτού γνωστή ως TCP Reno. Επιπλέον, το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση του πρωτοκόλλου TCP Vegas [69]. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο χρησιμοποιεί σαν μέτρο του ελέγχου συμφόρησης το queuing delay. Το πρωτόκολλο που προτείνεται στη βιβλιογραφική αναφορά [50] αποτελεί ένα συνδυασμό των δύο παραπάνω τροποποιήσεων του TCP και ονομάζεται TCP Veno. Το TCP Veno είναι κατάλληλο για χρήση σε ασύρματα δίκτυα.
Στη βιβλιογραφική αναφορά [78], οι συγγραφείς προτείνουν ένα μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης σε ασύρματα δίκτυα ο οποίος δε στοχεύει απλά στη βελτίωση απόδοσης του συστήματος αλλά επίσης στο να κάνει την επικοινωνία μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, όσον αφορά τα πακέτα ελέγχου της συμφόρησης πιο διαφανή στο χρήστη. Επιπλέον, οι συγγραφείς στην αναφορά [74], επιχειρούν να κάνουν μια αξιολόγηση της απόδοσης των πρωτοκόλλων TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  SACK, TCP Veno και TCP Westwood πάνω από ασύρματα δίκτυα. Προτείνουν ένα νέο σχήμα, το οποίο ονομάζεται TCP New Jersey και το οποίο είναι ικανό να διαχωρίσει τις απώλειες πακέτων στο ασύρματο κανάλι από τις απώλειες στο ενσύρματο τμήμα του δικτύου λόγω συμφόρησης. 

Στη σχετική εργασία [103] παρουσιάζεται μια επισκόπηση της MPEG-4 μετάδοσης video πάνω από ασύρματα δίκτυα. Ένα κρίσιμο ζήτημα το οποίο εξετάζεται είναι το πως μπορεί να εξασφαλιστεί το επιθυμητό QoS XE "QoS – Quality of Service"  των εφαρμογών video σε ένα ασύρματο δίκτυο. Ένα άλλο σημείο που εξετάζεται είναι οι συνέπειες που έχει η απώλεια πακέτων σε ένα ασύρματο δίκτυο στην ποιότητα του video που λαμβάνει ένας κινητός χρήστης. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι η ποιότητα video μπορεί να βελτιωθεί εάν θεωρήσουμε μεγαλύτερη προτεραιότητα στη μετάδοση της video κίνησης από αυτή που έχουν οι υπόλοιπες κινήσεις του δικτύου.
6.3.4 Ανάλυση του Προτεινόμενου Μηχανισμού Προσαρμογής του Ρυθμού Μετάδοσης Πολυμεσικών Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Ένα τυπικό σενάριο μετάδοσης video πραγματικού χρόνου στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  παρουσιάζεται στην Εικόνα 56, όπου ο εξυπηρετητής πολυμέσων δηλώνεται ως Node1 και ο κινητός χρήστης (παραλήπτης της υπηρεσίας) ως UE1. Το σενάριο αποτελείται από μια UMTS κυψέλη που καλύπτεται από έναν κόμβο Node B, ο οποίος συνδέεται σε έναν RNC κόμβο. Το μοντέλο εξομοίωσης αποτελείται από τον κινητό χρήστη (UE) που συνδέεται σε ένα DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  κανάλι όπως φαίνεται και στην Εικόνα 56. Το μοντέλο αυτό βασίζεται στην αρχιτεκτονική του UMTS όπως αυτή παρουσιάστηκε στην παράγραφο 3.2. Στην ανάλυση αυτή χρησιμοποιούνται τα DCHs για τη μετάδοση δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" . Τα απαραίτητα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  που χρησιμοποιούνται στην ανάλυση είναι τα Forward Access Channel (FACH) και Random Access Channel (RACH), όπως παρουσιάζονται στην Εικόνα 56.
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Εικόνα 56. Σενάριο μετάδοσης video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Θεωρούμε ότι το ασύρματο κανάλι έχει διαθέσιμο εύρος ζώνης BW, ενώ ο ρυθμός απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι είναι pw. Αυτό σημαίνει ότι ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης που μπορεί να επιτευχθεί στο ασύρματο κανάλι είναι BW (1 – pW). Επίσης, ορίζουμε σαν pnode name (node name: GGSN, SGSN, RNC, Node B) το ρυθμό απώλειας πακέτων στους παραπάνω κόμβους του δικτύου. Ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων ορίζεται ως p ενώ ο ρυθμός μετάδοσης του streaming video ορίζεται ως T. Κατά συνέπεια, ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης του streaming video είναι T (1 - p). Με βάση τα παραπάνω, το ασύρματο κανάλι χαρακτηρίζεται σαν υποχρησιμοποιημένο (underutilized) εάν: T (1 - p) < BW (1 – pW).
Λαμβάνοντας υπόψη όλα τα παραπάνω κάνουμε τις παρακάτω υποθέσεις για το σύστημα:

12. Υποθέτουμε ότι το ασύρματο κανάλι συμπεριφέρεται σαν long-term bottleneck. Αυτό σημαίνει ότι δεν υπάρχει συμφόρηση στο ασύρματο κανάλι λόγω της ροής του video στους κόμβους GGSN, SGSN και RNC του δικτύου.
13. Δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω της ροής του video στον κόμβο Node B, εάν και μόνο εάν το ασύρματο κανάλι είναι υποχρησιμοποιημένο, δηλαδή εάν ισχύει T (1 - p) < BW (1 – pW). Αυτό σημαίνει ότι δεν προκαλείται καθυστέρηση των πακέτων στην ουρά του κόμβου Νode B, το οποίο με τη σειρά του σημαίνει ότι ο χρόνος Round Trip Time κάθε πακέτου έχει ελάχιστη τιμή, δηλ RTTmin. Κατά συνέπεια, αυτή η υπόθεση μπορεί να αναδιατυπωθεί ως εξής: για μια δεδομένη διαδρομή, ισχύει RTT XE "RTT – Round Trip Time"  = RTTmin εάν και μόνο εάν T (1 - p) ≤ BW (1 – pW). Έτσι εάν T (1 - p) > BW (1 – pW) τότε RTT ≥ RTTmin.
14. Ο ρυθμός απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (pW) είναι τυχαίος και παίρνει τιμές στο διάστημα [0 , 0.16].
15. H διαδρομή της επιστροφής (uplink XE "Uplink" ) έχει μηδενικό ρυθμό απώλειας πακέτων ενώ δεν παρατηρείται συμφόρηση.
Στην ανάλυση που ακολουθεί χρησιμοποιούμε το μηχανισμό TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  που περιγράφεται στην εξίσωση Ε7. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο πραγματικός ρυθμός μετάδοσης του streaming video είναι T (1 - p). Σύμφωνα με τη βιβλιογραφική αναφορά [49], ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι ένας συνδυασμός του ρυθμού απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (pW) και του ρυθμού απώλειας πακέτων στους κόμβους του δικτύου (pnode name) και υπολογίζεται από την εξίσωση Ε8.
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Σύμφωνα με την εξίσωση Ε8, ο συνολικός από άκρο σε άκρο ρυθμός απώλειας πακέτων είναι το άθροισμα του ρυθμού απώλειας πακέτων σε κάθε κόμβο του δικτύου (Εικόνα 56). Πιο συγκεκριμένα, ο ρυθμός απώλειας πακέτων σε κάθε κόμβο είναι το γινόμενο του ρυθμού απώλειας πακέτων στο συγκεκριμένο κόμβο και του ποσοστού του ρυθμού απώλειας πακέτων των προηγούμενων κόμβων του δικτύου. 
Επιπλέον, στην ανάλυση ορίζουμε σαν p(1)node name το ρυθμό απώλειας πακέτων σε έναν κόμβο που προκαλείται από αυτή καθαυτή τη ροή του video (self congestion) και σαν p(2)node name το ρυθμό απώλειας πακέτων σε έναν κόμβο που προκαλείται από τις άλλες κινήσεις που υπάρχουν στο δίκτυο (cross congestion). Κατά συνέπεια pnode name = p(1)node name + p(2)node name. Λαμβάνοντας υπόψη το γεγονός ότι δεν υπάρχει self congestion στο ενσύρματο μέρος του δικτύου (υποθέτουμε ότι το ασύρματο κανάλι συμπεριφέρεται σαν long-term bottleneck (Υπόθεση 1)), η εξίσωση Ε8 μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής:
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όπου: 
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Το p1 είναι ανεξάρτητο από το ρυθμό απώλειας πακέτων που προκαλείται από αυτή καθαυτή τη ροή του video, άρα και ανεξάρτητο του ρυθμού μετάδοσης του video T. Επιπλέον, το p1 συνδυάζει τη συμφόρηση λόγω των άλλων κινήσεων του συστήματος (εκτός της ροής του video) και του ρυθμού απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι. Επομένως, μπορεί να ερμηνευθεί ως ο ισοδύναμος ρυθμός απώλειας πακέτων στο ασύρματο κανάλι (χωρίς συμφόρηση των άλλων κινήσεων του συστήματος στο ενσύρματο μέρος του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δικτύου). Αντίθετα, το p2 εξαρτάται από το ρυθμό απώλειας πακέτων λόγω self congestion (
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) και επομένως εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης του video. Η εξίσωση Ε9 επιπλέον δείχνει ότι το p1 είναι ένα κάτω όριο για το p και ότι το όριο αυτό επιτυγχάνεται εάν και μόνο εάν δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω self congestion, δηλ. εάν 
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 και ως εκ τούτου, p2 = 0. Συνδυάζοντας τις εξισώσεις Ε7 και Ε9 μπορούμε να πούμε ότι το άνω όριο του ρυθμού μετάδοσης του video για μια TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  σύνδεση είναι:
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Εάν δεν υπάρχει συμφόρηση λόγω self congestion, δηλ. εάν 
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 θα έχουμε RTT XE "RTT – Round Trip Time"  = RTTmin, p2 = 0, p = p1 και στην εξίσωση Ε12 T = Tb. Σε αυτήν την περίπτωση, το throughput είναι Tb (1 − p1), το οποίο είναι το ανώτερο όριο για μια TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  σύνδεση για το σενάριο που παρουσιάζεται στην Εικόνα 56. Στη βιβλιογραφική αναφορά [49], οι συντάκτες ορίζουν ότι το ασύρματο κανάλι είναι υποχρησιμοποιημένο όταν η τιμή του throughput είναι μικρότερη από BW (1 – pW). Επομένως, η ικανή και αναγκαία συνθήκη προκειμένου μια TFRC σύνδεση να υποχρησιμοποιεί το ασύρματο κανάλι είναι:
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6.3.5 Εκτίμηση και Υπολογισμός των Παραμέτρων του Προτεινόμενου Μηχανισμού
6.3.5.1 Περιγραφή της λειτουργίας του μηχανισμού

Η επικοινωνία μεταξύ του αποστολέα και του δέκτη βασίζεται σε RTP XE "Real Time Protocol - RTP" /RTCP συνόδους. Ο αποστολέας (εξυπηρετητής πολυμέσων) (δηλώνεται ως Node1 στην Εικόνα 56) χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTP για τη μετάδοση του video, ενώ ο παραλήπτης (κινητός χρήστης - δηλώνεται ως UE1 στην Εικόνα 56) χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο RTCP προκειμένου να ανταλλάξει μηνύματα ελέγχου με τον αποστολέα. 

Ο κινητός χρήστης στέλνει ανά τακτά χρονικά διαστήματα RTCP αναφορές στον εξυπηρετητή πολυμέσων. Αυτές οι RTCP αναφορές περιέχουν πληροφορίες για τις υπάρχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο κατά τη διάρκεια της μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων. Οι πληροφορίες ανάδρασης περιέχουν τις ακόλουθες παραμέτρους:

· Ποσοστό απώλειας πακέτων (Packet loss rate): Ο δέκτης υπολογίζει το ποσοστό απώλειας πακέτων κατά τη διάρκεια της λήψης των δεδομένων, βασισμένος στον αριθμό ακολουθίας των RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  πακέτων (RTP Packet Sequence Number).

· Timestamp κάθε πακέτου που φτάνει στον κινητό χρήστη: Αυτή η παράμετρος χρησιμοποιείται από τον εξυπηρετητή πολυμέσων για τον υπολογισμό του RTT XE "RTT – Round Trip Time"  κάθε πακέτου.

Ο εξυπηρετητής εξάγει τις πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου από τις RTCP αναφορές που λαμβάνει από τον κινητό χρήστη και τις περνά από ένα κατάλληλο φίλτρο. Η χρήση του φίλτρου είναι ουσιαστική για τη λειτουργία του μηχανισμού προκειμένου να αποφευχθούν οι λανθασμένες εκτιμήσεις για την κατάσταση του δικτύου.

Ο αποστολέας χρησιμοποιεί τις RTCP αναφορές και κάνει μια εκτίμηση για τις τρέχουσες συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Βάση των εκτιμήσεων αυτών προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης των πολυμέσων ώστε να αποφευχθεί η συμφόρηση στο δίκτυο. Ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων υπολογίζεται από την εξίσωση Ε12. Προφανώς, ο εξυπηρετητής πολυμέσων δεν έχει τη δυνατότητα να αποστείλει τα πολυμεσικά δεδομένα στον κινητό χρήστη με όλους τους δυνατούς ρυθμούς μετάδοσης. Έτσι λοιπόν, επιλέγεται η ροή πολυμεσικών δεδομένων εκείνη που βρίσκεται πιο κοντά στην εκτίμηση που κάνει ο εξυπηρετητής πολυμέσων βάση της εξίσωσης Ε12.
Πιο συγκεκριμένα, ο αποστολέας δεν είναι απαραίτητο να αλλάξει το ρυθμό μετάδοσης κάθε φορά που υπολογίζει μια νέα τιμή με μια μικρή διαφορά από την προηγούμενη. Ο ρυθμός μετάδοσης αλλάζει μόνο αν υπάρχει μια σημαντική μεταβολή ανάμεσα στον τρέχοντα ρυθμό και στο ρυθμό που υπολογίζεται κάθε χρονική στιγμή. Με αυτήν την προσέγγιση, ο αριθμός των αλλαγών του ρυθμού μετάδοσης περιορίζεται και ο κινητός χρήστης δεν έχει να αντιμετωπίσει ένα συνεχώς διαφορετικό ρυθμό μετάδοσης.

Για το λόγο αυτό είναι ουσιαστικό να κρατείται ένα ιστορικό των τιμών που έχουν υπολογιστεί για το ρυθμό μετάδοσης. Έχοντας αυτές τις πληροφορίες, ο αποστολέας υπολογίζει μια σταθμισμένη μέση τιμή του ρυθμού μετάδοσης (
[image: image76.wmf]Smoothed
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), χρησιμοποιώντας τις m πιο πρόσφατες τιμές που υπολογίστηκαν βάση της εξίσωσης Ε12. Κατά συνέπεια ο επιθυμητός σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης (
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) θα δίνεται από την εξίσωση Ε14.
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Η τιμή της παραμέτρου m που χρησιμοποιείται στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, καθορίζει την ταχύτητα κατά την οποία ο TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμός ανταποκρίνεται στις αλλαγές του επιπέδου συμφόρησης του δικτύου [64]. Τα βάρη wi επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιμές του ρυθμού μετάδοσης, που υπολογίζονται από την εξίσωση Ε12, να λαμβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, ενώ τα βάρη μειώνονται βαθμιαία μέχρι το 0 για τις παλαιότερες υπολογισμένες τιμές του ρυθμού μετάδοσης. Στην περίπτωσή μας θεωρούμε οτι m = 8, ενώ οι τιμές για τα βάρη wi είναι: {1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2}[64].

6.3.5.2 Υπολογισμός του ρυθμού απώλειας πακέτων

Ο κινητός χρήστης μετρά το ποσοστό απώλειας πακέτων (p1) βασισμένος στους αριθμούς ακολουθίας των RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  πακέτων (RTP Packet Sequence Number). Το ποσοστό απώλειας πακέτων που υπολογίζεται στον κινητό χρήστη είναι σε συμφωνία με τον αναλυτικό τύπο που παρουσιάζεται στην εξίσωση Ε10. Αυτή η πληροφορία στέλνεται στον εξυπηρετητή πολυμέσων μέσω μιας RTCP αναφοράς. Προκειμένου να αποτραπεί μια στιγμιαία λανθασμένη εκτίμηση του ρυθμού απώλειας πακέτων, ο αποστολέας υπολογίζει όπως και στην περίπτωση του ρυθμού μετάδοσης μια σταθμισμένη τιμή του ρυθμού απώλειας πακέτων (
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Η τιμή που προκύπτει από την εξίσωση Ε15 χρησιμοποιείται στη συνέχεια στην εξίσωση Ε12 προκειμένου να υπολογιστεί ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων. Τα βάρη wi επιλέγονται κατάλληλα έτσι ώστε οι πιο πρόσφατες τιμές του ρυθμού απώλειας πακέτων να λαμβάνονται περισσότερο υπόψη στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού απώλειας πακέτων, ενώ τα βάρη μειώνονται βαθμιαία μέχρι το 0 για τις παλαιότερες υπολογισμένες τιμές του ρυθμού μετάδοσης. Στην περίπτωσή μας θεωρούμε ότι m = 8, ενώ οι τιμές για τα βάρη wi είναι: {1, 1, 1, 1, 0.8, 0.6, 0.4, 0.2}[64].
6.3.5.3 Υπολογισμός του χρόνου Round Trip Time
Όταν ο κινητός χρήστης λάβει ένα RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  πακέτο από τον εξυπηρετητή πολυμέσων, χρησιμοποιεί τον ακόλουθο αλγόριθμο προκειμένου να υπολογιστεί το RTT XE "RTT – Round Trip Time"  κάθε πακέτου που στέλνεται από τον εξυπηρετητή στον κινητό χρήστη. Εάν υποθέσουμε ότι ο εξυπηρετητής πολυμέσων και ο κινητός χρήστης έχουν συγχρονισμένα ρολόγια, ο χρήστης μπορεί να χρησιμοποιήσει το timestamp κάθε RTP πακέτου (ttimestamp) και τη χρονική στιγμή κατά την οποία λαμβάνει το συγκεκριμένο πακέτο (tclient) προκειμένου να υπολογίσει την καθυστέρηση μετάδοσης του πακέτου από τον εξυπηρετητή στον κινητό χρήστη (toneway) μέσω της εξίσωσης Ε16.
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Εάν τώρα δεχτούμε ότι η δικτυακή διαδρομή μεταξύ του εξυπηρετητή και του δέκτη είναι συμμετρική με τη δικτυακή διαδρομή μεταξύ του δέκτη και του εξυπερετητή, τότε ο χρόνος RTT XE "RTT – Round Trip Time"  κάθε πακέτου μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση Ε17.
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Μέχρι τώρα έχουμε κάνει δύο υποθέσεις: α) ο αποστολέας και ο δέκτης έχουν συγχρονισμένα ρολόγια και β) η διαδρομή μεταξύ του αποστολέα και του δέκτη και η αντίστροφη είναι συμμετρικές. Οι ανωτέρω υποθέσεις δεν ισχύουν για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Συνεπώς, προκειμένου να έχουμε ακριβείς εκτιμήσεις του RTT XE "RTT – Round Trip Time"  πρέπει να λάβουμε υπόψη τις ανωτέρω υποθέσεις. Για αυτόν το λόγο, χρησιμοποιούμε μια παράμετρο a με τη βοήθεια της οποίας υπολογίζουμε μια εκτίμηση του RTT ως εξής:
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Η παράμετρος a χρησιμοποιείται προκειμένου να ομαλοποιηθεί η εκτίμηση του RTT XE "RTT – Round Trip Time"  λόγω των πιθανών μη συγχρονισμένων ρολογιών μεταξύ του εξυπηρετητή και του κινητού χρήστη και λόγω της πιθανής ασυμμετρίας της δικτυακής διαδρομής μεταξύ του εξυπηρετητή πολυμέσων και του κινητού χρήστη και της αντίστροφης.
Προκειμένου να υπολογιστεί η τιμή της παραμέτρου a, ο κινητός χρήστης χρειάζεται μια εκτίμηση του RTT XE "RTT – Round Trip Time" , η οποία υπολογίζεται με χρήση των RTCP αναφορών ως εξής: ο server στέλνει μια RTCP αναφορά στον κινητό χρήστη η οποία περιέχει το timestamp του RTCP πακέτου που στέλνεται από τον εξυπηρετητή. Όταν ο κινητός χρήστης λάβει το RTCP πακέτο από τον server, στέλνει μια RTCP αναφορά στο server, δείχνοντας το timestamp της τελευταίας λαμβανόμενης αναφοράς του server (tLSR) και την καθυστέρηση μεταξύ της λήψης της τελευταίας αναφοράς του server και της αποστολής της αναφοράς του κινητού χρήστη (tDLSR). Ως αποτέλεσμα των ανωτέρω, ο server μπορεί να κάνει μια μέτρηση του RTT για τη δικτυακή διαδρομή μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη με χρήση της ακόλουθης εξίσωσης (όπου A είναι ο χρόνος που ο server λαμβάνει την αναφορά του κινητού χρήστη).
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Ο server υπολογίζει μια κατάλληλη τιμή για τον RTT XE "RTT – Round Trip Time"  κάθε φορά που λαμβάνει μια αναφορά από το χρήστη και ενσωματώνει αυτή την τιμή του RTT στο επόμενο RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  πακέτο. Έτσι λοιπόν, ο χρήστης υπολογίζει την παράμετρο a χρησιμοποιώντας την ακόλουθη εξίσωση:
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6.3.6 Μέτρηση Απόδοσης του Μηχανισμού
Προκειμένου να αξιολογήσουμε το μηχανισμό που παρουσιάστηκε στις προηγούμενες παραγράφους παρουσιάζουμε μια σειρά από εξομοιώσεις καθώς και μια σειρά πειραμάτων σε ένα εμπορικό δίκτυο κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Στις παραγράφους που ακολουθούν παρουσιάζεται αναλυτικά η συμπεριφορά του μηχανισμού και η μέτρηση της απόδοσής του.
6.3.6.1 Μέτρηση απόδοσης μέσω εξομοιώσεων

Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από την αξιολόγηση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού σε περιβάλλον εξομοίωσης με τη βοήθεια του εξομοιωτή δικτύων ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  [108]. Η τοπολογία του δικτύου που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 56. Στην εξομοίωση χρησιμοποιήθηκε ένα DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  κανάλι με downlink XE "Downlink"  ρυθμό μετάδοσης 384Kbps και uplink XE "Uplink"  ρυθμό μετάδοσης 128 Kbps. Η παράμετρος k θεωρήθηκε ίση με 
[image: image86.wmf]1.52/3
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 [60].

Για τη μετάδοση του βίντεο χρησιμοποιήθηκε το RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  πρωτόκολλο. H ενημέρωση για την κατάσταση του δικτύου έγινε με τη βοήθεια του RTCP πρωτοκόλλου. Επίσης, χρησιμοποιήθηκαν τρεις TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ροές με μεταβλητό ρυθμό μετάδοσης προκειμένου να παρατηρηθεί ο τρόπος ανταπόκρισης του μηχανισμού. Πιο συγκεκριμένα, ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης των TCP ροών ήταν αρχικά ίσος με μια χαμηλή τιμή της τάξης των 10Κbps. Στη συνέχεια, ο συνολικός ρυθμός των TCP κινήσεων αυξάνεται σταδιακά μέχρι που φτάνει τη μέγιστη τιμή των 100Κbps, στο μέσο της εξομοίωσης. Από αυτό το χρονικό σημείο μέχρι το τέλος της εξομοίωσης, ο συνολικός ρυθμός των TCP ροών ελαττώνεται βαθμιαία για να φτάσει στην τιμή των 10Κbps στο τέλος της εξομοίωσης. Οι τέσσερις ροές (τρεις TCP και το βίντεο) συνυπάρχουν στο ίδιο κανάλι μεταφοράς και η διάρκεια της εξομοίωσης είναι 200 δευτερόλεπτα. Το βίντεο, σαν πληροφορία, κωδικοποιήθηκε με βάση το πρότυπο ITU-H.263 [71]. Θεωρούμε, ότι ο server για τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων έχει την ικανότητα να στείλει το βίντεο στον κινητό χρήστη κωδικοποιημένο σε τρεις διαφορετικούς ρυθμούς (64, 128 και 256Κbps).

Στην εξομοίωση θεωρούμε ότι αρχικά ο server μεταδίδει το βίντεο με ρυθμό 256Κbps. Κατά την διάρκεια της εξομοίωσης, όπως αναφέρθηκε και πριν, αλλάζουμε το ρυθμό μετάδοσης των TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ροών. Όταν ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης αυξάνεται, παρατηρούμε αύξηση στο ρυθμό απώλειας πακέτων εξαιτίας της συμφόρησης στο δίκτυο. Μετρώντας το ρυθμό απώλειας πακέτων, μπορούμε να κάνουμε μια εκτίμηση του μεγέθους της συμφόρησης και να ρυθμίσουμε το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο έτσι ώστε το δίκτυο να αποσυμφορηθεί.

Στην Εικόνα 57 παρουσιάζεται ο επιθυμητός σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης του βίντεο (Τsmoothed) όπως προκύπτει από τους υπολογισμούς που έγιναν με τη βοήθεια της Εξίσωσης Ε14. Ο άξονας y παρουσιάζει τον επιθυμητό σταθμισμένο ρυθμό μετάδοσης ενώ ο άξονας x παρουσιάζει το χρόνο. Σύμφωνα με τον TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμό, ο server κάνει μια εκτίμηση για το ρυθμό με τον οποίο πρέπει να αποστείλει το πολυμεσικό περιεχόμενο κάθε φορά που αλλάζουν οι δικτυακές συνθήκες, έτσι ώστε να μπορέσει να αντιμετωπίσει τις μεταβολές του ρυθμού απώλειας πακέτων, αλλά και για να μπορεί να εξυπηρετήσει τις άλλες ροές που τυχόν να υπάρχουν στο ίδιο κανάλι (πχ. TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ροές). Αυτό σημαίνει ότι όταν ο server μεταδίδει το βίντεο με μεγάλο ρυθμό και παρατηρεί αύξηση στο ρυθμό απώλειας πακέτων, τότε θα πρέπει να μειώσει το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο προκειμένου 1) να αποφύγει την κατάρρευση του δικτύου, 2) να μειώσει το ρυθμό απώλειας πακέτων και 3) να μπορεί να συνεχίσει να εξυπηρετεί τις TCP ροές. Το γεγονός αυτό εξηγεί την αρχική μείωση στον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης του βίντεο (Εικόνα 57). Στο μέσο περίπου της εξομοίωσης, παρατηρούμε ότι ο ρυθμός απώλειας πακέτων έχει φτάσει στη μέγιστη τιμή εξαιτίας της συνολικής αύξησης του ρυθμού μετάδοσης των TCP ροών, το οποίο έχει σαν αποτέλεσμα τον υπολογισμό της ελάχιστης επιτρεπτής τιμής για το σταθμισμένο ρυθμό μετάδοσης. Επιπροσθέτως, 100 δευτερόλεπτα ύστερα από την έναρξη της εξομοίωσης, ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης αυξάνεται. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι τη συγκεκριμένη στιγμή ο ρυθμός μετάδοσης των TCP ροών μειώνεται, και κατά αντιστοιχία εμφανίζεται μείωση στο ρυθμό απώλειας πακέτων. Σε γενικές γραμμές, καταλαβαίνουμε ότι ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης του βίντεο δεν παρουσιάζει απότομες μεταβολές, αλλά αντιθέτως ανταποκρίνεται με αργό ρυθμό, σύμφωνα με τις παραμέτρους του δικτύου. 
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Εικόνα 57. Σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης (Tsmoothed)
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Εικόνα 58. Throughput της ροής video στο ασύρματο κανάλι
Η ρυθμαπόδοση (throughput) του βίντεο στο ασύρματο κανάλι παρουσιάζεται στην Εικόνα 58. Ο άξονας y αντιπροσωπεύει το ρυθμό μετάδοσης σε bps, ενώ ο άξονας x αντιπροσωπεύει το χρόνο. Επιπρόσθετα, μια κόκκινη γραμμή έχει χρησιμοποιηθεί προκειμένου να δείξει τον τρέχοντα ρυθμό με τον οποίο ο εξυπηρετητής πολυμέσων μεταδίδει τα πολυμεσικά δεδομένα. Όπως φαίνεται, ο server αρχικά μεταδίδει το βίντεο που είναι κωδικοποιημένο με ρυθμό 256Kbps και 20 δευτερόλεπτα μετά την έναρξη της εξομοίωσης, ο TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμός υπολογίζει ότι ο ρυθμός μετάδοσης που πρέπει να αποστείλει ο server τα δεδομένα πρέπει να είναι μικρότερος του 256Κbps. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι ο server θα πρέπει να αλλάξει το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο στα 128Κbps προκειμένου να αποφύγει προβλήματα συμφόρησης και να διατηρήσει τον TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" -φιλικό χαρακτήρα στον τρόπο με τον οποίο διαχειρίζεται τις TCP ροές. Συνεπώς, ο ρυθμός μετάδοσης του βίντεο στο ασύρματο κανάλι για το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα εκτιμάται ότι πρέπει να είναι 128 Κbps. Οι υπόλοιπες αλλαγές μεταξύ των ρυθμών κωδικοποίησης του βίντεο είναι προφανείς και οφείλονται στις αντίστοιχες τιμές που έχουν προκύψει από τον υπολογισμό του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης. Πρέπει στο σημείο αυτό να αναφέρουμε ότι όπως παρατηρούμε στην Εικόνα 58, υπάρχουν πολλαπλές αλλαγές του ρυθμού μετάδοσης του βίντεο στις περιοχές Α και Β. Αυτό συμβαίνει γιατί ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης διαφοροποιείται πολύ λίγο από τις δυο συγκεκριμένες τιμές ενώ ο server κάθε φορά ανανεώνει το ρυθμό μετάδοσης.
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Εικόνα 59. Καθυστέρηση των TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πακέτων από άκρο σε άκρο

Η επόμενη ενδιαφέρουσα παράμετρος η οποία παρουσιάζει τη λειτουργία του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού είναι η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πακέτων που απεικονίζεται στην Εικόνα 59. Πιο συγκεκριμένα, παρατηρούμε ότι όταν ο server μεταδίδει ένα βίντεο κωδικοποιημένο στα 256 Kbps, η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των TCP πακέτων αυξάνεται με αποτέλεσμα ο μηχανισμός να πρέπει να ενεργήσει κατάλληλα ώστε να αποτρέψει την αύξηση αυτή. Έτσι, όπως περιγράψαμε πριν, ο server μειώνει το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο στα 128 Κbps και η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των TCP πακέτων μειώνεται αντίστοιχα. Σύμφωνα με την Εικόνα 59, η από άκρο σε άκρο καθυστέρηση των TCP πακέτων έχει χαμηλή τιμή στο χρονικό διάστημα μεταξύ 20 και 150 δευτερολέπτων, εκτός από την χρονική περίοδο όπου ο ρυθμός μετάδοσης των TCP ροών είναι ιδιαίτερα αυξημένος οπότε και παρατηρείται ξανά συμφόρηση στο κανάλι. Αυτό συμβαίνει διότι ο αυξημένος ρυθμός απώλειας πακέτων έχει σαν αποτέλεσμα ένας μεγάλος αριθμός TCP πακέτων να επανα-μεταδίδονται, το οποίο με τη σειρά του καταλήγει σε αύξηση της κίνησης στο δίκτυο. Επιπρόσθετα, όταν ο server χρησιμοποιεί το βίντεο κωδικοποιημένο στα 64 Κbps προκειμένου να το μεταδώσει στον κινητό χρήστη και παράλληλα παρατηρούμε ότι ο ρυθμός απώλειας πακέτων μειώνεται, τότε ο μηχανισμός αποφασίζει να αυξήσει το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο, προκειμένου να αυξήσει το συνολικό ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων.
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Εικόνα 60. Διακύμανση καθυστέρησης XE "Jitter - Διακύμανση Καθυστέρησης"  των TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πακέτων
Η παραπάνω λειτουργία του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού επαληθεύεται και από τον υπολογισμό του jitter που παρουσιάζουν τα TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  πακέτα όπως αυτό φαίνεται στην Εικόνα 60. Με άλλα λόγια, από την στιγμή όπου ο server μειώνει το ρυθμό μετάδοσης του βίντεο μέχρι να αποφασίσει να τον αυξήσει στην τιμή των 256 Κbps, η διακύμανση καθυστέρησης XE "Jitter - Διακύμανση Καθυστέρησης"  των TCP πακέτων είναι μικρή (Εικόνα 60) ενώ ταυτόχρονα η καθυστέρηση είναι χαμηλή (Εικόνα 59). Αυτό σημαίνει ότι οι TCP κινήσεις δεν επηρεάζονται από τη μετάδοση του video και γενικά η χρήση του μηχανισμού επιτρέπει τη φιλική συμπεριφορά της μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων ως προς τις TCP ροές που υπάρχουν στο ίδιο κανάλι μεταφοράς με τη video κίνηση.
6.3.6.2 Μέτρηση απόδοσης μέσω πειραμάτων σε 3G XE "3G – Third Generation"  δίκτυο

Προκειμένου να αξιολογήσουμε την απόδοση του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού σε ένα εμπορικό UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο, πραγματοποιήσαμε μια σειρά πειραμάτων. Η βασική ιδέα είναι να εξετάσουμε την απόδοση του μηχανισμού κάτω από διάφορες δικτυακές συνθήκες. Στα πειράματα χρησιμοποιήθηκε ο ακόλουθος εξοπλισμός:

· Ένας real-time streaming server (RTSP) ο οποίος υλοποιήθηκε σε ένα Intel Pentium IV PC με επεξεργαστή 2.86 GHz και 512 MB RAM.
· Μια Release 99 ασύρματη κάρτα για πρόσβαση σε δίκτυο 3ης γενιάς.
· Ένας φορητός υπολογιστής με τεχνολογία Pentium Mobile και επεξεργαστή στα 1.86 GHz οποίος είχε το ρόλο του κινητού χρήστη.

Όσον αφορά τον RTSP server, κατά τη διάρκεια του πειράματος, χρησιμοποιήθηκε βίντεο διάρκειας 500 δευτερολέπτων (περίπου 8 λεπτά) κωδικοποιημένο στα 80 και 200 Κbps ενώ το μέγεθος του πακέτου τέθηκε ίσο με 180 bytes. Ο server είναι προγραμματισμένος να εξετάζει τις παραμέτρους RTT XE "RTT – Round Trip Time"  και ρυθμό απώλειας πακέτων τις οποίες περιέχουν τα RTCP πακέτα που στέλνει περιοδικά ο κινητός χρήστης στο server. Στη συνέχεια, και με τη βοήθεια του TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμού γίνεται ένας υπολογισμός του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης με τον οποίο πρέπει ο server να αποστείλει τα πολυμεσικά δεδομένα στο κινητό χρήστη (βάση της εξίσωσης Ε14). Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων η παράμετρος k τέθηκε ίση με 0.7.

Με βάση την τιμή του σταθμισμένου ρυθμού μετάδοσης, ο server χαρακτηρίζει την κατάσταση του δικτύου σε μια από τις τρεις παρακάτω δικτυακές συνθήκες:

· Κατάσταση Συμφόρησης (Condition Congestion). Το jitter και ο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρόνος έχουν υψηλές τιμές εξαιτίας της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο. Σε αυτήν την περίπτωση ο ρυθμός μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων πρέπει να μειωθεί.
· Κατάσταση Φόρτου (Condition Load). Σε αυτή την περίπτωση όλα λειτουργούν ομαλά, καθώς το jitter και ο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρόνος έχουν φυσιολογικές τιμές. Η ποιότητα της μετάδοσης είναι ικανοποιητική και για το λόγο αυτό δε χρειάζεται να γίνει κάποια μεταβολή στο ρυθμό μετάδοσης.
· Κατάσταση μη Φόρτου (Condition Unload). Παρά το γεγονός ότι το jitter και ο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρόνος έχουν χαμηλές τιμές, ο server μεταδίδει το βίντεο με την κωδικοποίηση χαμηλού ρυθμού. Σε αυτήν την περίπτωση ο ρυθμός μετάδοσης της πολυμεσικής πληροφορίας πρέπει να αυξηθεί.

Στα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν ακολουθήθηκε το εξής σενάριο: Ο κινητός χρήστης εγκαθιστά μια RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  σύνοδο με το server. Η διαδικασία του streaming ξεκινάει με το βίντεο κωδικοποιημένο με τον υψηλό ρυθμό (200 Κbps) ενώ ο server λαμβάνει τα RTCP πακέτα που στέλνει ο κινητός χρήστης. Προκειμένου να εξεταστεί ο τρόπος με τον οποίο ο server προσαρμόζεται στις τρέχουσες δικτυακές συνθήκες, προκαλούμε επιπρόσθετη κίνηση στο ασύρματο κανάλι εκτελώντας ένα downloading αρχείου (από τη μεριά του κινητού χρήστη). Σκοπός μας είναι να παρατηρήσουμε τον τρόπο με τον οποίο επηρεάζονται ο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρόνος, το jitter και ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης κατά τη διάρκεια του πειράματος. Ο server είναι υπεύθυνος, ανάλογα με τις συνθήκες του δικτύου, να μεταδίδει το κατάλληλο βίντεο χαμηλού ή υψηλού ρυθμού προκειμένου να συνεχίζεται ομαλά η διαδικασία του streaming αλλά και ταυτόχρονα να μην επηρεάζεται η διαδικασία του FTP downloading.

Κατά τη διάρκεια του πειράματος από την πλευρά του κινητού χρήστη χρησιμοποιήθηκε ένα FTP πρόγραμμα για την πραγματοποίηση του downloading των εξής αρχείων:

· ένα αρχείο μεγέθους 3 MB κατά την χρονική περίοδο από 130 έως 260 δευτερόλεπτα
· ένα αρχείο μεγέθους 2 MB κατά την χρονική περίοδο από 360 έως 440 δευτερόλεπτα

Θα πρέπει να αναφερθεί ότι κατά τη διάρκεια του πειράματος δεν παρατηρήθηκε απώλεια πακέτων.

Η Εικόνα 61 παρουσιάζει το χρόνο RTT XE "RTT – Round Trip Time" . Αν και στην αρχή παρατηρήθηκαν κάποιες αυξομειώσεις, μπορούμε να δούμε ότι 130 δευτερόλεπτα μετά από την έναρξη του streaming, όπου ο χρήστης ξεκινάει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου, ο RTT χρόνος αυξάνεται εξαιτίας της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο, μέχρι τη χρονική στιγμή των 170 δευτερολέπτων. Ο server σε αυτό το χρονικό διάστημα, ανταποκρίνεται στην αλλαγή των δικτυακών συνθηκών αλλάζοντας το ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιώντας το βίντεο χαμηλού ρυθμού (από τα 200 στα 80 kbps) προκειμένου να μπορεί ο χρήστης να συνεχίσει να λαμβάνει ταυτόχρονα την πολυμεσική πληροφορία και να εκτελεί και την εφαρμογή του FTP. 

Μέχρι τη στιγμή των 260 δευτερολέπτων, ο χρήστης εκτελεί παράλληλα δυο εφαρμογές μέσω της τερματικής του συσκευής: μια εφαρμογή για βίντεο streaming και μια FTP εφαρμογή για το κατέβασμα ενός αρχείου. Στο χρονικό διάστημα αυτό, το δίκτυο χαρακτηρίζεται από το server ως «load» με αποτέλεσμα να μην παρατηρείται καμία μεταβολή στο ρυθμό μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων.
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Εικόνα 61. RTT XE "RTT – Round Trip Time"  πακέτων κατά τη μετάδοση
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Εικόνα 62. Σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης της ροής video
Τη χρονική στιγμή των 280 δευτερολέπτων, ο RTT XE "RTT – Round Trip Time"  χρόνος έχει πολύ χαμηλές τιμές εξαιτίας του γεγονότος ότι ο χρήστης έχει σταματήσει να χρησιμοποιεί την FTP εφαρμογή με αποτέλεσμα το ασύρματο κανάλι να έχει αρκετό διαθέσιμο εύρος ζώνης για τη streaming εφαρμογή. Το δίκτυο χαρακτηρίζεται από το server ως «unload» και για το λόγο αυτό, ο server αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης χρησιμοποιώντας το βίντεο των 200 Kbps. Ο RTT χρόνος δε φαίνεται να επηρεάζεται από την αλλαγή αυτή καθώς δεν παρατηρείται κάποια συμφόρηση στο δίκτυο, ώσπου ο χρήστης αποφασίζει να ξεκινήσει το κατέβασμα του δεύτερου αρχείου τη χρονική στιγμή των 360 δευτερολέπτων. Τη στιγμή αυτή, ο RTT χρόνος αυξάνεται πάλι και ο server χρησιμοποιεί το βίντεο χαμηλού ρυθμού (το δίκτυο θεωρείται ότι είναι σε κατάσταση συμφόρησης από τον server). Τέλος, ο χρήστης τερματίζει το κατέβασμα του δεύτερου αρχείου τη χρονική στιγμή των 440 δευτερολέπτων και ο server αυξάνει πάλι το ρυθμό μετάδοσης καθώς ο RTT χρόνος πέφτει ξανά σε φυσιολογικές τιμές. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να σημειωθεί ότι η μέση τιμή του RTT χρόνου κατά τη διάρκεια του πειράματος ήταν 1.69 δευτερόλεπτα.
H Εικόνα 62 παρουσιάζει τη σταθμισμένη τιμή του ρυθμού μετάδοσης καθώς αυτή υπολογίζεται από τον server βάση της εξίσωσης Ε14. Παρατηρούμε ότι ο TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμός λειτουργεί ικανοποιητικά κατά τη διάρκεια του streaming ενώ ο τρόπος που ανταποκρίνεται στις μεταβολές των δικτυακών συνθηκών είναι άμεσος. Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφέρουμε ότι ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης δε θα πρέπει να συσχετιστεί με το ρυθμό μετάδοσης με τον οποίο πραγματοποιείται η διαδικασία του streaming από το server. Ο σταθμισμένος ρυθμός μετάδοσης αποτελεί ένα άνω όριο για τον επιτρεπτό ρυθμό μετάδοσης με τον οποίο ο server πρέπει να εκτελέσει τη διαδικασία του streaming. Το όριο αυτό βοηθάει το server να ανταποκριθεί στην κατάσταση του δικτύου και να προσπαθήσει να αντιμετωπίσει τα προβλήματα που εμφανίζονται στο δίκτυο, όπως η ομαλή λήψη των δεδομένων από τον χρήστη και η αποφυγή της συμφόρησης. Συγκεκριμένα, όπως απεικονίζεται και στην Εικόνα 62, καθώς η streaming διαδικασία ξεκινάει, ο χρήστης μπορεί να εκμεταλλευτεί όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης που το ασύρματο κανάλι μπορεί να του παρέχει. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο TFRC μηχανισμός υπολογίζει επιτρεπτούς ρυθμούς μετάδοσης πάνω από τα 300 Κbps. Όταν ο χρήστης ξεκινάει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου (την στιγμή των 130 δευτερολέπτων), ο ρυθμός μετάδοσης του video δεν προσαρμόζεται γρήγορα. Αυτό οφείλεται στο ότι ο σταθμισμένος ρυθμός (όπως αυτός υπολογίζεται από την εξίσωση Ε14) είναι το αποτέλεσμα της μέσης τιμής που προκύπτει από ένα σύνολο προηγούμενων τιμών του ρυθμού μετάδοσης. Με την προσέγγιση αυτή, περιορίζεται ο αριθμός των εναλλαγών του ρυθμού μετάδοσης του video από τον server, ενώ ο χρήστης δεν παρατηρεί συνεχείς αλλαγές στη ποιότητα του βίντεο που λαμβάνει. Τα επόμενα 10 δευτερόλεπτα ο σταθμισμένος ρυθμός μειώνεται συνεχώς. Ο server προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης σε μια χαμηλότερη τιμή (από τα 200 Κbps στα 80 Κbps) προκειμένου να αποφύγει τη συμφόρηση στο δίκτυο. Όταν ο χρήστης τελειώσει το κατέβασμα του πρώτου αρχείου (τη χρονική στιγμή των 260 δευτερολέπτων) ο σταθμισμένος ρυθμός αυξάνεται μέχρι την τιμή των 270 kbps τη χρονική στιγμή 290 δευτερόλεπτα. Τότε ο server, σύμφωνα με τη συγκεκριμένη τιμή του σταθμισμένου ρυθμού μεταδίδει το βίντεο υψηλού ρυθμού. Κατά τη διάρκεια του κατεβάσματος του δεύτερου αρχείου, η συμπεριφορά του σταθμισμένου ρυθμού είναι παρόμοια με τη συμπεριφορά του κατά τη διάρκεια της πρώτης διαδικασίας του FTP downloading.
Τέλος, η Εικόνα 63 παρουσιάζει τη διακύμανση καθυστέρησης XE "Jitter - Διακύμανση Καθυστέρησης"  των πακέτων. Όπως ήταν αναμενόμενο, το jitter λαμβάνει χαμηλές τιμές κατά την έναρξη του streaming. Κατά τη διάρκεια της συμφόρησης που παρατηρείται στο δίκτυο εξαιτίας της ftp εφαρμογής, το jitter αυξάνεται ώσπου ο server μειώνει το ρυθμό μετάδοσης. Το γεγονός ότι το jitter είναι χαμηλό κατά τη διάρκεια όπου λαμβάνει χώρα ένα κατέβασμα αρχείου σημαίνει ότι ο TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC"  μηχανισμός λειτουργεί σωστά και ότι ο server είναι ικανός να προσαρμόζεται στις δικτυακές αλλαγές. Σαν αποτέλεσμα, η streaming εφαρμογή συνεχίζει τη λειτουργία της με τη μόνη διαφορά να παρατηρείται στη χαμηλή ποιότητα του βίντεο κάθε φορά που στο δίκτυο παρουσιάζεται συμφόρηση. Κατά τη διάρκεια του πειράματος η μέση τιμή του jitter ήταν 159.9 msec.
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Εικόνα 63. Διακύμανση καθυστέρησης XE "Jitter - Διακύμανση Καθυστέρησης"  πακέτων 

6.3.7 Συμπεράσματα
Στη συγκεκριμένη ενότητα παρουσιάστηκε ένας μηχανισμός προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων ο οποίος στηρίζεται στο μηχανισμό TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" . Προτείνεται μια τροποποίηση του συγκεκριμένου μηχανισμού, ο οποίος κατά βάση χρησιμοποιείται σε ενσύρματα δίκτυα, ώστε να μπορέσει να ενσωματωθεί σε ασύρματα δίκτυα και συγκεκριμένα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Αναλύεται ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  ενώ ο μηχανισμός αξιολογείται τόσο με τη βοήθεια εξομοιώσεων όσο και με μετρήσεις σε ένα εμπορικό δίκτυο κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς. Το βασικό συμπέρασμα που προκύπτει από την αξιολόγηση του μηχανισμού είναι ότι ο μηχανισμός συμπεριφέρεται φιλικά ως προς τις TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  κινήσεις που συνυπάρχουν με την πολυμεσική κίνηση στο ίδιο κανάλι μεταφοράς. Αυτό σημαίνει ότι η χρήση του συγκεκριμένου μηχανισμού μπορεί να εξασφαλίσει την ταυτόχρονη χρήση εφαρμογών πραγματικού χρόνου και Internet εφαρμογών στην τερματική συσκευή του κινητού χρήστη [32], [45], [36].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Το παρόν κεφάλαιο παρουσιάζει ένα προτεινόμενο μηχανισμό για multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , ο οποίος αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Ο μηχανισμός χρησιμοποιεί λίστες, οι οποίες αποθηκεύονται στους κόμβους του δικτύου, και έχουν σαν κύριο στόχο την ελαχιστοποίηση της αποστολής πακέτων μεταξύ γειτονικών κόμβων κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων. Επίσης, στη συνέχεια του κεφαλαίου γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση και προτείνεται ένας αλγόριθμος ο οποίος αποσκοπεί στην αποδοτικότερη χρήση της διαθέσιμης ισχύος του συστήματος κατά τη διάρκεια μια multicast ροής δεδομένων [33], [34], [35].
7.1 Σχετικές Εργασίες – Ανασκόπηση Ερευνητικής Περιοχής

Στη συγκεκριμένη παράγραφο και πριν γίνει η παρουσίαση του προτεινόμενου μηχανισμού για multicast μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών θα γίνει μία ανασκόπηση της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από το πεδίο της multicast μετάδοσης δεδομένων στα κινητά συστήματα τρίτης γενιάς. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί πως παρόλο που η έρευνα έχει προχωρήσει αρκετά, η συγκεκριμένη περιοχή πρόκειται να αποτελέσει σημαντικό χώρο έρευνας. Αυτό γιατί οι προδιαγραφές για την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας βρίσκονται σε πολύ πρώιμο στάδιο και δεν έχουν ακόμα οριστικοποιηθεί. Όπως είναι αναμενόμενο, η έρευνα στο συγκεκριμένο τομέα εστιάζεται γύρω από το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" .

Ένας από τους μηχανισμούς multicast μετάδοσης που έχουν προταθεί, περιγράφεται στην αναφορά [65]. Στη συγκεκριμένη αναφορά, οι συγγραφείς ξεκινούν μελετώντας την εισαγωγή στο σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  ορισμένων IP multicast αρχιτεκτονικών που χρησιμοποιούνται ευρέως στα ενσύρματα δίκτυα. Για την ακρίβεια, αναλύονται τρεις multicast αρχιτεκτονικές που θα μπορούσαν να εφαρμοστούν σε δίκτυα UMTS. Η πρώτη αρχιτεκτονική είναι η υπάρχουσα multicast αρχιτεκτονική που έχει ήδη προτυποποιηθεί σαν ένα προαιρετικό χαρακτηριστικό των δικτύων UMTS. Σε αυτή την περίπτωση, το πρωτόκολλο που εκτελεί τη multicast δρομολόγηση τερματίζεται στον κόμβο GGSN. Η λύση αυτή απαιτεί την ανάμειξη ελάχιστων κόμβων του UMTS στη multicast δρομολόγηση. Όμως, η συγκεκριμένη λύση δεν εξασφαλίζει αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Οι άλλες δύο προτάσεις αφορούν αρχιτεκτονικές όπου οι multicast λειτουργίες προωθούνται διαδοχικά από το Internet, στο εσωτερικό του δικτύου UMTS και τέλος στα UEs. Πρόκειται για αρχιτεκτονικές που απαιτούν από πολλούς κόμβους του UMTS να υποστηρίξουν λειτουργίες που σχετίζονται με το multicasting. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της πολυπλοκότητας των λειτουργιών στους κόμβους του δικτύου. Το όφελος είναι η εξοικονόμηση πόρων του δικτύου. Τελικά, ο μηχανισμός που προτείνεται χρησιμοποιεί το Internet Group Management Protocol (IGMP) για τη διαχείριση των groups. Όσον αφορά στη μετάδοση των πακέτων, ο προτεινόμενος μηχανισμός βασίζεται στο ιεραρχικό tunnelling που έχει προτυποποιηθεί στο UMTS. Παρόλα αυτά, ο μηχανισμός του ιεραρχικού tunnelling δεν επαρκεί για την αποδοτική μετάδοση των multicast πακέτων. Αυτό γιατί κάθε tunnel ανατίθεται σε μία σύνοδο που αντιστοιχεί σε ένα μόνο χρήστη. Συνεπώς, αν υποθέσουμε ένα group που αποτελείται από N multicast χρήστες, αυτό σημαίνει ότι κάθε πακέτο θα πρέπει να αντιγραφεί και να μεταδοθεί μέσω του δικτύου N φορές. Ειδικότερα, για ορισμένες κατανομές multicast χρηστών σε μία περιοχή κάλυψης, ο μηχανισμός αυτός μπορεί να οδηγήσει σε μη αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου.

Μία λύση στο πρόβλημα που αναφέρθηκε προηγουμένως, παρουσιάζεται σην αναφορά [89]. Οι συγγραφείς στοχεύουν στην παράκαμψη της one-to-one σχέσης που υπάρχει μεταξύ ενός συνδρομητή και ενός GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  tunnel. Προκειμένου να το πετύχουν αυτό, υλοποιούν ένα Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" -Packet Data Protocol (M-PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" ) για κάθε multicast group στους κόμβους GGSNs και SGSNs. Σε αυτή την προσέγγιση οι συγγραφείς δεν υιοθετούν τη χρήση των IP multicast πρωτοκόλλων για τη multicast δρομολόγηση στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Αντίθετα, παρουσιάζουν μία εναλλακτική λύση. Για την ακρίβεια, προτείνουν τη χρήση κάποιων νέων πινάκων στους κόμβους GGSN, SGSN και RNC, προκειμένου να γίνεται η διαχείριση των multicast groups. Όσον αφορά την προώθηση των multicast πακέτων, οι συγγραφείς προτείνουν κάποιες αλλαγές στο πρωτόκολλο GTP.

Στην αναφορά [79] προτείνεται ένας multicast μηχανισμός για το πεδίο μεταγωγής κυκλώματος των δικτύων GSM. Με το μηχανισμό αυτό επιτυγχάνεται η αποστολή SMS μηνυμάτων μόνο στις Location Areas (LΑs) στις οποίες βρίσκονται multicast χρήστες. Πιο αναλυτικά, προκειμένου να επιτευχθεί multicast δρομολόγηση, χρησιμοποιείται η υπάρχουσα αρχιτεκτονική του GSM/UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για την υπηρεσία SMS. Για το σκοπό αυτό εισάγονται δύο νέοι πίνακες, ένας στη βάση δεδομένων HLR και ένας στη VLR. Ο πίνακας της HLR αποθηκεύει τους κόμβους MSCs που εξυπηρετούν μέλη του multicast group. Αντίθετα, ο πίνακας της VLR καταγράφει τις LΑs οι οποίες ελέγχονται από το αντίστοιχο MSC και περιέχουν multicast χρήστες. Παρόλα αυτά, στην περίπτωση αυτή, τα multicast μηνύματα παραδίδονται σε όλα τα κελιά της LA, ανεξάρτητα από το αν υπάρχουν multicast χρήστες σε όλα τα κελιά. Ειδικότερα στην περίπτωση που μία LA είναι μεγάλη ή οι χρήστες είναι αραιά διασκορπισμένοι σε αυτή, η χρήση των πόρων του δικτύου δεν είναι αποδοτική.

Ένας άλλος multicast μηχανισμός προτείνεται στο [88]. Ο μηχανισμός αυτός χρησιμοποιείται για αναβαθμίσεις λογισμικού στις κινητές συσκευές. Σε αυτή την προσέγγιση, οι συγγραφείς χρησιμοποιούν τους γνωστούς υπάρχοντες μηχανισμούς IP multicast προκειμένου να εκτελέσουν τη διαχείριση των groups καθώς και τη multicast δρομολόγηση στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Όσον αφορά στην εγγραφή σε ένα multicast group, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο IGMP. Τέλος, για τη multicast δρομολόγηση, οι συγγραφείς προτείνουν τη χρήση multicast πρωτοκόλλων όπως το Distance Vector Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Routing Protocol (DVMRP), το Multicast Open Shortest Path (MOSFP) και το Protocol Independent Multicast (PIM).

Ο συγγραφέας του [72] παρουσιάζει και συγκρίνει δύο προσεγγίσεις για την υλοποίηση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Η κύρια ιδέα των προσεγγίσεων αυτών είναι ο μετασχηματισμός των μηχανισμών που χρησιμοποιούνται αυτή τη στιγμή στο UMTS, προκειμένου να προσφέρουν υποστήριξη σε ένα είδος multicasting παρόμοιο με αυτό που χρησιμοποιείται αυτή τη στιγμή στα δίκτυα IP. Η πρώτη προσέγγιση τροποποιεί τις υπάρχουσες διαδικασίες του UMTS προκειμένου να υποστηρίξουν το IP multicast. Αντίθετα, η δεύτερη προσέγγιση χρησιμοποιεί κάποιες λειτουργίες του UMTS προκειμένου η υποστήριξη του IP multicast να επεκταθεί στους κόμβους του UMTS και να φτάσει μέχρι τον τελικό χρήστη. Έπειτα από ανάλυση και σύγκριση των δύο μηχανισμών, ο συγγραφέας καταλήγει στο συμπέρασμα ότι ενώ η πρώτη προσέγγιση είναι απλούστερη στην υλοποίηση, η δεύτερη προσέγγιση μπορεί να χρησιμοποιήσει με ευελιξία και αποδοτικότητα τους πόρους του δικτύου.
7.2 Προτεινόμενος Μηχανισμός για Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Στο παρούσα παράγραφο περιγράφεται ο προτεινόμενος μηχανισμός μετάδοσης πακέτων. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του μηχανισμού είναι η εισαγωγή των Routing List XE "Routing List" s (RLs) σε κάθε κόμβο του δικτύου εκτός των UEs. Για λόγους απλότητας, κατά την παρουσίαση του μηχανισμού θεωρείται ότι οι λειτουργίες του BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  έχουν ενσωματωθεί και εκτελούνται από τον κόμβο GGSN (Εικόνα 22). Επομένως, στο εξής μόνο ο κόμβος GGSN θα αναφέρεται προκειμένου να είναι πιο σαφής η παρουσίαση του μηχανισμού.

Στις επόμενες παραγράφους αναλύονται διεξοδικά οι RLs XE "Routing List" , δηλαδή οι λίστες μέσω των οποίων γίνεται η δρομολόγηση των πακέτων. Επίσης, παρουσιάζεται ο μηχανισμός μέσω του οποίου γίνεται η multicast προώθηση πακέτων από κόμβο σε κόμβο. Τέλος, εξετάζονται οι κρίσιμες φάσεις της παροχής της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Για την ακρίβεια εξετάζονται οι φάσεις Joining και Leaving, καθώς και η συμπεριφορά του συστήματος όταν κατά την Data Transfer φάση υπάρχει κινητικότητα των χρηστών [35], [34].
7.2.1 Routing List XE "Routing List" s
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει τις RLs XE "Routing List"  σε κάθε κόμβο του δικτύου, εκτός των UEs. Οι RLs είναι διπλά διασυνδεδεμένες λίστες (Εικόνα 64), οι οποίες περιέχουν πληροφορία σχετική με τη δρομολόγηση πακέτων που απευθύνονται σε ένα multicast group. Για την ακρίβεια, κάθε κόμβος του δικτύου μπορεί να περιέχει μία ή περισσότερες RLs. Κάθε RL ενός κόμβου έχει αποθηκευμένη πληροφορία σχετικά με το ποιοι κόμβοι του αμέσως κατώτερου επιπέδου, συνδέουν το συγκεκριμένο κόμβο με UEs που ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο multicast group. Κατά συνέπεια, σε κάθε κόμβο, υπάρχει μόνο μία RL για κάθε multicast group.
Ας θεωρήσουμε την τοπολογία που απεικονίζεται στην Εικόνα 65. Υποθέτουμε ότι τα απεικονιζόμενα UEs (UE1, UE2, UE3 και UE4) ανήκουν στο multicast group MG1. Κάθε κόμβος του δικτύου διατηρεί μία RL XE "Routing List"  για αυτό το multicast group. Αναλυτικότερα, o κόμβος GGSN διατηρεί μία RL για το group MG1, η οποία περιέχει όλους τους κόμβους SGSN οι οποίοι συνδέουν τον GGSN με UEs που ανήκουν στο MG1. Αυτοί οι κόμβοι είναι ο SGSN1 και ο SGSN2. Στη συνέχεια, κάθε κόμβος SGSN διατηρεί μία RL η οποία περιέχει εκείνα τα RNC τα οποία εξυπηρετούν multicast χρήστες για το συγκεκριμένο multicast group. Επομένως, η RL του SGSN1 περιέχει τον RNC1, η RL του SGSN2 περιέχει τον RNC3 και τον RNC4, ενώ στο SGSN3 η RL που σχετίζεται με το MG1 είναι άδεια. Ομοίως, η RL του RNC1 περιέχει το UE1 και το UE2, η RL του RNC3 περιέχει το UE3 και η αντίστοιχη του RNC4 περιέχει το UE4. Τα υπόλοιπα RNCs έχουν άδειες RLs.
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Εικόνα 64. Η δομή μίας Routing List XE "Routing List" 
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Εικόνα 65. Ο μηχανισμός μετάδοσης πακέτων
Σε αυτό το σημείο θα πρέπει να αναφερθεί η ύπαρξη άλλων δύο ειδών από λίστες. Εκτός από τις RLs XE "Routing List" , οι Drift Routing Lists (DRLs XE "Drift Routing List" ) χρησιμοποιούνται στους κόμβους RNC καθώς επίσης και οι Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Group List XE "Multicast Group List" s (MGLs) χρησιμοποιούνται στον κόμβο GGSN (Εικόνα 66). Οι DRLs είναι λίστες που χρησιμοποιούνται όταν ένα ή περισσότερα inter-RNS handovers έχουν λάβει χώρα. Κάθε DRL αντιστοιχεί σε ένα multicast group και περιέχει ζεύγη του τύπου RNC-UE. Η χρήση αυτών των λιστών στοχεύει στη multicast μετάδοση δεδομένων πάνω από την Iur XE "Iur Interface"  διεπαφή (Εικόνα 22). Η λειτουργία αυτού του είδους λιστών θα παρουσιαστεί αναλυτικά στην παράγραφό 7.2.4. Όσον αφορά τις MGLs, κάθε λίστα αντιστοιχεί σε ένα συγκεκριμένο multicast group και περιέχει τα UEs τα οποία ανήκουν σε αυτό το group. Αυτές οι λίστες περιέχονται μόνο στον κόμβο GGSN και στην ουσία αποτελούν μέρος των λειτουργιών που έχουν προσδοθεί στον GGSN λόγω της ενσωμάτωσης του BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  σε αυτόν. Μέσω αυτών των λιστών ο κόμβος αυτός έχει τη δυνατότητα να ανακτά τα UEs που ανήκουν σε ένα συγκεκριμένο multicast group.

Προφανώς οι MGLs XE "Multicast Group List"  όπως και οι RLs XE "Routing List"  δεν είναι στατικές οντότητες αλλά ενημερώνονται κάθε φορά που ένα UE εντάσσεται ή αποχωρεί από ένα multicast group ή όποτε η τοπολογία του δικτύου μεταβάλλεται λόγω της κινητικότητας των χρηστών. Επομένως είναι απαραίτητο, για τη σωστή μετάδοση των multicast δεδομένων, οι συγκεκριμένες λίστες να είναι κάθε χρονική στιγμή πλήρως ενημερωμένες.
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Εικόνα 66. DRLs XE "Drift Routing List"  και MGLs XE "Multicast Group List" 
7.2.2 Ο Μηχανισμός Μετάδοσης Πακέτων
Ο μηχανισμός μετάδοσης των πακέτων είναι βασισμένος στην επεξεργασία των RLs XE "Routing List"  σε κάθε κόμβο. Ας υποθέσουμε ότι σε έναν κόμβο, εκτός των UEs, εισέρχεται ένα πακέτο το οποίο απευθύνεται σε ένα multicast group. Αμέσως μετά ελέγχεται αν η αντίστοιχη RL είναι άδεια. Αν η λίστα δεν είναι άδεια, ενεργοποιείται μία σάρωσή της. Για κάθε κόμβο κατώτερου επιπέδου που περιέχεται στη λίστα, το πακέτο αντιγράφεται και μεταδίδεται προς το συγκεκριμένο κόμβο μία μόνο φορά. Η διαδικασία αυτή επαναλαμβάνεται αναδρομικά στους κόμβους κατώτερου επιπέδου που λαμβάνουν το πακέτο μέχρι κάθε αντίγραφο του πακέτου φτάσει στα UEs του multicast group για το οποίο προορίζεται.

Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε την περίπτωση όπου κίνηση απευθυνόμενη στο multicast group MG1, εισέρχεται στο PLMN που απεικονίζεται στην Εικόνα 65. Αν εστιάσουμε στην περίπτωση που ένα πακέτο της εισερχόμενης κίνησης λαμβάνεται από τον κόμβο GGSN, ο κόμβος αυτός θα ελέγξει αν η RL XE "Routing List"  που αντιστοιχεί στο MG1 είναι άδεια. Αν η RL δεν είναι άδεια, μία σάρωση της λίστας θα λάβει χώρα. Για το συγκεκριμένο παράδειγμα η RL του GGSN δεν είναι άδεια και περιέχει τους κόμβους SGSN1 και SGSN2. Για κάθε έναν από τους κόμβους αυτούς θα λάβει χώρα μία αποστολή ενός αντιγράφου του εισερχόμενου πακέτου. Το πακέτο θα μεταδοθεί μία μόνο φορά σε κάθε κόμβο της λίστας. Στη συνέχεια, κάθε κόμβος SGSN που θα λάβει το πακέτο θα ελέγξει την αντίστοιχη RL που περιέχει προκειμένου να μεταδώσει αντίγραφο του πακέτου προς τους κατάλληλους κόμβους κατώτερου επιπέδου (RNCs). Όσον αφορά το παράδειγμα που εξετάζουμε, τα πακέτα θα προωθηθούν προς τους κόμβους RNC1 από τον SGSN1 και RNC3, RNC4 από τον SGSN2. Στη συνέχεια οι κόμβοι RNC θα προωθήσουν τα πακέτα στους τελικούς τους προορισμούς που είναι τα UE1 και UE2 για το RNC1, το UE3 για το RNC3 και το UE4 για το RNC4. Είναι προφανές ότι με την παραπάνω διαδικασία τα πακέτα μεταδίδονται μία μόνο φορά στον ίδιο σύνδεσμο μέχρι να φτάσουν στους τελικούς τους προορισμούς, δηλαδή τα μέλη του multicast group MG1.
7.2.3 Διαχείριση των Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Groups
Ας θεωρήσουμε ένα δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  το οποίο παρέχει την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Υποθέτουμε ότι ένα UE έχει ολοκληρώσει τη φάση Subscription (Εικόνα 24) και επιθυμεί να συμμετάσχει σε ένα multicast group το οποίο παρέχεται από τον κόμβο GGSN. Σε αυτή την περίπτωση, η φάση Service Announcement λαμβάνει χώρα. Για την ακρίβεια, το UE στέλνει ένα μήνυμα στον κόμβο GGSN, με το οποίο ζητά μία λίστα από τα διαθέσιμα multicast groups. Όταν το μήνυμα φτάνει στον GGSN, ο GGSN στέλνει την απάντησή του με ένα μήνυμα που περιέχει τα διαθέσιμα multicast groups. Στο σημείο αυτό η φάση Service Announcement τερματίζεται. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται ο μηχανισμός ενημέρωσης των RLs XE "Routing List"  κατά τη φάση που χρήστες εντάσσονται σε ένα multicast group (φάση Joining) και κατά τη φάση που αποχωρούν από ένα multicast group στο οποίο έχουν ενταχθεί προηγουμένως (φάση Leaving).

7.2.3.1 Η Φάση Joining
Η φάση Joining είναι χρονικά η τρίτη φάση της παροχής υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  (Εικόνα 24). Κατά τη φάση αυτή το UE ζητά τη συμμετοχή σε ένα multicast group. Στη συνέχεια το δίκτυο εξετάζει εάν το συγκεκριμένο UE πληρεί τις προϋποθέσεις για να συμμετάσχει στο συγκεκριμένο multicast group. Αν οι προϋποθέσεις πληρούνται, το δίκτυο κάνει τις απαραίτητες ρυθμίσεις προκείμενου να γίνει δυνατή η μετάδοση multicast πακέτων προς το συγκεκριμένο UE και ειδοποιεί σχετικά το ίδιο το UE. Στη συνέχεια παρουσιάζονται οι λειτουργίες που θα πρέπει να προστεθούν στον υπάρχοντα μηχανισμό προκειμένου να γίνεται ορθή ενημέρωση των RL XE "Routing List"  κάθε κόμβου. 
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Εικόνα 67. H φάση Joining
Η Εικόνα 67 απεικονίζει τα βήματα της φάσης Joining της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" :

16. Το UE στέλνει ένα μήνυμα join request στο GGSN. Στο μήνυμα αυτό ζητά να συμμετάσχει σε ένα multicast group προσδιορίζοντας ποιο είναι το group.

17. Ο κόμβος GGSN εξετάζει το προφίλ του συνδρομητή ελέγχοντας αν πρέπει να γίνει δεκτή η αίτηση του UE. Αν υποθέσουμε ότι πληρούνται οι προϋποθέσεις τότε ο GGSN προσθέτει το συγκεκριμένο UE στην MGL XE "Multicast Group List"  που διατηρεί για το multicast group. Στη συνέχεια, εξετάζει αν ο SGSN που εξυπηρετεί το UE υπάρχει στη σχετική RL XE "Routing List" . Αν ο SGSN δεν υπάρχει, τότε προστίθεται στη λίστα. Τελικά, ο GGSN στέλνει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης στον SGSN που εξυπηρετεί το UE.

18. Όταν ο κόμβος SGSN λάβει το μήνυμα επιβεβαίωσης εξετάζει αν ο RNC κόμβος που εξυπηρετεί το UE υπάρχει στην RL XE "Routing List"  που αντιστοιχεί στο συγκεκριμένο multicast group. Αν ο RNC δεν υπάρχει στην RL, τότε προστίθεται στη λίστα και το μήνυμα επιβεβαίωσης προωθείται προς αυτόν.

19. Όταν ο RNC λάβει την επιβεβαίωση, προσθέτει το UE στην κατάλληλη RL XE "Routing List"  και προωθεί την επιβεβαίωση στο UE.

Τελικά, όταν το UE λάβει την επιβεβαίωση, η φάση της εγγραφής στην υπηρεσία έχει ολοκληρωθεί.
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Εικόνα 68. Η φάση Leaving
7.2.3.2 Η Φάση Leaving
Η φάση Leaving εκτελείται στην περίπτωση που ένα UE αποφασίζει να εγκαταλείψει ένα multicast group. Στην περίπτωση αυτή η ακολουθία των μηνυμάτων που αποστέλλονται είναι παρόμοια με αυτή που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Τα βήματα της φάσης αυτής απεικονίζονται στην Εικόνα 68.

20. Το UE στέλνει ένα μήνυμα leave request στο GGSN. Στο μήνυμα αυτό ζητά να αποχωρήσει από ένα multicast group, προσδιορίζοντας ποιο είναι το group.

21. Ο κόμβος GGSN διαγράφει το συγκεκριμένο UE από την αντίστοιχη MGL XE "Multicast Group List"  που διατηρεί για το multicast group. Στη συνέχεια, εξετάζει αν υπάρχει άλλο UE το οποίο να εξυπηρετείται από τον ίδιο SGSN. Αν δεν υπάρχει, ο κόμβος SGSN που εξυπηρετεί το UE που αποχωρεί διαγράφεται από την RL XE "Routing List" . Τελικά, ο GGSN στέλνει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης στον SGSN που εξυπηρετεί το UE.

22. Όταν ο κόμβος SGSN λάβει το μήνυμα επιβεβαίωσης εξετάζει αν υπάρχει άλλο UE που εξυπηρετείται από τον ίδιο RNC και συμμετέχει στο iδιο multicast group. Αν δεν υπάρχει, ο κόμβος RNC διαγράφεται από τη λίστα και το μήνυμα επιβεβαίωσης προωθείται προς αυτόν.

23. Όταν ο RNC λάβει την επιβεβαίωση, διαγράφει το συγκεκριμένο UE από την αντίστοιχη RL XE "Routing List"  και προωθεί την επιβεβαίωση στο UE.
Όταν το UE λάβει το μήνυμα επιβεβαίωσης η διαδικασία ολοκληρώνεται. Στο εξής το συγκεκριμένο UE δεν αποτελεί μέλος του συγκεκριμένου multicast group και τα πακέτα που εισέρχονται στο PLMN και απευθύνονται σε αυτό το multicast group δεν θα προωθούνται προς το UE αυτό.

7.2.4 Διαχείριση της Κινητικότητας των Χρηστών
Σε αυτή την παράγραφο περιγράφεται ο τρόπος που ο προτεινόμενος μηχανισμός χειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών. Ο στόχος της παρακάτω μεθοδολογίας είναι η διατήρηση της αδιάλειπτης παροχής της MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσίας καθώς και η βελτίωση της απόδοσης. Για την ακρίβεια, μελετούνται οι επιδράσεις του handover XE "Handover"  πάνω στον προτεινόμενο μηχανισμό. Επιπλέον περιγράφεται η προσαρμογή του μηχανισμού στη διαδικασία Serving RNS (SRNS) relocation.
7.2.4.1 Handovers
Ας θεωρήσουμε ένα UE το οποίο είναι μέλος ενός multicast group και την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία η οποία βρίσκεται στη φάση Data Transfer (Εικόνα 24). Υποθέτουμε ότι καθώς multicast πακέτα μεταδίδονται στα μέλη του multicast group, το εξεταζόμενο UE αλλάζει κελί. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στο κεφάλαιο 3.6 υπάρχουν τα εξής τρία σενάρια για αυτό το handover XE "Handover" :

24. Inter-Node B/intra-RNS handover XE "Handover" 
25. Inter-Node B/inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" 
26. Inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN handover XE "Handover" 
Στην πρώτη περίπτωση, από τη στιγμή που το SRNS αποφασίσει να εκτελέσει ένα intra-RNS handover XE "Handover" , στέλνει ένα radio link configuration μήνυμα στους Node Bs, καθώς επίσης και ένα radio resource control physical channel reconfiguration μήνυμα στο UE [67]. Σε αυτή την περίπτωση, οι υπάρχουσες RLs XE "Routing List"  στους κόμβους του δικτύου παραμένουν αμετάβλητες. Συνεπώς, αυτή η περίπτωση δεν έχει καμία επίδραση στον προτεινόμενο μηχανισμό.

Για τις δύο τελευταίες περιπτώσεις υπάρχουν δύο ενδεχόμενα ανάλογα με τον τύπο καναλιού μεταφοράς που χρησιμοποιείται. Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.6.1, στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  έχει εισαχθεί ένας νέος τύπος handover XE "Handover" . Πρόκειται για το λεγόμενο soft handover το οποίο χρησιμοποιείται από τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς (DCH, βλ. παράγραφο 3.4). Για τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς, όπως το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  και το FACH, χρησιμοποιείται απευθείας η διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  για την οποία ο προτεινόμενος μηχανισμός θα παρουσιαστεί στην επόμενη παράγραφο. Επίσης, ας σημειωθεί εδώ, ότι η τεχνική του soft handover δεν μπορεί να εφαρμοστεί στα δίκτυα GSM. Για την ακρίβεια, στα δίκτυα GSM και σε αντίστοιχα σενάρια ακολουθείται η διαδικασία του hard handover, αφού άλλωστε τα δίκτυα GSM δεν διαθέτουν διεπαφές Iur XE "Iur Interface" .

Στο υπόλοιπο της παρούσας παραγράφου θα ασχοληθούμε με το χειρισμό του soft handover XE "Handover"  από τον προτεινόμενο μηχανισμό. Όσον αφορά στις δύο προαναφερθείσες περιπτώσεις (inter-Node B/inter-RNS/intra-SGSN handover και inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN handover), ο χειρισμός που προτείνεται είναι πανομοιότυπος. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η βασική ιδέα του inter-RNS handover είναι ότι ολόκληρη η διαδικασία δε γίνεται γνωστή και δεν εμπλέκει κόμβους SGSN. Αυτό επιτυγχάνεται με την εισαγωγή μίας νέας διεπαφής, της Iur XE "Iur Interface"  (για περισσότερες πληροφορίες δείτε το κεφάλαιο 3.6.1). Επομένως για τους δύο τύπους inter-RNS handover (για τον intra-SGSN και για τον inter-SGSN) τα δεδομένα μεταδίδονται μέσω της διεπαφής Iur. Στον προτεινόμενο μηχανισμό χρησιμοποιούνται οι DRLs XE "Drift Routing List"  προκειμένου να αποκατασταθεί μία multicast μετάδοση πακέτων πάνω από τη διεπαφή Iur. Αυτού του είδους η multicast μετάδοση λαμβάνει χώρα και αποδίδει όταν πολλαπλά handovers από το ίδιο αρχικό RNS προς το ίδιο τελικό RNS έχουν λάβει χώρα.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.6.1, ο αρχικός RNC αποκαλείται Serving RNC (SRNC) ενώ ο τελικός RNC λέγεται Drift RNC (DRNC). Στην περίπτωση που το ίδιο UE εκτελεί διαδοχικά handovers, χρησιμοποιούνται πολλαπλοί κόμβοι DRNCs. Στην πραγματικότητα, για τη συγκεκριμένη σύνοδο του UE, μόνο ο SRNC έχει σύνδεση με το CN XE "Core Network - CN" . Για την ακρίβεια, τα δεδομένα φτάνουν στον DRNC μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  και ο DRNC αναλαμβάνει να τα αποστείλει στον τελικό τους προορισμό.

Η Εικόνα 69 περιγράφει τα βήματα της διαδικασίας του inter-RNS handover XE "Handover" . Ο προτεινόμενος μηχανισμός είναι βασισμένος στην υπάρχουσα διαδικασία για το handover στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Επιπλέον, έχουν προστεθεί κάποιες επεκτάσεις προκειμένου να εξασφαλισθεί η συνεκτικότητα της παροχής της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Στην παρακάτω ανάλυση δίνουμε μεγαλύτερη σημασία σε αυτές τις επεκτάσεις.
27. Ο κόμβος SRNC αποφασίζει να εκτελέσει ένα handover XE "Handover" . Η απόφαση βασίζεται σε μετρήσεις που έχει κάνει πάνω στο UE. Στο σημείο αυτό μία σύνδεση μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  αποκαθίσταται μεταξύ του SRNC και του DRNC. Από αυτή τη σύνδεση και χωρίς ανάμειξη κάποιου SGSN ο SRNC ζητά την αποκατάσταση ενός ασύρματου συνδέσμου.

28. Αν οι απαραίτητοι πόροι είναι διαθέσιμοι στον DRNC, ο DRNC προωθεί την αίτηση για ασύρματο σύνδεσμο στον Node B στον οποίο ανήκει το νέο κελί.

29. Όταν η δέσμευση των απαραίτητων πόρων έχει ολοκληρωθεί, ο Node B στέλνει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης στον DRNC. Μετά την αποστολή της επιβεβαίωσης, ο Node B αρχίζει να δέχεται δεδομένα από το UE. Επίσης, όταν ο DRNC λάβει την επιβεβαίωση, προσθέτει το UE στις RLs XE "Routing List"  που σχετίζονται με τα multicast groups στα οποία ανήκει το UE. Στη συνέχεια, ο DRNC προωθεί την επιβεβαίωση στον SRNC.
30. Όταν ο SRNC λάβει την επιβεβαίωση, εισάγει το ζευγάρι UE/DRNC στις DRLs XE "Drift Routing List"  που σχετίζονται με τα multicast groups στα οποία ανήκει το UE. 

31. Τελικά, το UE ενημερώνεται ότι εκτελέστηκε το handover XE "Handover"  και λαμβάνει τις πληροφορίες που σχετίζονται με τη σύνδεση.
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Εικόνα 69. H διαδικασία inter-RNS handover XE "Handover" 
Όσον αφορά στο μηχανισμό προώθησης πακέτων, ένας επιπλέον έλεγχος πρέπει να γίνεται τους κόμβους RNC. Αυτός ο έλεγχος οφείλεται στην πιθανότητα προηγούμενης εκτέλεσης ενός ή περισσοτέρων inter-RNS handovers. Σε αυτή την περίπτωση υπάρχουν συνδέσεις μέσω των διεπαφών Iur XE "Iur Interface"  οπότε θα πρέπει να γίνει επεξεργασία των DRLs XE "Drift Routing List" . Για την ακρίβεια, όταν ένα multicast πακέτο φθάνει σε έναν RNC, επιπλέον της προώθησης των πακέτων προς τα UEs, θα πρέπει να λάβει χώρα σάρωση της αντίστοιχης DRL. Αν η DRL δεν είναι άδεια, το πακέτο αντιγράφεται και μεταδίδεται μία μόνο φορά σε κάθε DRNC που υπάρχει στην DRL. Αυτές οι μεταδόσεις γίνονται μέσω των αντίστοιχων διεπαφών Iur και ακολουθούν την multicast αντίληψη που ακολουθεί ολόκληρος ο προτεινόμενος μηχανισμός. Στην περίπτωση που ένα UE έχει εκτελέσει πολλαπλά διαδοχικά handovers, τότε πολλαπλά DRNCs αντιστοιχούν στη σύνοδό του. Για το λόγο αυτό η διαδικασία επαναλαμβάνεται αναδρομικά στους DRNCs έως ότου το πακέτο φθάσει στον τελευταίο DRNC. Τελικά, αυτός ο DRNC θα αναλάβει να μεταδώσει το πακέτο στο UE.

7.2.4.2 SRNS Relocation XE "SRNS Relocation" 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.6.2, η διαδικασία του SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  βρίσκει εφαρμογή σε δίκτυα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και όχι σε GSM. Χρησιμοποιείται για να μεταφερθεί το σημείο σύνδεσης του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  με το CN XE "Core Network - CN"  από τον SRNC στον DRNC. Η διαδικασία αυτή μπορεί να ενεργοποιηθεί από δύο αιτίες. Η πρώτη αιτία σχετίζεται με προηγούμενη εκτέλεση ενός ή περισσοτέρων soft handovers. Εφόσον ο SRNC αποφασίσει ότι η κίνηση πρέπει να διοχετευθεί στο UE μέσω κάποιου DRNC, τότε ζητά την εκτέλεση μίας διαδικασίας SRNS relocation. Η δεύτερη αιτία ενεργοποίησης της διαδικασίας SRNS relocation είναι όταν ο χρήστης που μετακινείται σε ένα νέο RNS, χρησιμοποιεί ένα κοινό κανάλι μεταφοράς (δηλαδή όχι ένα αφιερωμένο DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ). Αυτό γιατί, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.4, τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς δεν υποστηρίζουν τη διαδικασία του soft handover XE "Handover" .

Τα είδη του SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  είναι δύο. Αν ο DRNC είναι συνδεδεμένος με τον ίδιο κόμβο SGSN που είναι συνδεδεμένος ο SRNC, τότε μία διαδικασία intra-SGSN SRNS relocation εκτελείται. Σε αντίθετη περίπτωση, αν ο DRNC είναι συνδεδεμένος με διαφορετικό SGSN, η διαδικασία που λαμβάνει χώρα είναι η inter-SGSN SRNS relocation. Η Εικόνα 70 απεικονίζει τη δεύτερη περίπτωση η οποία είναι και η γενικότερη από τις δύο.
32. Ο τρέχων SRNC αποφασίζει ότι είναι αναγκαία μία SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  του UE προς τον DRNC. O SRNC στέλνει ένα μήνυμα προς τον παλιό SGSN με το οποίο ζητά τη διαδικασία SRNS relocation. Στο μήνυμα αυτό προσδιορίζει το DRNC που αποτελεί τον RNC-στόχο της διαδικασίας.

33. Ο παλιός SGSN προωθεί την αίτηση στο νέο SGSN. Επιπλέον, με αυτόν τον τρόπο, ο νέος SGSN ενημερώνεται για τα multicast groups στα οποία συμμετέχει ο UE και μεταφέρεται το πλαίσιο της MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσίας.

34. Ο νέος SGSN στέλνει το ίδιο μήνυμα στον RNC-στόχο. Ο RNC-στόχος ενημερώνεται από το νέο SGSN για τα multicast groups στα οποία ανήκει το UE. Τελικά, ο RNC-στόχος εκτελεί μία ενημέρωση των αντιστοίχων RLs XE "Routing List" . Αν ένα soft handover XE "Handover"  έχει προηγηθεί της διαδικασίας του SRSN relocation, τότε αυτό είναι προαιρετικό αφού το UE έχει ήδη εισαχθεί στις RLs κατά τη διάρκεια του handover. Στην περίπτωση που δεν έχει προηγηθεί soft handover, η προσθήκη του UE είναι υποχρεωτική.

35. Ένα μήνυμα επιβεβαίωσης της SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  επιστρέφεται από τον RNC-στόχο προς το νέο SGSN. Ο νέος SGSN εξετάζει κάθε RL XE "Routing List"  που σχετίζεται με τα multicast groups στα οποία συμμετέχει το UE. Για κάθε RL, αν ο RNC-στόχος δεν περιέχεται, προστίθεται σε αυτή.

36. Ο νέος SGSN δημιουργεί το πλαίσιο του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  φορέα και καταχωρείται στον GGSN. O GGSN εξετάζει κάθε RL XE "Routing List"  που σχετίζεται με τα multicast groups στα οποία ανήκει το UE. Αν ο νέος SGSN δεν περιέχεται σε μια RL, προστίθεται σε αυτήν.

37. Ο κόμβος GGSN ειδοποιεί το νέο SGSN για την επιτυχή καταχώρηση του UE. Με αυτόν τον τρόπο έχει ολοκληρωθεί η μεταγωγή της σύνδεσης από τον παλιό SGSN προς το νέο SGSN.

38. O GGSN ειδοποιεί τον παλιό SGSN ότι η υπηρεσία έχει καταργηθεί για το συγκεκριμένο UE. Ο παλιός SGSN εξετάζει κάθε RL XE "Routing List"  που σχετίζεται με τα multicast groups στα οποία το UE συμμετέχει. Αν δεν υπάρχει άλλο UE το οποίο να εξυπηρετείται από τον αρχικό RNC και να συμμετέχει στο αντίστοιχο multicast group, ο αρχικός RNC διαγράφεται από την RL.

39. Ο αρχικός RNC ειδοποιείται από τον παλιό SGSN ότι η SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  ολοκληρώθηκε. Όλες οι εγγραφές που περιέχουν το UE διαγράφονται από όλες τις DRLs XE "Drift Routing List"  του αρχικού RNC. Στη συνέχεια, το UE διαγράφεται από τις σχετικές RLs XE "Routing List" . Από αυτή τη στιγμή, ο RNC-στόχος θεωρείται ότι είναι ο SRNS του UE.
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Εικόνα 70. Η διαδικασία inter-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
Η περίπτωση του intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  είναι παρόμοια. Όλα τα βήματα που περιγράφηκαν παραπάνω είναι έγκυρα, απλώς πρέπει να ληφθεί υπόψη ότι ο τελικός RNC είναι συνδεδεμένος στον ίδιο SGSN με τον αρχικό. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να παραλείπονται τα μηνύματα μεταξύ του παλιού και του νέου SGSN, όπως επίσης και η ενημέρωση των RLs XE "Routing List"  του κόμβου GGSN (αφού ο σχετικός SGSN δεν αλλάζει). H περίπτωση του intra-SGSN SRNS relocation παρουσιάζεται στην Εικόνα 71.
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Εικόνα 71. Η διαδικασία intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
7.2.5 Μετάδοση Δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4, για τη μετάδοση multicast δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφοροι τύποι καναλιών. Πιο συγκεκριμένα, η μετάδοση των δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  του UTRAN μπορεί να γίνει με κανάλια DCH XE "Dedicated Channels - DCH" , FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  ή HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Η χρήση κάθε καναλιού παρουσιάζει ορισμένα πλεονεκτήματα και μειονεκτήματα. Το κανάλι που οδηγεί σε αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου, εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, το πλήθος των χρηστών ανά κελί, την κινητικότητα των χρηστών κ.α. Κατά συνέπεια, η βέλτιστη επιλογή μπορεί να διαφέρει κατά περίπτωση. Για το λόγο αυτό, ο προτεινόμενος μηχανισμός μπορεί να υποστηρίξει οποιοδήποτε από τα τρία αυτά κανάλια. Η τελική επιλογή του τύπου του καναλιού έγκειται στην κρίση του διαχειριστή του δικτύου. Αυτό σημαίνει ότι ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να επιλέξει τη χρήση αποκλειστικά ενός καναλιού ή τη χρήση περισσότερων καναλιών, με την τελική επιλογή να γίνεται κατά περίπτωση. Για παράδειγμα, για κάποια υπηρεσία με χαμηλό ρυθμό μετάδοσης και στην οποία έχουν εγγραφεί πολλοί multicast χρήστες, μπορεί να χρησιμοποιείται FACH κανάλι. Από την άλλη πλευρά, σε μία άλλη υπηρεσία με υψηλό ρυθμό μετάδοσης το χρησιμοποιούμενο κανάλι μπορεί να είναι το HS-DSCH.

7.2.6 Το Μοντέλο Εξομοίωσης
Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζεται αναλυτικά το μοντέλο εξομοίωσης που ακολουθήθηκε προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί ο προτεινόμενος μηχανισμός. Για την ακρίβεια, παρουσιάζεται ο εξομοιωτής που χρησιμοποιήθηκε ως βάση των πειραμάτων καθώς και οι επεκτάσεις που προστέθηκαν σε αυτόν προκειμένου να μπορεί να εξομοιώσει με ακρίβεια τον προτεινόμενο μηχανισμό. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου το πειραματικό μοντέλο να έχει χαρακτηριστικά ενός πραγματικού συστήματος. Τέλος, η συγκεκριμένη ενότητα κλείνει με μία ενδεικτική περιγραφή ενός παραδείγματος του κώδικα εξομοίωσης.

7.2.6.1 Υλοποίηση στον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2" 
Ο προτεινόμενος μηχανισμός υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  [98] προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί. Συμπληρωματικά του ns-2 χρησιμοποιήθηκε η επέκταση EURANE [56], [109]. Πρόκειται για το πακέτο Enhanced UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  Radio Access Network Extensions (EURANE) το οποίο αποτελείται από επεκτάσεις του ns-2 προκειμένου ο εξομοιωτής να υποστηρίξει τις λειτουργίες του UMTS συστήματος. Ο ns-2 προς το παρόν δεν έχει ενσωματωμένη υποστήριξη των λειτουργιών του UMTS δικτύου. Οι συγκεκριμένες επεκτάσεις αφορούν τους τρεις κόμβους του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  τους οποίους δεν υποστηρίζει ο ns-2. Πιο συγκεκριμένα, οι κόμβοι RNC, Node B και UE έχουν υλοποιηθεί στο EURANE. Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι το EURANE υποστηρίζει τις λειτουργίες των καναλιών μεταφοράς δεδομένων και πιο συγκεκριμένα του FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , του RACH, του DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και του HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" .

Δεδομένου ότι ο εξομοιωτής ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  καθώς και η επέκταση EURANE δεν υποστηρίζουν multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , ο multicast μηχανισμός μετάδοσης πακέτων προστέθηκε εξ’ ολοκλήρου στον εξομοιωτή. Καταρχάς εισήχθησαν οι RLs XE "Routing List"  μέσα σε κάθε κόμβο του δικτύου UMTS, εκτός των UE. Για το σκοπό αυτό δημιουργήθηκε μία νέα κλάση η οποία ονομάστηκε Routing_List. Επίσης, δημιουργήθηκε η κλάση που θα αντιπροσωπεύει τις DRLs XE "Drift Routing List"  τους κόμβους RNC, η οποία ονομάστηκε Drift_Routing_List (Εικόνα 66). Τέλος, δημιουργήθηκε μία άλλη νέα κλάση που ονομάστηκε Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" _Group_List και η οποία αναπαριστά τις MGLs XE "Multicast Group List"  (Εικόνα 66).

Κάθε λίστα που δημιουργήθηκε στον ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  είναι μία διπλά διασυνδεδεμένη λίστα η οποία περιέχει όλες τις απαραίτητες μεθόδους προκειμένου να προσπελαστεί ή να τροποποιηθεί. Σε ένα κόμβο SGSN για παράδειγμα, είναι δυνατόν να ανακτηθούν οι κόμβοι του κατώτερου επιπέδου (RNCs) ο οποίοι εξυπηρετούνται από το συγκεκριμένο SGSN και οι οποίοι είναι μέλη του multicast group m_group_id, μέσω της κλήσης της μεθόδου Get_Next_Level_Nodes(m_group_id). Ανάλογες μέθοδοι υπάρχουν και για την εισαγωγή ή τη διαγραφή κόμβων από τις RLs XE "Routing List" , όπως η μέθοδος Set_Next_Level_Node(m_group_id, next_level_node). Η μέθοδος αυτή προσθέτει τον υποδεικνυόμενο κόμβο κατώτερου επιπέδου στην RL που αντιστοιχεί στο όρισμα m_group_id. Προφανώς, στην περίπτωση που η αντίστοιχη RL δεν έχει ήδη δημιουργηθεί, η μέθοδος Set_Next_Level_Node() δημιουργεί μία νέα RL συσχετισμένη με το m_group_id και εισάγει σε αυτή το νέο κόμβο.

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, οι κόμβοι RNC περιέχουν ένα επιπλέον είδος διπλά διασυνδεδεμένων λιστών, που υλοποιούνται από την κλάση Drift_Routing_List. Προκειμένου να επιτυγχάνεται βελτιστοποίηση της απόδοσης κατά τη μετάδοση δεδομένων εκτός από τους συνδέσμους που διασυνδέουν τις εγγραφές των DRLs XE "Drift Routing List"  υπάρχει και ένα άλλο είδος συνδέσμων μεταξύ των εγγραφών. Οι σύνδεσμοι αυτοί διασυνδέουν τις εγγραφές με τα διαφορετικά DRNCs που υπάρχουν στη λίστα. Αν παρατηρήσετε το παράδειγμα που απεικονίζεται στην Εικόνα 72, οι τέσσερις διαφορετικοί DRNCs που εμφανίζονται διασυνδέονται ξεχωριστά με ένα άλλο είδος συνδέσμων που απεικονίζονται κάτω από τις εγγραφές. Αυτή η διασύνδεση βελτιώνει την απόδοση κατά τη λειτουργία του μηχανισμού προώθησης πακέτων. Όταν ένα multicast πακέτο πληροφορίας ληφθεί από έναν κόμβο RNC, τότε στον κόμβο εκτελείται μία σάρωση του DRL που αντιστοιχεί στο multicast group που απευθύνεται το πακέτο. Η σάρωση αυτή έχει σκοπό να ανακτήσει όλα τα διαφορετικά DRNCs τις λίστας. Στη μέθοδο Get_DRNCs(m_group_id) που υλοποιήθηκε για το σκοπό αυτό η σάρωση διατρέχει τις εγγραφές, όχι μέσω των αρχικών συνδέσμων, αλλά μέσω αυτών που περιγράφηκαν προηγουμένως. Αυτό προκαλεί μείωση των επαναλήψεων καθώς το πλήθος των επαναλήψεων ισούται με το πλήθος των διαφορετικών DRNCs που χρησιμοποιούνται και όχι με το πλήθος των UE που έχουν εκτελέσει handovers. Η βελτίωση της απόδοσης που προσφέρει αυτού του είδους η υλοποίηση είναι πολύ σημαντική καθώς μειώνει κατά πολύ τον υπολογιστικό φόρτο κατά τη διάρκεια των αναμεταδόσεων πακέτων. Τέλος, όπως και για τη μέθοδο Routing_List, υπάρχουν μέθοδοι τροποποίησης των περιεχομένων των αντικειμένων.
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Εικόνα 72. Η διασύνδεση των DRLs XE "Drift Routing List" 
Το τρίτο και τελευταίο είδος λίστας που υλοποιήθηκε είναι οι MGLs XE "Multicast Group List" . Η υλοποίησή τους γίνεται από την κλάση Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" _Group_List, η οποία βρίσκεται μόνο στον κόμβο GGSN. Για την προσπέλαση των UEs που ανήκουν σε ένα multicast group παρέχεται η μέθοδος Get_UEs(m_group_id) η οποία επιστρέφει τα UEs που ανήκουν στο m_group_id. Προφανώς υπάρχουν και ανάλογες μέθοδοι τροποποίησης των MGLs.

Το επόμενο βήμα της υλοποίησης ήταν η οργάνωση της όλης διαδικασίας. Για την ακρίβεια, δημιουργήθηκε ο μηχανισμός δρομολόγησης που επεξεργάζεται τις λίστες, αναλαμβάνει τη δημιουργία των αντιγράφων των πακέτων και στη συνέχεια προωθεί τα πακέτα προς τους κατάλληλους κόμβους. Στη συνέχεια δημιουργήθηκαν οι διαδικασίες μέσω των οποίων ένα UE μπορεί να ενταχθεί ή να αποχωρήσει από ένα multicast group. Τέλος, δημιουργήθηκαν οι μηχανισμοί που εκτελούν την ενημέρωση των λιστών όταν φαινόμενα κινητικότητας χρηστών, δηλαδή handovers και SRNS relocation XE "SRNS Relocation" s λαμβάνουν χώρα.

Όσον αφορά στην επικοινωνία των κόμβων όπως επίσης και για τη μετάδοση των video δεδομένων, χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα Real-time Transport Protocol (RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ) και Real-time Transport Control Protocol (RTCP) [91]. Λόγω του γεγονότος ότι τα πρωτόκολλα RTP και RTCP δεν είναι πλήρως λειτουργικά στην επέκταση EURANE, μία τροποποίησή τους έλαβε χώρα προκειμένου να μπορούν να υποστηρίξουν μεταφορά επιπλέον πληροφορίας. Παραδείγματα τέτοιου είδους πληροφορίας είναι ο τύπος της αίτησης, το αναγνωριστικό του multicast group (m_group_id) και το προφίλ του UE όσον αφορά το QoS XE "QoS – Quality of Service" .
7.2.6.2 Παράμετροι του μοντέλου εξομοίωσης
Το μοντέλο εξομοίωσης που χρησιμοποιήθηκε παρουσιάζεται στην Εικόνα 73. Για την ακρίβεια, θεωρούμε ότι το εξεταζόμενο δίκτυο αποτελείται από τρεις κόμβους SGSN από τους οποίους καθένας εξυπηρετεί δύο κόμβους RNC. Τέλος, θεωρούμε ότι κάθε RNC ελέγχει τρεις Node Bs. Επειδή μία συμμετρική τοπολογία δεν είναι επιθυμητή, διαφοροποιούμε τον αριθμό των UEs που εξυπηρετούνται από τον ίδιο Node B. Για λόγους απλότητας θεωρούμε ότι υπάρχει μόνο ένα multicast group στο οποίο μπορούν να συμμετάσχουν τα UEs. Στην Εικόνα 73, υποτίθεται ότι όλα τα UEs που απεικονίζονται, ανήκουν στο εξεταζόμενο multicast group. Επομένως, τα UEs που ανήκουν στο group και τα οποία εξυπηρετούνται από τον ίδιο Node B κυμαίνονται από μηδέν έως τρία. Παρόλο που το πλήθος τους ανά κελί δεν είναι ρεαλιστικό (στην πραγματικότητα μπορούν να είναι πολύ περισσότερα), αρκεί για να δείξει την ορθότητα του προτεινόμενου μηχανισμού καθώς και τη σημαντική βελτίωση της απόδοσης που προσφέρει σε σχέση με τις πολλαπλές unicast μεταδόσεις.
Στο μοντέλο εξομοίωσης η μετάδοση των δεδομένων πάνω από τους ασύρματους συνδέσμους γίνεται με χρήση διαφόρων τύπων καναλιών. Για την ακρίβεια στα πειράματα χρησιμοποιούνται κανάλια DCH XE "Dedicated Channels - DCH" , FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καθώς και HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Όσον αφορά στην ακολουθία δεδομένων video, αυτή είναι κωδικοποιημένη σύμφωνα με το πρότυπο ITU-H.263 [71], [59]. Το video trace που χρησιμοποιείται έχει ληφθεί από το [59] και θεωρούμε ότι εισάγεται στο δίκτυο PLMN από έναν εξωτερικό κόμβο ο οποίος συνδέεται με τον κόμβο GGSN. Υποθέτουμε ότι ο συγκεκριμένος εξωτερικός κόμβος είναι ένας εξυπηρετητής πολυμέσων (media server) που μεταδίδει κίνηση video προς τα UEs που ανήκουν στο multicast group. Για τη μετάδοση των δεδομένων video χρησιμοποιείται κίνηση RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  [91]. Το γεγονός αυτό σημαίνει ότι με τη χρήση RTCP αναφορών, ο κόμβος GGSN έχει τη δυνατότητα να λαμβάνει χρήσιμες στατιστικές πληροφορίες. Τέλος θα πρέπει να αναφερθεί ότι το bit-rate της εισερχόμενης κίνησης video είναι 64Kbps ενώ το μέγεθος πακέτου είναι 512 bytes.

Όσον αφορά την εξομοίωση, η προσοχή εστιάζεται στη φάση Data Transfer, δηλαδή την κύρια φάση κατά την παροχή υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Επιπλέον, εξετάζονται διάφορα σενάρια κινητικότητας των χρηστών προκειμένου να καλυφθούν όλες οι διαφορετικές περιπτώσεις. Επομένως, εξετάζεται η περίπτωση ενός inter-Node B / inter-RNS / intra-SGSN handover XE "Handover"  ακολουθούμενου από μία intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  διαδικασία, καθώς και η περίπτωση ενός inter-Node B / inter-RNS / inter-SGSN handover με μία inter-SGSN SRNS relocation διαδικασία να ακολουθεί. Επίσης, εξετάζεται η συμπεριφορά του μηχανισμού κατά την multicast μετάδοση δεδομένων πάνω από την Iur XE "Iur Interface"  διεπαφή στην περίπτωση όπου πολλαπλά handovers συμβαίνουν από τον ίδιο αρχικό RNC προς τον ίδιο τελικό. Τέλος, μελετάται η συμπεριφορά του μηχανισμού ανάλογα με τον τύπο καναλιού μεταφοράς (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  και DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ) που χρησιμοποιείται στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" .
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Εικόνα 73. Η εξεταζόμενη τοπολογία
7.2.6.3 Παράδειγμα του κώδικα εξομοίωσης
Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα γίνει μία περιγραφή ενός ενδεικτικού παραδείγματος κώδικα που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων εξομοίωσης. Για την ακρίβεια, θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί ένα αρχείο OTcl script [98] το οποίο προσδιορίζει τη βασική τοπολογία και τα σημαντικότερα σενάρια με τα οποία εξομοιώθηκε και αξιολογήθηκε ο προτεινόμενος μηχανισμός.

Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας με τις απαραίτητες επεξηγήσεις.
Global ns

set ns [new Simulator]

set f [open test.tr w]

$ns trace-all $f

puts “ Simulation started.”
Proc finish {} {


global ns f


$ns flush-trace


close $f


puts “ Simulation ended.”

Exit 0

}
proc inter_RNS_handover XE "Handover"  { moving_ue serving_rnc drift_rnc } {

# Declare global variables


global ns f


global rnc 
 sue

global rtp_rnc rtp_ue psize


global num_of_UEs sgsns_per_ggsn rncs_per_sgsn

# Declare new UE.


$ns node-config –UmtsNodeType ue \




-baseStation $bs($drift_rnc) \




-radioNetworkController $rnc($drift_rnc)


set ue($num_of_UEs) [$ns create-Umtsnode]

# Declare new agent on UE


set rtp_ue($num_of_UEs) [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]


$rtp_ue($num_of_UEs) set fid_ 0


$rtp_ue($num_of_UEs) set packetSize_ $psize


$rtp_ue($num_of_UEs) set rate_ 6400Kbps
# Attach the agent to the new UE and connect it to agent of RNC.


$ns attach-agent $ue($num_of_UEs) $rtp_ue($num_of_UEs)


$ns connect $rtp_rnc($drift_rnc) $rtp_ue($num_of_UEs)


set dch($num_of_UEs) [$ns create-dch $ue($num_of_UEs) $rtp_ue($num_of_UEs)]

# Calculate the new node address of the moving UE.


Set new_ue_addr [expr {2*$sgsns_per_ggsn*$rncs_per_sgsn + + $sgsns_per_ggsn + $num_of_UEs + 2}]


$rtp_rnc($serving_rnc) inter_RNS_handover XE "Handover"  $moving_ue $new_ue_addr $drift_rnc


$ue($num_of_UEs) trace-inlink $f 2


incr num_of_UEs
}

Ο παραπάνω κώδικας κάνει τις απαραίτητες αρχικοποιήσεις στον εξομοιωτή. Έπειτα, ορίζονται οι δύο procedures που θα χρησιμοποιηθούν στη συνέχεια. Πρόκειται για τις procedures finish και inter_RNS_handover XE "Handover" . Η πρώτη procedure εκτελεί τις απαραίτητες διαδικασίες κατά το πέρας της εξομοίωσης. Από την άλλη πλευρά, η procedure inter_RNS_handover εκτελείται όταν μία εντολή για soft handover δοθεί στον εξομοιωτή.
######### DECLARATIONS #########

# Declare SGSN per GGSN ratio.

Set sgsns_per_ggsn 3

# Declare RNC per GGSN ratio.

Set rncs_per_sgsn 2

# Declare UE per RNC ratio.

Set UEs_per_rnc 4

# Declare packet size of rtp traffic

set psize 512

Στο σημείο αυτό δίνονται στο πρόγραμμα κάποιες παράμετροι του συστήματος που θα εξομοιωθεί. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ορίζεται ένα δίκτυο όπου χρησιμοποιούνται τρεις κόμβοι SGSN ανά GGSN, δύο κόμβοι RNC ανά SGSN και τέσσερα UEs ανά RNC. Επίσης, το μέγεθος πακέτου ορίζεται στα 512 bytes. Στον κώδικα που ακολουθεί, γίνεται η δημιουργία των κόμβων ανάλογα με τις παραμέτρους που δόθηκαν.
########### NODE CREATION ###########

# Calculate the number of nodes.

Set num_of_rncs [expr {$sgsns_per_ggsn * $rncs_per_sgsn}]

set num_of_UEs [expr {$num_of_rncs * $UEs_per_rnc}]

# Create RNC’s.

$ns node-config –UmtsNodeType rnc

for {set I 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


set rnc($i) [$ns create-Umtsnode]

# Create Iur XE "Iur Interface"  interfaces between RNC’s.


if { $i > 0} { 



$ns duplex-link $rnc([expr {$i-1}]) $rnc($i) 622Mbit 0.4ms DropTail 1000


}

}

Στο σημείο αυτό δημιουργούνται οι κόμβοι RNC καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές Iur XE "Iur Interface" . Όσον αφορά στις διεπαφές Iur, ορίζεται ο μέσος ρυθμός μετάδοσης προς τις δύο κατευθύνσεις (622 Mbps), η καθυστέρηση (0,4 msec), ο τύπος της ουράς που χρησιμοποιείται (DropTail) καθώς και το μέγεθός της ουράς σε πακέτα (1000).
# Create Node B’s.

$ns node-config –UmtsNodeType bs \



-downlinkBW 32kbs \



-downlinkTTI 10ms \



-uplinkBW 32kbs \



-uplinkTTI 10ms 


for {set I 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


set bs($i) [$ns create-Umtsnode]

# Create Iub XE "Iub Interface"  interface between RNC’s and Node B’s.


$ns setup-Iub XE "Iub Interface"  $bs($i) $rnc($i) 622Mbit 622Mbit 15ms 15ms DummyDropTail 2000

}

Στον παραπάνω κώδικα προσδιορίζονται οι Node Bs και οι διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  μεταξύ των Node Bs και των RNCs.

# Create UE’s

set j 0

set k 0

for {set I 0} {$i < $num_of_UEs} {incr i} {


if {$j == $UEs_per_rnc} then {



set j 0


}


if {$j == 0} then {



$ns node-config –UmtsNodeType ue \




-baseStation $bs($k) \




-radioNetworkController $rnc($k)



incr k


}


incr j


set ue($i) [$ns create-Umtsnode]

}

Η δημιουργία της τοπολογίας του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  ολοκληρώνεται σε αυτό το σημείο με τη δημιουργία των UEs και την αντιστοίχησή τους σε ένα ζεύγος κόμβων Node B / RNC με τους οποίους είναι συνδεδεμένα.
# Create SGSN’s.

set k 0

for {set I 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


set sgsn($i) [$ns node]


for {set j 0} {$j < $rncs_per_sgsn} {incr j} {



$ns duplex-link $rnc($k) $sgsn($i) 622Mbit 0.4ms DropTail 1000



incr k


}

}

# Create GGSN.

Set ggsn [$ns node]

for {set I 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {

# Create Gn interface between GGSN and SGSN’s.


$ns duplex-link $sgsn($i) $ggsn 622Mbit 10ms DropTail 1000

# Create Gn interface between SGSN’s.


if {$i != 0} then {



$ns duplex-link $sgsn([expr {$i-1}]) $sgsn($i) 622Mbit 10ms DropTail 1000


}

}

Στο πιο πάνω τμήμα του OTcl script δημιουργείται εξ’ ολοκλήρου το CN XE "Core Network - CN" . Για την ακρίβεια ορίζονται οι κόμβοι SGSN καθώς και οι διεπαφές Iu που τους διασυνδέουν με τους RNCs. Στη συνέχεια, δημιουργείται ο κόμβος GGSN καθώς και οι διεπαφές Gn.
# Create external node.

Set ext_node [$ns node]

$ns duplex-link $ggsn $ext_node 10Mbit 35ms DropTail 1000

Η διαδικασία της δημιουργίας της εξεταζόμενης τοπολογίας κλείνει με τον προσδιορισμό του εξωτερικού κόμβου ο οποίος διοχετεύει τη multicast κίνηση στο κινητό δίκτυο. Επίσης, δημιουργείται ο σύνδεσμος που διασυνδέει το δίκτυο με τον εξωτερικό κόμβο (διεπαφή Gi).

######### AGENT CREATION #########

# Create RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  agent in external node.

Set rtp_ext [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]

$rtp_ext set fid_ 0

$rtp_ext set packetSize_ $psize

$rtp_ext set rate_ 6400Kbps
$rtp_ext set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn

$rtp_ext set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn

$rtp_ext set UEs_per_rnc_ $UEs_per_rnc

$ns attach-agent $ext_node $rtp_ext

# Create RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  agent in GGSN.

Set rtp_ggsn [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]

$rtp_ggsn set fid_ 0

$rtp_ggsn set packetSize_ $psize

$rtp_ggsn set rate_ 6400Kbps
$rtp_ggsn set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn

$rtp_ggsn set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn

$rtp_ggsn set UEs_per_rnc_ $UEs_per_rnc

$ns attach-agent $ggsn $rtp_ggsn

$ns connect $rtp_ext $rtp_ggsn

# Create RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  agents in SGSNs.

For {set I 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


set rtp_sgsn($i) [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]


$rtp_sgsn($i) set fid_ 0


$rtp_sgsn($i) set packetSize_ $psize


$rtp_sgsn($i) set rate_ 6400Kbps

$rtp_sgsn($i) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn


$rtp_sgsn($i) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn


$rtp_sgsn($i) set UEs_per_rnc_ $UEs_per_rnc


$ns attach-agent $sgsn($i) $rtp_sgsn($i)


$ns connect $rtp_ggsn $rtp_sgsn($i)

}

# Create RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  agents in RNCs.

Set k 0;

set rtp_rnc($k) [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]

for {set I 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


for {set j 0} {$j < $rncs_per_sgsn} {incr j} {



set rtp_rnc($k) [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]



$rtp_rnc($k) set fid_ 0



$rtp_rnc($k) set packetSize_ $psize



$rtp_rnc($k) set rate_ 6400Kbps


$rtp_rnc($k) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn



$rtp_rnc($k) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn



$rtp_rnc($k) set UEs_per_rnc_ $UEs_per_rnc



$ns attach-agent $rnc($k) $rtp_rnc($k)



$ns connect $rtp_sgsn($i) $rtp_rnc($k)



incr k;


}

}

# Connect RNC agents over the Iur XE "Iur Interface"  interfaces.

For {set I 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


if {$i > 0} { 



$ns connect $rtp_rnc([expr {$i-1}]) $rtp_rnc($i)


}

}

# Create RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  agents in UEs.

Set k 0;

for {set I 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


for {set j 0} {$j < $UEs_per_rnc} {incr j} {



set rtp_ue($k) [new Agent/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]



$rtp_ue($k) set fid_ 0



$rtp_ue($k) set packetSize_ $psize



$rtp_ue($k) set rate_ 6400Kbps


$rtp_ue($k) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn



$rtp_ue($k) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn



$rtp_ue($k) set UEs_per_rnc_ $UEs_per_rnc



$ns attach-agent $ue($k) $rtp_ue($k)



$ns connect $rtp_rnc($i) $rtp_ue($k)



incr k;


}

}

Ολόκληρο το τμήμα του κώδικα που προηγήθηκε ασχολείται με τη δημιουργία των traffic agents στους κόμβους του δικτύου. Οι traffic agents είναι οντότητες της εξομοίωσης οι οποίες διοχετεύουν ή δέχονται την κίνηση στο εξεταζόμενο δίκτυο. Οι agents που χρησιμοποιούνται στη συγκεκριμένη περίπτωση υλοποιούν το πρωτόκολλο RTP XE "Real Time Protocol - RTP" . Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιείται το συγκεκριμένο πρωτόκολλο, είναι ότι το πρωτόκολλο RTP ενδείκνυται για τη μετάδοση πολυμεσικής κίνησης.
# Declare RLC channels.

$ns node-config –llType UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" /RLC/AM \



-downlinkBW 384kbs \



-uplinkBW 64kbs \



-downlinkTTI 10ms \



-uplinkTTI 20ms 

for {set I 0} {$i < $num_of_UEs} {incr i} {


set dch($i) [$ns create-dch $ue($i) $rtp_ue($i)]

}

Στο σημείο αυτό δηλώνονται τα RLC κανάλια που χρησιμοποιούνται στην εξομοίωση. Όπως προαναφέρθηκε στην παράγραφο 7.2.6.2, ένας από τους τύπους καναλιών που χρησιμοποιούνται, είναι τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  DCH. Τα συγκεκριμένα κανάλια δηλώνονται με τα ρεαλιστικά χαρακτηριστικά ενός πραγματικού αφιερωμένου καναλιού σε ένα κινητό δίκτυο τρίτης γενιάς. Για την ακρίβεια, η χωρητικότητά τους δηλώνεται στα 384 Kbps για τον κατερχόμενο σύνδεσμο, 64 Kbps για τον ανερχόμενο, ενώ οι αντίστοιχες καθυστερήσεις δηλώνονται 10 και 20 msec αντίστοιχα.
######### TRAFFIC CREATION #########

# Read the video trace file:

set trace_file64 [new Tracefile]

$trace_file64 filename video64.dat

# Read the video trace file:

set video64 [new Application/Traffic/Trace]

$video64 attach-tracefile $trace_file64

$video64 attach-agent $rtp_ext

# Declare the session.

Set session [new Session/RTP XE "Real Time Protocol - RTP" ]

$session set uniq_srcid_ 5

$rtp_ext session $session
$rtp_ggsn session $session
Το τελευταίο στάδιο πριν από το χρονοπρογραμματισμό της εξομοίωσης, είναι ο προσδιορισμός της κίνησης. Στον παραπάνω κώδικα, ορίζεται η κίνηση της εξομοίωσης, η οποία είναι κίνηση video με ρυθμό μετάδοσης 64 Kbps. Η κίνηση αυτή ξεκινά από τον εξωτερικό κόμβο. Στη συνέχεια, διοχετεύεται μέσω της διεπαφής Gi στον κόμβο GGSN. Από τον κόμβο GGSN και στο εξής, η προώθηση της κίνησης γίνεται από τον προτεινόμενο μηχανισμό ο οποίος έχει υλοποιηθεί και ενσωματωθεί στον εξομοιωτή.
# Set the start/stop timing.

$ns at 0.0 “$video64 start”
$ns at 1.0 “$rtp_ue(0) join-mgroup”
$ns at 1.0 “$rtp_ue(1) join-mgroup”
$ns at 21.0 “inter_RNS_handover XE "Handover"  8 0 1”
$ns at 41.0 “$rtp_rnc(0) relocation 28”
$ns at 51.0 “$rtp_ue(4) join-mgroup”
$ns at 55.0 “$rtp_ue(1) leave-mgroup”
$ns at 61.0 “inter_RNS_handover XE "Handover"  12 1 2”
$ns at 81.0 “$rtp_rnc(1) relocation 29” $ns at 101.9 “$video64 stop”
$ns at 102.0 «finish»

$ns run
Το συγκεκριμένο τμήμα του κώδικα εξομοίωσης καθορίζει το χρονοπρογραμματισμό της εξομοίωσης. Όπως φαίνεται, τη χρονική στιγμή μηδέν η διοχέτευση της κίνησης video ξεκινά. Στο σημείο αυτό κανένα UE δεν ανήκει στο multicast group και κατά συνέπεια η κίνηση video δεν προωθείται από το GGSN. Στη συνέχεια, κάποια UEs (για την ακρίβεια οι agents κάποιων UEs) ζητούν να συμμετάσχουν στο multicast group. Όταν η φάση του Joining ολοκληρωθεί, οι χρήστες αυτοί ξεκινούν να λαμβάνουν τη μεταδιδόμενη multicast κίνηση. Στη συνέχεια κάποια γεγονότα handover XE "Handover"  και SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  λαμβάνουν χώρα, όπως επίσης και μία αποχώρηση από το multicast group. Πιο αναλυτικά, για την περίπτωση του handover, δίνεται η εντολή inter_RNS_handover στην οποία προσδιορίζεται ποιο είναι το UE για το οποίο εκτελείται το συγκεκριμένο handover, καθώς και το αρχικό και τελικό RNS. Όσον αφορά τη διαδικασία SRNS relocation στην εντολή που δίνεται προσδιορίζεται ο SRNC ο οποίος ζητά την SRNS relocation, καθώς και το σχετικό UE. Τελικά, στον κώδικα δίνεται η εντολή τερματισμού της εξομοίωσης, αφού αυτή διαρκέσει συνολικά 102 sec.

Σκοπός της παραπάνω περιγραφής ήταν να παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο έγιναν οι εξομοιώσεις. Τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων θα παρουσιαστούν στην επόμενη παράγραφο.
7.2.7 Aποτελέσματα
Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εξομοίωση. Οι δύο παράμετροι που θα εξεταστούν είναι η αποδοτικότητα του multicast μηχανισμού μετάδοσης πακέτων καθώς και η ορθότητά του σε σενάρια κινητικότητας χρηστών όπου handovers και SRNS relocation XE "SRNS Relocation" s λαμβάνουν χώρα.

7.2.7.1 Απόδοση του μηχανισμού

Προκειμένου να εκτιμηθεί η αποδοτικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού, η στατιστική παράμετρος στην οποία εστιάζεται η προσοχή είναι η ρυθμαπόδοση (traffic load). Πιο συγκεκριμένα, καταρχάς υπολογίζεται το traffic load στους συνδέσμους του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  όταν αυτό χρησιμοποιεί το multicast μηχανισμό για τη μετάδοση των δεδομένων video. Στη συνέχεια μεταδίδουμε την ίδια κίνηση video στο ίδιο δίκτυο UMTS χρησιμοποιώντας την τεχνική του πολλαπλού unicasting. Μετά το τέλος του πειράματος γίνεται σύγκριση των αποτελεσμάτων των δύο τεχνικών όσον αφορά το traffic load πάνω από τον ίδιο σύνδεσμο.
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Εικόνα 74. Το throughput στο σύνδεσμο GGSN-SGSN1
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Εικόνα 75. Το throughput στο σύνδεσμο SGSN1-RNC1
Η Εικόνα 74 και η Εικόνα 75 παρουσιάζουν τα αποτελέσματα των πειραμάτων για τους συνδέσμους GGSN-SGSN1 και SGSN1-RNC1 αντίστοιχα, και για την τοπολογία δικτύου που απεικονίζεται στην Εικόνα 73. Στην πρώτη περίπτωση οι αποδέκτες των multicast πακέτων είναι δέκα UEs (UE1 έως UE10) τα οποία εξυπηρετούνται από τον κόμβο SGSN1, ενώ στη δεύτερη περίπτωση οι αποδέκτες είναι πέντε UE (UE1 έως UE5) τα οποία βρίσκονται στο RNS που ελέγχεται από τον RNC1.

Τα διαγράμματα απεικονίζουν τα δεδομένα που συνελέγησαν. Όπως μπορεί να παρατηρήσει κανείς, το traffic load που προκύπτει κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων είναι περίπου το ίδιο με το θεωρητικό bit-rate (64 Kbps) το οποίο αντιπροσωπεύεται από την ευθεία γραμμή που υπάρχει στα διαγράμματα πάνω στην αντίστοιχη τιμή. Στην πραγματικότητα η ίδια παρατήρηση ισχύει όχι μόνο για τους εξεταζόμενους συνδέσμους, αλλά για όλους τους συνδέσμους του δικτύου πάνω από τους οποίους γίνεται μετάδοση δεδομένων. Αυτό συμβαίνει διότι, κατά τη multicast μετάδοση, τα πακέτα μεταδίδονται μόνο μία φορά πάνω από κάθε σύνδεσμο του δικτύου. Το γεγονός αυτό καθιστά, όσον αφορά στις αποστολές πακέτων, τη multicast μετάδοση πολύ πιο οικονομική σε σχέση με χρήση πολλαπλών unicast μεταδόσεων.

Η επόμενη παρατήρηση προέρχεται από τη σύγκριση των διαγραμμάτων για τη multicast και τη unicast μετάδοση του video. Στις παραπάνω εικόνες μπορεί κανείς να διακρίνει ότι το traffic load για τις πολλαπλές unicast μεταδόσεις είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό για τον multicast μηχανισμό. Στη unicast τεχνική, τα ίδια πακέτα μεταδίδονται περισσότερες από μία φορές πάνω από κάθε σύνδεσμο με αποτέλεσμα αύξηση του traffic load. Στην περίπτωση της multicast τεχνικής, μόνο ένα αντίγραφο κάθε πακέτου μεταδίδεται σε κάθε σύνδεσμο του δικτύου και, επομένως, το traffic load περιορίζεται. Στο σημείο αυτό φαίνεται η χρησιμότητα της multicast τεχνικής προκειμένου να αποφευχθούν συμφορήσεις του δικτύου οι οποίες θα ήταν πιθανό να συμβούν κατά τη χρήση πολλαπλών unicast μεταδόσεων.

Είναι αναμενόμενο ότι το μέγεθος της απόστασης των δύο γραφικών παραστάσεων (unicast και multicast) που απεικονίζεται στις παραπάνω εικόνες, εξαρτάται από τον πλήθος των μελών του multicast group στα οποία απευθύνεται η κίνηση. Για παράδειγμα, ας θεωρήσουμε την Εικόνα 74 όπου φαίνεται το traffic load στο σύνδεσμό μεταξύ του κόμβου GGSN και του SGSN1. Σε αυτή την περίπτωση, παρατηρούμε ότι το traffic load κατά τη unicast μετάδοση είναι περίπου δέκα φορές μεγαλύτερο από το traffic load στον ίδιο σύνδεσμο όταν χρησιμοποιείται multicast μετάδοση. Αυτό το αποτέλεσμα είναι εύλογο και προβλέψιμο καθώς το συνολικό πλήθος των UEs που ανήκουν στο multicast group και εξυπηρετούνται από τον SGSN1 είναι δέκα. Αυτό σημαίνει ότι η κίνηση πάνω από αυτόν το σύνδεσμο κατά τη unicast μετάδοση είναι περίπου δέκα επί το θεωρητικό bit-rate του video. Με ανάλογο τρόπο μπορεί να αναλυθεί το εύρος της απόστασης των δύο γραμμών (traffic load στη unicast και στη multicast μετάδοση) στην Εικόνα 75. Η μόνη διαφορά είναι ότι ο αριθμός των UEs που ελέγχονται από τον RNC1 είναι πέντε.
7.2.7.2 Απόδοση του μηχανισμού ως προς τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών
Στις παρακάτω παραγράφους εξετάζεται μέσω εξομοιώσεων η συμπεριφορά του μηχανισμού σε διάφορα σενάρια κινητικότητας χρηστών. Οι εξομοιώσεις σχεδιάστηκαν με τέτοιο τρόπο ώστε να εξεταστεί ο προτεινόμενος μηχανισμός από δύο απόψεις. Η μία άποψη είναι η εξασφάλιση της ορθότητας του μηχανισμού ενώ η άλλη άποψη είναι η βελτίωση της απόδοσης κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων πάνω από τη διεπαφή Iur XE "Iur Interface" .

7.2.7.2.1 Έλεγχος της ορθότητας
Ο έλεγχος της ορθότητας έγκειται στο να ελεγχθεί η εξασφάλιση της συνεκτικότητας της παροχής υπηρεσίας κατά την κινητικότητα των χρηστών. Για το σκοπό αυτό σχεδιάστηκε και εξομοιώθηκε το παρακάτω πείραμα: Καταρχάς εξακολουθούμε να εξετάζουμε την προηγούμενη τοπολογία δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Υποθέτουμε την ορισμένη κίνηση video των 64 Kbps που περιγράψαμε προηγουμένως και η οποία απευθύνεται στο εξεταζόμενο multicast group. Θεωρούμε ότι η παροχή υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  βρίσκεται στη φάση Data Transfer. Σε πρώτη φάση, υποθέτουμε ότι το UE1 βρίσκεται στο κελί που εξυπηρετείται από τον Node B1 (όπως φαίνεται στην Εικόνα 76). Μετά από είκοσι δευτερόλεπτα λήψης δεδομένων video, το UE1 εκτελεί ένα handover XE "Handover"  προς το κελί που εξυπηρετείται από τον Node B4 (καμπύλη διακεκομμένη γραμμή στην Εικόνα 76). Προφανώς πρόκειται για ένα inter-Node B / inter-RNS / intra-SGSN handover που λαμβάνει χώρα. Στο σημείο αυτό τα video πακέτα μεταδίδονται προς το UE1 μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  που συνδέει τον RNC1 με τον RNC2. Στα σαράντα δευτερόλεπτα εξομοίωσης, μία intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  διαδικασία αιτείται από τον RNC1. Όταν η διαδικασία έχει ολοκληρωθεί, ο RNC2 είναι ο νέος SRNC του UE1 και η διεπαφή Iur αποδεσμεύεται.
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Εικόνα 76. Ο έλεγχος της ορθότητας κατά την κινητικότητα χρηστών XE "Κινητικότητα Χρηστών" 
Στη συνέχεια του πειράματος, στα εξήντα δευτερόλεπτα εξομοίωσης, ένα νέο handover XE "Handover"  λαμβάνει χώρα. Όπως δείχνει και η Εικόνα 76, το UE1 μετακινείται από το κελί που ελέγχεται από τον Node B4 προς το κελί που ελέγχεται από τον Node B7. Συνεπώς, αυτή τη φορά πρόκειται για ένα inter-Node B / inter-RNS / inter-SGSN handover που το UE1 εκτελεί από τον RNC2 προς τον RNC3. Στο σημείο αυτή η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  που διασυνδέει τον RNC2 με τον RNC3 αναλαμβάνει να μεταδώσει τα δεδομένα που απευθύνονται προς το UE1. Τελικά, στα ογδόντα δευτερόλεπτα, μία δεύτερη SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  διαδικασία ζητείται. Αυτή τη φορά ο αιτών είναι ο κόμβος RNC2 και πρόκειται για μία inter-SGSN SRNS relocation διαδικασία. Κατά τη διάρκεια της διαδικασίας relocation η διεπαφή Iur μεταξύ των RNC2 και RNC3 αποδεσμεύεται και ο RNC3 γίνεται ο SRNC του UE1. Η εξομοίωση σταματά στα εκατό δευτερόλεπτα και ενώ το UE1 βρίσκεται στο κελί που ελέγχεται από τον Node B7.

Καθ’ όλη τη διάρκεια του πειράματος, υπολογίζεται το bit rate των δεδομένων video που λαμβάνεται από το UE1. Τα αποτελέσματα απεικονίζονται στην Εικόνα 77. Όπως μπορούμε εύκολα να παρατηρήσουμε, το bit-rate των δεδομένων που λαμβάνονται από το UE1 είναι σταθερό καθ’ όλη τη διάρκεια της διαδικασίας που περιγράφηκε προηγουμένως. Συνεπώς, η συνεκτικότητα της παροχής υπηρεσίας εξασφαλίζεται και το UE1 λαμβάνει διαρκώς δεδομένα καθώς διέρχεται από διαφορετικά RNSs και καθώς εξυπηρετείται από διεπαφές Iur XE "Iur Interface" . Το γεγονός αυτό μπορεί επίσης να διαπιστωθεί από τα αρχεία log που προκύπτουν ως έξοδος της εξομοίωσης. Στα αρχεία αυτά φαίνεται ότι καμία απώλεια πακέτου δε συμβαίνει, καθώς όλα τα πακέτα που εισέρχονται στο PLMN και απευθύνονται στο εξεταζόμενο multicast group, λαμβάνονται από το UE1.
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Εικόνα 77. Το bit-rate της λήψης δεδομένων από το UE1
7.2.7.2.2 Αποδοτικότητα στη διεπαφή Iur XE "Iur Interface" 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί ένα πείραμα εξομοίωσης το οποίο θα παρουσιάσει τη βελτίωση της απόδοσης που προσφέρει ο προτεινόμενος μηχανισμός λόγω της εισαγωγής της multicast μετάδοσης δεδομένων πάνω από τη διεπαφή Iur XE "Iur Interface" . Στο πείραμα αυτό πολλαπλά inter-RNS handovers λαμβάνουν χώρα από τον ίδιο αρχικό RNC προς τον ίδιο τελικό RNC. Για το σκοπό αυτό θεωρούμε την τοπολογία δικτύου που έχει εξεταστεί στις προηγούμενες περιπτώσεις και υποθέτουμε ότι η παροχή υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  βρίσκεται στη φάση Data Transfer. Εστιάζουμε σε τέσσερα από τα UEs που βρίσκονται στο RNS που ελέγχεται από τον RNC1 (έστω ότι είναι τα UE1, UE2, UE3 και UE4). Αυτά τα UEs είναι μέλη του multicast group στο οποίο απευθύνεται η εισερχόμενη κίνηση video. Κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης, κάθε ένα από τα τέσσερα εξεταζόμενα UEs εκτελεί ένα inter-RNS handover XE "Handover"  προς κελιά που ελέγχονται από τον RNC2 (Εικόνα 78). Τα handovers λαμβάνουν χώρα τις χρονικές στιγμές είκοσι, σαράντα, εξήντα και ογδόντα δευτερολέπτων εξομοίωσης και δεν ακολουθούνται από διαδικασίες SRNS relocation XE "SRNS Relocation" . Η εξομοίωση έχει συνολική διάρκεια εκατό δευτερολέπτων.

H Εικόνα 78 παρουσιάζει σχηματικά το εξεταζόμενο σενάριο κινητικότητας χρηστών. Οι μετακινήσεις των UEs απεικονίζονται με διακεκομμένες καμπύλες γραμμές.
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Εικόνα 78. Πολλαπλά inter-RNS handovers από RNC1 προς RNC2
Κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης υπολογίζεται το traffic load στη διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  που διασυνδέει τον κόμβο RNC1 με τον RNC2. Στη συνέχεια, τα αποτελέσματα της εξομοίωσης συγκρίνονται με τα αντίστοιχα αποτελέσματα που λαμβάνονται όταν στην τοπολογία του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που εξετάζουμε, χρησιμοποιηθούν πολλαπλές unicast μεταδόσεις. Η Εικόνα 79 απεικονίζει γραφικά τη σύγκριση των δύο τεχνικών (multicast και unicast μεταδόσεων).

Όπως φαίνεται από τη γραφική απεικόνιση που παρουσιάζεται στην Εικόνα 79, ο μηχανισμός που προτείνεται στην εργασία αυτή, χρησιμοποιεί με αποδοτικό τρόπο τη διεπαφή Iur XE "Iur Interface" . Στην πραγματικότητα, το traffic load παραμένει σταθερό χωρίς να εξαρτάται από το πλήθος των UEs που έχουν εκτελέσει handover XE "Handover" . Από την άλλη πλευρά όταν η μετάδοση γίνεται με χρήση επιμέρους unicast μεταδόσεων, κάθε handover συνεισφέρει προσθετικά στο traffic load της διεπαφής Iur. Το γεγονός αυτό έχει σαν αποτέλεσμα την αύξηση του φόρτου της διεπαφής Iur καθώς αυξάνεται ο αριθμός των handovers που εκτελέστηκαν. Επιπλέον, αν λάβουμε υπόψη ότι σε ένα πραγματικό PLMN τα τρέχοντα handovers είναι πολύ περισσότερα από αυτά που εξομοιώθηκαν, είναι φανερό ότι, με τη χρήση πολλαπλών unicast μεταδόσεων, η διεπαφή Iur καθίσταται δυνητικό σημείο συμφόρησης (bottleneck) για τη μετάδοση δεδομένων.
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Εικόνα 79. Το throughput στη διεπαφή Iur XE "Iur Interface" 
7.2.7.3 Μετάδοση δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Ένα τελευταίο σημείο που διερευνήθηκε μέσω της διαδικασίας εξομοίωσης ήταν η συμπεριφορά των διαφόρων τύπων καναλιών μεταφοράς του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Για την ακρίβεια, προκειμένου να γίνει η μετάδοση των multicast δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  του UTRAN, εξομοιώθηκαν τρεις τύποι καναλιών μεταφοράς. Οι τύποι που χρησιμοποιήθηκαν ήταν το κανάλι FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  καθώς και το DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Για κάθε ένα από τα κανάλια αυτά, μετρήθηκε το traffic load του συνδέσμου που συνδέει τον κόμβο RNC1 και τον Node B1 (Εικόνα 73). Όσον αφορά τη μεταδιδόμενη πληροφορία, πρόκειται για την ίδια κίνηση video, ρυθμού μετάδοσης 64 Kbps που χρησιμοποιήθηκε στα προηγούμενα πειράματα. Επίσης, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το πείραμα διήρκησε 100 δευτερόλεπτα για κάθε κανάλι. Η Εικόνα 80 απεικονίζει γραφικά τα αποτελέσματα των μετρήσεων για τα τρία κανάλια.

Όπως είναι αναμενόμενο, στην περίπτωση που το χρησιμοποιούμενο κανάλι μεταφοράς είναι το FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , κάθε multicast πακέτο μεταδίδεται μία μόνο φορά από τη διεπαφή Iub XE "Iub Interface" . Στη συνέχεια, το πακέτο μεταδίδεται προς όλους τους χρήστες που ανήκουν στο συγκεκριμένο multicast group και εξυπηρετούνται από τον αντίστοιχο Node B. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα το traffic load στη διεπαφή Iub να είναι σταθερό, ανεξάρτητα από τους multicast χρήστες που βρίσκονται στα κελιά. Κατά συνέπεια, το traffic load στην εξεταζόμενη διεπαφή Iub κυμαίνεται στα 64 Kbps. Από την άλλη πλευρά, κατά τη χρήση των καναλιών HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  οι πόροι διαμοιράζονται μεταξύ των χρηστών με χρήση πολυπλεξίας χρόνου. Αυτό σημαίνει ότι για κάθε χρήστη υπάρχει μία ξεχωριστή χρονοσχισμή που μπορεί να χρησιμοποιεί για να λαμβάνει multicast δεδομένα. Επομένως, το πλήθος των διαφορετικών χρονοσχισμών που απαιτούνται για τη μετάδοση multicast δεδομένων είναι ίσο με το πλήθος των multicast χρηστών που εξυπηρετούνται από το συγκεκριμένο Node B. Κατά συνέπεια, επειδή οι χρήστες που εξυπηρετούνται από τον Node B1 είναι δύο (UE1 και UE2 στην Εικόνα 73) το traffic load στην εξεταζόμενη διεπαφή Iub είναι περίπου διπλάσιο από το ρυθμό μετάδοσης του video. Άρα συγκριτικά με το traffic load που προκύπτει κατά τη χρήση καναλιών FACH, το traffic load στα κανάλια HS-DSCH είναι περίπου διπλάσιο. Τέλος, για την περίπτωση της μετάδοσης των multicast δεδομένων μέσω της χρήσης καναλιών DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" , τα αποτελέσματα όσον αφορά το traffic load είναι παρόμοια με αυτά των καναλιών HS-DSCH. Αυτό συμβαίνει διότι, όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.4, κατά τη χρήση των DCH κάθε πακέτο μεταδίδεται ξεχωριστά σε κάθε UE που ανήκει στο multicast group. Κατά συνέπεια, και σε αυτή την περίπτωση το traffic load που προκύπτει είναι περίπου διπλάσιο από το αντίστοιχο traffic load κατά τη χρήση των καναλιών FACH.
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Εικόνα 80. Το throughput στο σύνδεσμο RNC1-Node B1 για κάθε κανάλι

Στο σημείο αυτό, πρέπει να σημειωθεί ότι παρά τη σημαντική βελτίωση στο traffic load που προσφέρουν τα κανάλια FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , τα κανάλια αυτά δεν αποτελούν πάντα την ενδεικνυόμενη λύση στο ζήτημα της επιλογής καναλιού μεταφοράς. Κατά την επιλογή του καναλιού, θα πρέπει να ληφθεί υπόψη η ανάλυση της παραγράφου 4.6. Αυτό σημαίνει ότι ο διαχειριστής του δικτύου θα πρέπει να λάβει υπόψη και άλλες παραμέτρους, όπως τον απαιτούμενο ρυθμό μετάδοσης, την κατανάλωση ενέργειας, τον έλεγχο ισχύος, την κατανομή των χρηστών στα κελιά καθώς και την κινητικότητα των χρηστών. Ζητήματα που αφορούν τη κατάλληλη επιλογή καναλιού κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων θα περιγραφούν πιο αναλυτικά στο ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: της παρούσας διδακτορικής διατριβής.
7.2.8 Συμπεράσματα

Σε αυτό το κεφάλαιο προτάθηκε και μελετήθηκε ένας μηχανισμός για την εισαγωγή της multicast μετάδοσης δεδομένων σε κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς και πιο συγκεκριμένα στο σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Για την ακρίβεια, προτάθηκε η χρήση των Routing List XE "Routing List" s (RLs) σε κάθε κόμβο του δικτύου εκτός των UEs, όπως επίσης η χρήση επιπλέον λιστών, των Drift Routing Lists (DRLs XE "Drift Routing List" ), τους κόμβους RNC. Όσον αφορά στις RLs αυτές καταγράφουν τους κόμβους του αμέσως κατώτερου επιπέδου του δικτύου στους οποίους πρέπει να προωθηθούν τα πακέτα πληροφορίας που απευθύνονται σε ένα multicast group. Επιπρόσθετα, οι DRLs περιέχουν πληροφορία σχετικά με τα inter-RNS handovers που έχουν εκτελεστεί και η επεξεργασία τους διευκολύνει τη multicast μετάδοση δεδομένων μεταξύ των RNCs μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" .

Ο συνολικός μηχανισμός που προτείνεται, υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή δικτύων ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  και αξιολογήθηκε μέσω πειραμάτων. Τα πειράματα εξομοίωσης εστιάστηκαν στην φάση Data Transfer της παροχής υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  και έγιναν προκειμένου να ελεγχθεί η ορθότητα και η αποδοτικότητα του μηχανισμού. Για την ακρίβεια, διερευνήθηκαν με πληρότητα οι λειτουργίες του μηχανισμού, καθώς αυτός υποβλήθηκε σε πειράματα που αντιστοιχούν στις διάφορες πιθανές συνθήκες στις οποίες μπορεί να περιέλθει το δίκτυο.
Όσον αφορά στο σκέλος του μηχανισμού για τη multicast μετάδοση πακέτων, ελέγχθηκε η αποτελεσματικότητά του πάνω από διάφορους συνδέσμους. Όπως φάνηκε από τα αποτελέσματα, η χρήση των RLs XE "Routing List"  οδηγεί στη εφαρμογή ενός μηχανισμού δρομολόγησης με τον οποίο παρουσιάζεται μείωση των μεταδιδόμενων πακέτων και αποδοτικότερη χρήση των πόρων του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Μάλιστα, η βελτίωση της απόδοσης διευρύνεται με την αύξηση του πλήθους των τελικών παραληπτών της multicast κίνησης.

Επιπλέον, εξομοιώθηκαν τα πιθανά σενάρια κινητικότητας χρηστών που μπορούν να εμφανιστούν σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς. Στην περίπτωση αυτή, εξετάστηκε το κατά πόσο ο προτεινόμενος μηχανισμός μπορεί να υποστηρίξει τα διάφορα σενάρια κινητικότητας, καθώς και αν ευσταθεί υπό αυτές τις συνθήκες. Εξετάστηκαν τα δύο σενάρια handover XE "Handover"  που έχουν επίδραση στις RLs XE "Routing List"  και στις DRLs XE "Drift Routing List"  (πρόκειται για inter-RNS / intra-SGSN και inter-RNS / inter-SGSN) καθώς και οι αντίστοιχες διαδικασίες SRNS relocation XE "SRNS Relocation" . Η εξομοίωση απέδειξε την ορθότητα του μηχανισμού καθώς από τα αποτελέσματα φάνηκε ότι, σε κάθε περίπτωση, η συνεκτικότητα της παροχής υπηρεσίας είναι εξασφαλισμένη.

Το τελευταίο ζήτημα που εξέτασαν τα πειράματα εξομοίωσης ήταν η μετάδοση δεδομένων μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" . Ο προτεινόμενος μηχανισμός εισάγει τη multicast τεχνική σε αυτόν τον τύπο διασύνδεσης, μέσω της χρήσης των DRLs XE "Drift Routing List" . Τα αποτελέσματα για αυτή την περίπτωση είναι ανάλογα με του συνολικού μηχανισμού. Για την περίπτωση αυτή η βελτίωση της απόδοσης εντείνεται με την αύξηση του πλήθους των inter-RNS handovers. Η σημασία αυτής της βελτίωσης είναι μεγάλη διότι η Iur διεπαφή είναι ένα δυνητικό σημείο συμφόρησης όταν πολλαπλά inter-RNS handovers έχουν λάβει χώρα. Με τον περιορισμό του φόρτου πάνω σε αυτού του είδους των συνδέσμων το δίκτυο μπορεί να υποστηρίξει περισσότερα handovers χωρίς να υπάρχει ανάγκη για εκτέλεση της SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  διαδικασίας.

Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί η απλότητα στην ενσωμάτωση του μηχανισμού στους υπάρχοντες μηχανισμούς λειτουργίας και διαχείρισης της κινητικότητας που υπάρχουν στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Όπως φάνηκε από την περιγραφή του μηχανισμού, ο μηχανισμός βασίζεται στην υποδομή του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Οι πρόσθετες λειτουργίες που απαιτούνται είναι πολύ μικρές και εύκολα υλοποιήσιμες. Αυτό άλλωστε φάνηκε και από την εύκολη ενσωμάτωση του μηχανισμού στο σύστημα εξομοίωσης του ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  [35], [34].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Αναλυτικό Μοντέλο Σύγκρισης Μηχανισμών Μετάδοσης Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Αναλυτικό Μοντέλο Σύγκρισης Μηχανισμών Μετάδοσης Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Στο κεφάλαιο αυτό της διδακτορικής διατριβής γίνεται μια αναλυτική παρουσίαση όλων των μηχανισμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα προς μια ομάδα παραληπτών. Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που παρουσιάζονται είναι ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Στη συνέχεια, προκειμένου να αξιολογήσουμε τους τρεις μηχανισμούς, παρουσιάζουμε ένα αναλυτικό μοντέλο σύγκρισης των μηχανισμών όσον αφορά το τηλεπικοινωνιακό κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον άλλον. Το συγκεκριμένο μοντέλο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Οι μηχανισμοί αξιολογούνται για διάφορες τοπολογίες του δικτύου και διαφορετικές κατανομές των χρηστών στο δίκτυο. Τέλος, για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο χρησιμοποιούνται και αξιολογούνται διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  [39], [38], [37], [33].
8.1 Ανασκόπηση των Υπαρχόντων Μηχανισμών για Μετάδοση Δεδομένων από Έναν Χρήστη/Εξυπηρετητή προς Ομάδα Κινητών Χρηστών
Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται τρεις διαφορετικοί μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα (server) προς μια ομάδα κινητών χρηστών στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που παρουσιάζονται είναι ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Προκειμένου να γίνει η παρουσίαση των μηχανισμών θεωρούμε την τοπολογία του δικτύου που αναπαρίσταται στην Εικόνα 81. Κατά την ανάλυση των τριών μηχανισμών παρουσιάζονται για καθέναν από αυτούς ο αριθμός των GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδων που δημιουργούνται σε κάθε σύνδεσμο του UMTS κατά την αποστολή των multicast δεδομένων.
Στην αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81 υπάρχουν δύο κόμβοι SGSN οι οποίοι συνδέονται σε έναν κόμβο GGSN. Επίσης, υπάρχουν τέσσερις RNCs και δώδεκα Node Bs, ενώ οι κινητοί χρήστες στο δίκτυο είναι έντεκα και βρίσκονται σε έξι κελιά του δικτύου. Ο αποστολέας των δεδομένων που στέλνονται στην ομάδα των έντεκα κινητών χρηστών θεωρούμε ότι βρίσκεται εκτός δικτύου UMTS (ένας εξωτερικός εξυπηρετητής) ενώ τα δεδομένα εισέρχονται στο UMTS δίκτυο μέσω του κόμβου BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 81.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, όταν ένας κινητός χρήστης (UE) έχει ήδη ταυτοποιηθεί από το δίκτυο, τα δεδομένα μεταφέρονται σε αυτόν μέσω του πρωτοκόλλου PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" . Λίγο πριν τη φάση της αποστολής δεδομένων στον κινητό χρήστη και συγκεκριμένα κατά την φάση της δέσμευσης των πόρων του δικτύου για την αποστολή των δεδομένων, δημιουργούνται δύο GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  σύνοδοι για το συγκεκριμένο συνδρομητή. Η πρώτη GTP σύνοδος εγκαθίσταται μεταξύ των κόμβων GGSN και SGSN πάνω στη διεπαφή Gn και η δεύτερη σύνοδος μεταξύ των κόμβων SGSN και RNC πάνω στη διεπαφή Iu-PS. Στη συνέχεια αφού ο κόμβος RNC λάβει τα δεδομένα εγκαθιστά τα απαραίτητα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  (Radio Bearers) πάνω στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  για την αποστολή των δεδομένων μέσω των κόμβων Node B στους αντίστοιχους κινητούς χρήστες [8].
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Εικόνα 81. Τοπολογία ανάλυσης μηχανισμών μετάδοσης δεδομένων από έναν αποστολέα προς ομάδα παραληπτών
Η ανάλυση η οποία ακολουθεί στις επόμενες παραγράφους καλύπτει τη μετάδοση των δεδομένων από τον κόμβο BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  μέχρι τους κινητούς χρήστες (UEs) (Εικόνα 81). Όσον αφορά τη μετάδοση των δεδομένων από τους κόμβους RNC στους κινητούς χρήστες (UEs) πάνω από τις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" , μπορεί να γίνει είτε με χρήση κοινών (BCH XE "Broadcast Channels - BCH" , FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ), είτε με χρήση αφιερωμένων (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), είτε τέλος, με χρήση διαμοιραζόμενων (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) καναλιών μεταφοράς (έχουν περιγραφεί αναλυτικά στη παράγραφο 3.4.2). Όπως παρουσιάζεται στην αναφορά [14], το κανάλι μεταφοράς το οποίο έχει επιλεγεί από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  σαν το κανάλι μεταφοράς για point-to-multipoint μεταδόσεις δεδομένων είναι το FACH το οποίο χρησιμοποιεί turbo κωδικοποίηση, διαμόρφωση QPSK με σταθερή ισχύ εκπομπής η οποία εξαρτάται από τον τύπο του Node B. Τα αφιερωμένα κανάλια (DCHs) αν και υποστηρίζουν γρήγορο έλεγχο ισχύος έχουν το μειονέκτημα ότι πολλαπλά DCHs απαιτούνται ώστε να μεταφερθούν τα multicast δεδομένα σε μια ομάδα κινητών χρηστών. Επίσης, τα Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  (BCHs), σαν point-to-multipoint κανάλια, έχουν το πλεονέκτημα ότι αρκεί μόνο ένα τέτοιο κανάλι για να μεταφέρει τα δεδομένα στους multicast χρηστές που βρίσκονται σε ένα κελί. Ωστόσο, η χρήση του συγκεκριμένου καναλιού απαιτεί μεγάλη ισχύ εκπομπής από το Node B λόγω της έλλειψης μηχανισμού ελέγχου ισχύος του καναλιού. Τέλος, όσον αφορά το κανάλι HS-DSCH, οι πόροι του μπορούν να μοιραστούν σε πολλούς χρήστες σε ένα συγκεκριμένο κελί. Ο διαχωρισμός των δεδομένων των χρηστών γίνεται με πολυπλεξία στο χρόνο. Το συγκεκριμένο κανάλι δεν υποστηρίζει γρήγορο έλεγχο ισχύος, αλλά η ισχύς του καθορίζεται από το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων που ζητείται από το κανάλι [67].
Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι ακόμη δεν έχει ληφθεί κάποια απόφαση στο 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  για το πώς θα γίνει η βελτιστοποίηση της αποστολής των δεδομένων πάνω από την διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  κατά τη διάρκεια μιας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  συνόδου. Ωστόσο, έχει προταθεί να αποφεύγεται η πολλαπλή αποστολή των ίδιων πακέτων πάνω από την Iub διεπαφή και κατά συνέπεια μόνο μια ροή δεδομένων να υπάρχει σε κάθε διεπαφή Iub κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων [46], [84].
8.1.1 Περιγραφή του Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Μηχανισμού

Όταν τα δεδομένα μεταδίδονται Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  στο δίκτυο, μεταδίδονται σε όλους τους κόμβους του δικτύου ακόμη και σε αυτούς που δεν εξυπηρετούν το συγκεκριμένο χρονικό διάστημα κανένα χρήστη. Έτσι λοιπόν, στην περίπτωση της τοπολογίας που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81, αρχικά κάθε πακέτο μεταδίδεται μία φορά στο σύνδεσμο μεταξύ των κόμβων BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  και GGSN. Αυτό προϋποθέτει τη δημιουργία μιας GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδου μεταξύ των δύο παραπάνω κόμβων. Όταν ο κόμβος GGSN λάβει το πακέτο, το προωθεί μια φορά σε όλους του κόμβους SGSN που συνδέονται σε αυτόν, οι οποίοι SGSNs με τη σειρά τους προωθούν τα πακέτα σε όλους τους κόμβους RNC που ο καθένας τους διαχειρίζεται. Με τον τρόπο αυτό εγκαθίσταται μια GTP σύνοδος για κάθε ζευγάρι κόμβων GGSN-SGSN και μια GTP σύνοδος για κάθε ζευγάρι κόμβων SGSN-RNC. Τέλος, τα πακέτα προωθούνται σε όλα τα Node Bs του δικτύου και στη συνέχεια μέσω των τελευταίων στους κινητούς χρήστες.
Έχοντας αναλύσει τον Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμό μετάδοσης πακέτων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , μπορούμε να υπολογίσουμε τον ακριβή αριθμό των GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδων που εγκαθίστανται σε κάθε σύνδεσμο μεταξύ κόμβων της τοπολογίας που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81. Αρχικά λοιπόν, έχουμε μια GTP σύνοδο μεταξύ των κόμβων BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  και GGSN. Λόγω του γεγονότος ότι στην υπό εξέταση τοπολογία υπάρχουν δύο κόμβοι SGSN, ο αριθμός των GTP συνόδων που εγκαθίστανται μεταξύ των κόμβων GGSN και SGSN είναι δύο. Επιπλέον, τέσσερις GTP σύνοδοι εγκαθίστανται μεταξύ των κόμβων SGSN και RNC. Στην Εικόνα 81 παρουσιάζεται αναλυτικά ο ακριβής αριθμός GTP συνόδων που δημιουργούνται σε κάθε σύνδεσμο της υπό εξέταση τοπολογίας.
8.1.2 Περιγραφή του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  Μηχανισμού

Με τη μέθοδο του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  κάθε πακέτο μεταδίδεται χωριστά σε κάθε μέλος της ομάδας παραληπτών της multicast ροής δεδομένων. Αυτό σημαίνει ότι όταν ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  λάβει ένα πακέτο που προορίζεται για μια ομάδα κινητών χρηστών αντιγράφει το πακέτο τόσες φορές όσος είναι ο αριθμός των μελών της ομάδας των παραληπτών και το στέλνει χωριστά σε κάθε έναν από αυτούς. Αυτό σημαίνει ότι στο σύνδεσμο μεταξύ των κόμβων BM-SC και GGSN ο αριθμός των GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδων που εγκαθίστανται είναι ίσος με τον αριθμό των μελών της ομάδας των κινητών χρηστών. Στην περίπτωση της τοπολογίας που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81, ο αριθμός των GTP συνόδων στο συγκεκριμένο σύνδεσμο είναι έντεκα (όσος και ο αριθμός των χρηστών). Στη συνέχεια όταν ο κόμβος GGSN λάβει τα πακέτα τα προωθεί μόνο σε εκείνους του κόμβους SGSN που εξυπηρετούν multicast χρήστες. Κατά συνέπεια, ο αριθμός των GTP συνόδων που εγκαθίστανται στο σύνδεσμο GGSN-SGSN1 είναι έξι, ενώ στο σύνδεσμο GGSN-SGSN2 είναι πέντε.
Εν συνεχεία, καθένας από τους δύο κόμβους SGSN προωθεί τα πακέτα σε εκείνους μόνο τους κόμβους RNC που εξυπηρετούν multicast χρήστες. Άρα, ο αριθμός των συνόδων GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στους συνδέσμους SGSN1-RNC1, SGSN1-RNC2, SGSN2-RNC3 είναι τέσσερις, δύο και πέντε αντίστοιχα. Στο σύνδεσμο SGSN2-RNC4 δεν εγκαθίστανται GTP σύνοδοι καθώς ο κόμβος RNC4 δεν εξυπηρετεί κανένα UE. Τέλος, οι κόμβοι RNC που έχουν λάβει τα πακέτα (RNC1, RNC2 και RNC3) προωθούν τα πακέτα αυτά σε εκείνα τα Nobe Bs στα κελιά των οποίων βρίσκονται οι multicast χρήστες. Οι multicast χρήστες λαμβάνουν τα δεδομένα είτε με DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" , είτε με FACHs XE "Forward Access Channel - FACH" , είτε με HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Ο ακριβής αριθμός των GTP συνόδων σε κάθε σύνδεσμο της υπό εξέταση τοπολογίας παρουσιάζεται στην Εικόνα 81.

Η μέθοδος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" , ειδικά όταν το multicast group αποτελείται από πολλά μέλη, δημιουργεί μεγάλο φόρτο στους συνδέσμους του δικτύου. Μια περισσότερο αποτελεσματική μέθοδος αποστολής δεδομένων παρουσιάζεται στην επόμενη παράγραφο.
8.1.3 Περιγραφή του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μηχανισμού

Με τη μέθοδο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" , τα πακέτα της ροής των δεδομένων προωθούνται σε εκείνα τα Node Bs τα οποία εξυπηρετούν multicast χρήστες. Στην Εικόνα 81 τα συγκεκριμένα Node Bs είναι τα Node B2, Node B3, Node B5, Node B7, Node B8 και Node B9. Μόνο αυτά τα Node Bs θα λάβουν τα multicast πακέτα τα οποία εισέρχονται στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο μέσω του κόμβου BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Παρακάτω αναφέρονται τα πέντε βήματα του Multicast μηχανισμού μετάδοσης δεδομένων:
1. Όταν ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  λάβει ένα multicast πακέτο από έναν εξωτερικό εξυπηρετητή, το προωθεί σε εκείνους του κόμβους GGSN που είναι εξουσιοδοτημένοι να βάλουν τη multicast κίνηση. Οι κόμβοι αυτοί στην πραγματικότητα είναι οι κόμβοι GGSN του δικτύου οι οποίοι εξυπηρετούν τουλάχιστον ένα multicast χρήστη.
2. Στη συνέχεια, όταν οι εξουσιοδοτημένοι κόμβοι GGSN λάβουν το multicast πακέτο ανατρέχουν τις multicast routing λίστες τους και προσδιορίζουν ποιοι είναι εκείνοι οι κόμβοι SGSN στους οποίους πρέπει να προωθηθεί κάθε multicast πακέτο. Κατά συνέπεια, στο παράδειγμα στην Εικόνα 81, ο κόμβος GGSN προωθεί κάθε multicast πακέτο στους κόμβους SGSN1 και SGSN2.

3. Όταν οι κόμβοι SGSN λάβουν το multicast πακέτο, ανατρέχουν τις multicast routing λίστες τους και προσδιορίζουν ποιοι είναι εκείνοι οι κόμβοι RNC στους οποίους πρέπει να προωθηθεί κάθε multicast πακέτο. Κατά συνέπεια, στο παράδειγμα στην Εικόνα 81, ο κόμβος SGSN1 προωθεί κάθε multicast πακέτο στους κόμβους RNC1 και RNC2 ενώ ο κόμβος SGSN2 προωθεί κάθε multicast πακέτο μόνο στον κόμβο RNC3.
4. Όταν το multicast πακέτο φτάσει στους κόμβους RNC που εξυπηρετούν multicast χρήστες, αυτοί με τη σειρά τους προωθούν το πακέτο σε εκείνα τα Node Bs που έχουν ήδη εγκαταστήσει τα απαραίτητα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  για τη μετάδοση του πακέτου στους παραλήπτες. Στην τοπολογία που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81, τα συγκεκριμένα Node Bs είναι τα Node B2, Node B3, Node B5, Node B7, Node B8 και Node B9.
5. Τέλος, οι multicast χρήστες λαμβάνουν τα πακέτα είτε σε κοινά (FACHs XE "Forward Access Channel - FACH" ) είτε σε αφιερωμένα (DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" ) είτε σε διαμοιραζόμενα (HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" .
Κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων και έχοντας σαν βάση την τοπολογία που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81, κάθε πακέτο μεταδίδεται αρχικά από τον κόμβο BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  στον κόμβο GGSN. Αυτό σημαίνει ότι η πρώτη GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  σύνοδος δημιουργείται στο σύνδεσμο μεταξύ των δύο παραπάνω κόμβων. Στη συνέχεια, ο κόμβος GGSN προωθεί ακριβώς ένα αντίγραφο του πακέτου που λαμβάνει σε κάθε κόμβο SGSN που εξυπηρετεί multicast χρήστες (SGSN1, SGSN2). Έτσι δημιουργούνται δύο GTP tunnels ένα στο σύνδεσμο GGSN-SGSN1 και ένα στο σύνδεσμο GGSN-SGSN2. Ακολουθώντας ακριβώς την ίδια διαδικασία, δημιουργείται ένα GTP tunnel για κάθε έναν από τους συνδέσμους SGSN1-RNC1, SGSN1-RNC2 και SGSN2-RNC3. Ο ακριβής αριθμός των GTP συνόδων σε κάθε σύνδεσμο του δικτύου παρουσιάζεται στην Εικόνα 81.
8.2 Αξιολόγηση των Μηχανισμών όσον αφορά το Κόστος Μετάδοσης Δεδομένων

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζεται μια αναλυτική αξιολόγηση των μηχανισμών για μετάδοση δεδομένων που περιγράφηκαν στην παράγραφο 8.1. Προκειμένου η αξιολόγηση των μηχανισμών να γίνει πιο ολοκληρωμένα, θεωρούμε διαφορετικές τοπολογίες του δικτύου, διαφορετικές κατανομές των χρηστών στο δίκτυο όπως επίσης και διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  για την εκπομπή των multicast δεδομένων στο ασύρματο μέσο.
8.2.1 Γενικά

Θεωρούμε μια τοπολογία ενός UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δικτύου η οποία αποτελείται από έναν κόμβο GGSN και NSGSN κόμβους SGSN οι οποίοι συνδέονται στον κόμβο GGSN. Επίσης, θεωρούμε ότι κάθε κόμβος SGSN διαχειρίζεται έναν αριθμό Nra RAs (βλέπε παράγραφο 3.2.2). Κάθε RA αποτελείται από Nrnc κόμβους RNC ενώ κάθε κόμβος RNC διαχειρίζεται Nura URAs. Τέλος, κάθε URA αποτελείται από Nnodeb κελιά. Έχοντας υπόψη τα παραπάνω, ο αριθμός των RAs, RNCs, URAs και κελιών στο δίκτυο είναι:
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Για την αξιολόγηση των μηχανισμών χρησιμοποιείται σαν κριτήριο το συνολικό κόστος μετάδοσης/επεξεργασίας δεδομένων συμπεριλαμβανομένου και του κόστους για τη διαδικασία του paging. Συγκεκριμένα για την αξιολόγηση χρησιμοποιούνται τα παρακάτω κόστη [66], [89]: 
1. Κόστος μετάδοσης των πακέτων δεδομένων από έναν κόμβο σε έναν άλλο.

2. Κόστος μετάδοσης των πακέτων που προορίζονται μόνο για τη διαδικασία του paging από έναν κόμβο σε έναν άλλο.

3. Κόστος επεξεργασίας των πακέτων δεδομένων στους κόμβους του δικτύου.

4. Κόστος επεξεργασίας των πακέτων του paging στους κόμβους του δικτύου.

Με βάση τα παραπάνω χρησιμοποιούνται στην ανάλυση που ακολουθεί οι παρακάτω συμβολισμοί:

	Dgs
	Κόστος μετάδοσης πακέτων μεταξύ των κόμβων GGSN και SGSN

	Dsr
	Κόστος μετάδοσης πακέτων μεταξύ των κόμβων SGSN και RNC

	Drb
	Κόστος μετάδοσης πακέτων μεταξύ των κόμβων RNC και Node B

	DBCH
	Κόστος μετάδοσης πακέτων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  με BCHs XE "Broadcast Channels - BCH" 

	DDCH
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Ο συνολικός αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο θεωρούμε ότι είναι NUE. Επίσης, θεωρούμε ότι κάθε multicast σύνοδος (ροή δεδομένων) αποτελείται από Np πακέτα. Γενικά, όσον αφορά το CN XE "Core Network - CN"  των κινητών δικτύων επικοινωνιών τρίτης γενιάς οι περισσότεροι πάροχοι ανά τον κόσμο αναπτύσσουν το τμήμα αυτό του δίκτυο σαν ένα IP backbone δίκτυο μεταξύ των κόμβων GGSN, SGSN και RNC. Στις περισσότερες περιπτώσεις οι αποστάσεις μεταξύ των κόμβων αυτών είναι πολύ μεγαλύτερες του ενός hop. Αντίθετα, στην περίπτωση του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , η απόσταση μεταξύ των κόμβων RNC και Node B είναι ένα hop (lrb = 1). Στην ανάλυση που ακολουθεί θεωρούμε ότι η απόσταση μεταξύ των κόμβων GGSN και SGSN είναι lgs hops, ενώ η απόσταση μεταξύ των κόμβων SGSN και RNC είναι lsr hops.
Ένα επιπλέον στοιχείο που χρησιμοποιείται στην παρακάτω ανάλυση είναι ο ορισμός των πιθανοτήτων ένας κινητός χρήστης να βρίσκεται σε μια από τις ακόλουθες καταστάσεις κινητικότητας (βλέπε παράγραφο 3.7): PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  detached, PMM idle/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle, PMM connected/RRC URA connected, PMM connected/RRC cell connected. Αντίστοιχα λοιπόν για τις παραπάνω καταστάσεις ορίζονται οι αντίστοιχες πιθανότητες: PDET, PRA, PURA, Pcell.
Τέλος, όσον αφορά τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοση δεδομένων θεωρούμε διαφορετικές τιμές στα κόστη επεξεργασίας των πακέτων (pgM, psM, prM) στους κόμβους του δικτύου από ότι στους άλλους δύο μηχανισμούς (Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  και Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" ) (pg, ps, pr) λόγω του γεγονότος οτι κατά τη Multicast μετάδοση δεδομένων απαιτείται να γίνει στους κόμβους του δικτύου επιπλέον επεξεργασία λόγω της ύπαρξης των multicast routing λιστών όπως αυτές περιγράφηκαν στην παράγραφο 7.1.
8.2.2 Μοντελοποίηση της Κατανομής των Χρηστών στο Δίκτυο

Στη συγκεκριμένη παράγραφο παρουσιάζεται ένα πιθανοτικό μοντέλο κατανομής των χρηστών στο δίκτυο το οποίο θα χρησιμοποιηθεί για την ανάλυση των μηχανισμών μετάδοσης δεδομένων. Για την ακρίβεια, μέσω του συγκεκριμένου μοντέλου, θα υπολογιστούν ο συνολικός αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο (NUE), ο αριθμός των κόμβων SGSN (nSGSN) που εξυπηρετούν multicast χρήστες, ο αριθμός των RNCs (nRNC) που εξυπηρετούν multicast χρήστες και τέλος ο αριθμός των κελιών στα οποία υπάρχουν οι multicast παραλήπτες των δεδομένων.
Όπως παρουσιάζεται και στις αναφορές [79] και [89], θεωρούμε ότι στο δίκτυο υπάρχουν LRA κατηγορίες RAs. Σε κάθε μια από τις κατηγορίες αυτές (1 ≤ i ≤ LRA) υποθέτουμε ότι υπάρχουν 
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 RAs. Κατά συνέπεια ο συνολικός αριθμός των RAs του συστήματος θα είναι: 
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Θεωρούμε ότι η κατανομή των χρηστών σε κάθε μια από τις LRA κατηγορίες των RAs ακολουθεί Poisson κατανομή με 
[image: image118.wmf]()
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, όπου 1 ≤ i ≤ LRA. Γενικά λοιπόν, η πιθανότητα k ακριβώς multicast χρήστες να βρίσκονται στο σύνολο των RAs μιας κατηγορίας i δίνεται από την εξίσωση που ακολουθεί:
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Επομένως, η πιθανότητα να μην υπάρχουν multicast χρήστες σε κανένα από τα RAs μια κατηγορίας i θα είναι 
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, το οποίο σημαίνει ότι η πιθανότητα να υπάρχει τουλάχιστον ένας multicast χρήστης στα RAs μια κατηγορίας είναι 
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Όπως έχει ήδη αναφερθεί, κάθε κατηγορία από RAs αποτελείται από 
[image: image122.wmf]()
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 RAs. Επομένως, ο συνολικός αριθμός των RAs σε μια κατηγορία i που εξυπηρετούν multicast χρήστες θα είναι 
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 και άρα ο συνολικός αριθμός των RAs (όλων των κατηγοριών) του συστήματος που εξυπηρετούν multicast χρήστες θα δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου 
[image: image125.wmf]()
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 είναι ο αριθμός των multicast χρηστών στα 
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 RAs μια κατηγορίας i.
Γνωρίζοντας τον αριθμό των RAs του συστήματος που εξυπηρετούν multicast χρήστες μπορούμε να υπολογίσουμε την πιθανότητα ένα SGSN να εξυπηρετεί ένα RA το οποίο δεν θα έχει κανένα multicast χρήστη. Η πιθανότητα αυτή δίνεται από τη σχέση που ακολουθεί: 
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Από την εξίσωση Ε27 προκύπτει ότι ο αριθμός των SGSNs που εξυπηρετούν multicast χρήστες υπολογίζεται από την εξίσωση 
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Ο συνολικός αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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όπου θi είναι ο αριθμός των multicast χρηστών σε ένα RA μιας κατηγορίας i.

Στη συνέχεια υποθέτουμε ότι όλα τα RNC μέσα σε ένα RA μιας κατηγορίας i, έχουν την ίδια πυκνότητα κατανομής multicast χρηστών όπως ισχύει και στην περίπτωση των RAs. Αν θεωρήσουμε ότι η κατανομή των multicast χρηστών σε κάθε RA κατηγορίας i είναι ομοιόμορφη, κάθε RNC που ανήκει στο συγκεκριμένο RA κατηγορίας i θα εξυπηρετεί 
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 multicast χρήστες. Συνολικά λοιπόν, ο αριθμός των RNCs κατηγορίας i στο σύστημα θα είναι: 
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Υποθέτοντας ότι ο αριθμός των κατηγοριών των RAs είναι ίσος με τον αριθμό των κατηγοριών των RNCs (LRNC=LRA), ο συνολικός αριθμός των RNCs στο σύστημα που εξυπηρετούν multicast χρήστες θα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Επιπλέον, υποθέτουμε ότι όλα τα Node Bs που βρίσκονται στην περιοχή εξυπηρέτησης ενός RNC μιας κατηγορίας i, έχουν την ίδια πυκνότητα κατανομής multicast χρηστών όπως ισχύει και στην περίπτωση των RAs αλλά και των RNCs. Αν θεωρήσουμε ότι η κατανομή των multicast χρηστών σε κάθε RNC κατηγορίας i είναι ομοιόμορφη, κάθε Node B που ανήκει στο συγκεκριμένο RNC κατηγορίας i θα εξυπηρετεί 
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 multicast χρήστες. Συνολικά ο αριθμός των Node B, κατηγορίας i στο σύστημα θα είναι: 
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Τέλος, υποθέτοντας ότι ο αριθμός των κατηγοριών των RNCs είναι ίσος με τον αριθμό των κατηγοριών των Node Bs (LRNC=LNODEB), ο συνολικός αριθμός των Node Bs στο σύστημα που εξυπηρετούν multicast χρήστες θα δίνεται από την ακόλουθη εξίσωση: 
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Με τη χρήση του συγκεκριμένου μοντέλου υπολογίστηκαν πιθανοτικά ο συνολικός αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο (NUE), ο αριθμός των κόμβων SGSN (nSGSN) που εξυπηρετούν multicast χρήστες, ο αριθμός των RNCs (nRNC) που εξυπηρετούν multicast χρήστες και τέλος ο αριθμός των κελιών στα οποία υπάρχουν οι multicast παραλήπτες των δεδομένων. Στις επόμενες τρεις παραγράφους θα υπολογιστούν με αναλυτικό τρόπο τα κόστη μετάδοσης δεδομένων των μηχανισμών Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" , Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  και Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοσης δεδομένων.
8.2.3 Υπολογισμός Κόστους κατά τη Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Μετάδοση Δεδομένων
Στην Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μετάδοση δεδομένων όλα τα πακέτα προωθούνται προς όλους τους κόμβους τους δικτύου και κατά συνέπεια η διαδικασία του paging των χρηστών δε λαμβάνει χώρα. Όσον αφορά τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο, αυτή πραγματοποιείται με κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς όπως για παράδειγμα το BCH XE "Broadcast Channels - BCH"  (Broadcast Channel). Η εξίσωση που ακολουθεί υπολογίζει το κόστος μετάδοσης των δεδομένων στους multicast χρήστες.
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8.2.4 Υπολογισμός Κόστους κατά τη Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  Μετάδοση Δεδομένων

Με τη μέθοδο του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  κάθε πακέτο προωθείται σε κάθε μέλος της multicast ομάδας χρηστών ξεχωριστά. Για παράδειγμα, ο κόμβος RNC1 στην Εικόνα 81 θα λάβει τέσσερα αντίγραφα του ίδιου πακέτου από τον κόμβο SGSN1 καθώς στην περιοχή εξυπηρέτησής του υπάρχουν τέσσερα μέλη της ομάδας παραληπτών της multicast κίνησης.
Το κόστος μετάδοσης ενός πακέτου από το δίκτυο σε έναν κινητό χρήστη εξαρτάται από την κατάσταση που βρίσκεται ο χρήστης ως προς τους μηχανισμούς MM και RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  (βλέπε παράγραφο 3.7). Εάν ο multicast χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  connected/RRC cell connected, τότε δεν απαιτείται να γίνει καμιά paging διαδικασία ούτε από τον κόμβο SGSN ούτε και από τον serving RNC του κινητού χρήστη. Σε αυτήν την περίπτωση το κόστος μετάδοσης του πακέτου δίνεται από την παρακάτω εξίσωση:
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Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι το κόστος που υπολογίζεται από την παραπάνω εξίσωση δεν περιλαμβάνει το κόστος μετάδοσης των πακέτων πάνω από τις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  καθώς το συγκεκριμένο κόστος εξαρτάται από τον αριθμό των multicast χρηστών αλλά και από το κανάλι μεταφοράς που θα χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση των πακέτων στο ασύρματο μέσο.
Αν η κατάσταση κινητικότητας του χρήστη είναι PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  connected/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  URA connected, τότε ο κόμβος RNC πρέπει να εκτελέσει μια διαδικασία paging σε όλα τα κελία του URA που διαχειρίζεται και στα οποία υπάρχουν multicast χρήστες. Στη συνέχεια θα γίνει η αποστολή των δεδομένων προς τους χρήστες. Αμέσως μετά τη διαδικασία του paging, ο κινητός χρήστης επιστρέφει στο RNC τον αριθμό (ID) του κελιού στο οποίο βρίσκεται. Το κόστος της διαδικασίας του paging για ένα κινητό χρήστη είναι:
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Όταν ο χρήστης βρίσκεται στη κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle, το SGSN γνωρίζει μόνο τον αριθμό (ID) του RA στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης. Κατά συνέπεια, πρέπει να εκτελεστεί μια διαδικασία paging σε όλα τα κελιά του RA ώστε να εντοπιστεί η ακριβής θέση του χρήστη. Το κόστος αυτής της διαδικασίας δίνεται από την εξίσωση Ε33.
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Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι η διαδικασία του paging εκτελείται στο πρώτο πακέτο της ροής των δεδομένων. Λαμβάνοντας υπόψη το παραπάνω, το κόστος μετάδοσης μιας multicast ροής Np πακέτων δεδομένων στους multicast χρήστες δίνεται από τις παρακάτω εξισώσεις για τρία διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" , FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) για τη μετάδοση των δεδομένων πάνω από τις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" :
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Ο τελευταίος όρος στις τρεις παραπάνω εξισώσεις αναπαριστά το κόστος μετάδοσης των δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" . Γενικά, αν χρησιμοποιηθεί το κανάλι FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  για τη μετάδοση των δεδομένων, κάθε πακέτο μεταδίδεται μόνο μια φορά πάνω από τη διεπαφή Iub και στη συνέχεια το πακέτο αυτό μεταδίδεται στους κινητούς χρήστες από το Node B που τους εξυπηρετεί. Στην περίπτωση των DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  κάθε πακέτο αντιγράφεται και στέλνεται πάνω στη διεπαφή Iub τόσες φορές όσοι είναι οι multicast χρήστες που εξυπηρετούνται από τη συγκεκριμένη διεπαφή. Τέλος, αν χρησιμοποιηθεί HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή, επειδή το συγκεκριμένο κανάλι μπορεί να διαμοιραστεί από πολλούς χρήστες σε ένα κελί (ο διαμοιρασμός γίνεται στο πεδίο του χρόνου), ξεχωριστή χρονοσχισμή (timeslot) πρέπει να δεσμευτεί στο συγκεκριμένο κανάλι για κάθε χρήστη που θα το χρησιμοποιήσει για τη λήψη των δεδομένων. Ωστόσο, θα μπορούσε κάποιος να πει ότι όλοι οι multicast χρήστες ενός κελιού θα μπορούσαν να χρησιμοποιούν την ίδια χρονοσχισμή του HS-DSCH για τη λήψη των δεδομένων. Κάτι τέτοιο όμως στην παρούσα φάση των προδιαγραφών του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , το κανάλι HS-DSCH δεν υποστηρίζει. Επομένως, ο αριθμός των χρονοσχισμών του HS-DSCH που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την αποστολή των δεδομένων στις διεπαφές Iub και Uu είναι όσος και ο αριθμός των multicast χρηστών στο συγκεκριμένο κελί.
8.2.5 Υπολογισμός Κόστους κατά τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μετάδοση Δεδομένων
Στην περίπτωση της Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοσης δεδομένων τα πακέτα της ροής των δεδομένων προωθούνται μόνο σε εκείνα τα Node Bs τα οποία εξυπηρετούν multicast χρήστες. Για τους multicast χρήστες που βρίσκονται στις καταστάσεις κινητικότητας PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle ή PMM connected/RRC URA πρέπει να προηγηθεί της μετάδοσης των δεδομένων η διαδικασία του paging ώστε να εντοπιστεί η θέση τους από το δίκτυο. Μετά τη διαδικασία του paging, ο serving RNC κάθε χρήστη θα γνωρίζει ακριβώς σε ποιο κελί βρίσκεται ο κάθε multicast χρήστης. Το κόστος της διαδικασίας του paging για τις δύο παραπάνω καταστάσεις κινητικότητας των χρηστών δίνεται από τις εξισώσεις Ε33 και Ε34.
Το κόστος της Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοσης δεδομένων για τρία διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" , FACH XE "Forward Access Channel - FACH" , HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) για τη μετάδοση των δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή δίνεται από την παρακάτω εξίσωση όπου nSGSN, nRNC, nNODEB είναι ο αριθμός των SGSNs, RNCs, Node Bs του δικτύου αντίστοιχα που εξυπηρετούν multicast χρήστες.
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Η μεταβλητή Υ στις παραπάνω εξισώσεις αναπαριστά το κόστος της μετάδοσης των δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  του δικτύου. Το συγκεκριμένο κόστος εξαρτάται από δύο παραμέτρους. Εξαρτάται από την κατανομή των multicast χρηστών στο δίκτυο και από το κανάλι μεταφοράς που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο. Γενικά, όπως και στη περίπτωση του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" , αν χρησιμοποιηθεί το κανάλι FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  για τη μετάδοση των δεδομένων, κάθε πακέτο μεταδίδεται μόνο μια φορά πάνω από τη διεπαφή Iub και στη συνέχεια το πακέτο αυτό μεταδίδεται στους κινητούς χρήστες από το Node B που τους εξυπηρετεί. Στην περίπτωση των DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" , κάθε πακέτο αντιγράφεται και στέλνεται πάνω στη διεπαφή Iub τόσες φορές όσοι είναι multicast χρήστες που εξυπηρετούνται από τη συγκεκριμένη διεπαφή. Τέλος, αν χρησιμοποιηθεί HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή, ξεχωριστή χρονοσχισμή (timeslot) πρέπει να δεσμευτεί στο συγκεκριμένο κανάλι για κάθε χρήστη που θα το χρησιμοποιήσει για τη λήψη των δεδομένων. O αριθμός των χρονοσχισμών του HS-DSCH που πρέπει να χρησιμοποιηθούν για την αποστολή των δεδομένων στις διεπαφές Iub και Uu είναι όσος και ο αριθμός των multicast χρηστών στο συγκεκριμένο κελί.
Οι διαφορετικές τιμές στα κόστη επεξεργασίας των πακέτων (pgM, psM, prM) στους κόμβους του δικτύου από ότι στους άλλους δύο μηχανισμούς (Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  και Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" ) (pg, ps, pr), οφείλονται στο γεγονός ότι κατά τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοση δεδομένων απαιτείται να υπάρξει στους κόμβους του δικτύου επιπλέον επεξεργασία λόγω της ύπαρξης των multicast routing λιστών όπως αυτές περιγράφηκαν στην παράγραφο 7.1.

Αν διαχωρίσουμε του multicast χρήστες σε αυτούς που βρίσκονται στην κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle, σε αυτούς που βρίσκονται στην κατάσταση PMM connected/RRC URA connected και τέλος σε αυτούς που είναι PMM connected/RRC cell connected, ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο μπορεί να εκφραστεί ως εξής:
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Δεδομένου ότι η πιθανότητα ένας multicast χρήστης να βρίσκεται σε μια από τις παραπάνω καταστάσεις κινητικότητας είναι αντίστοιχα PRA, PURA, Pcell το κόστος της διαδικασίας του paging (Dpaging) μειώνεται αν η πλειοψηφία των multicast χρηστών είναι σε κατάσταση κινητικότητας cell ή URA connected καθώς 
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Τέλος, το κόστος της μετάδοσης των πακέτων (Dpacket_delivery) εξαρτάται από τη διασπορά των χρηστών στο δίκτυο αλλά και από το κανάλι μεταφοράς που θα χρησιμοποιηθεί. Σε κελιά με μεγάλη συνάθροιση multicast χρηστών είναι προφανές ότι η χρήση κοινών καναλιών μεταφοράς όπως το FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  είναι προτιμητέα.
8.3 Αποτελέσματα Αξιολόγησης Μηχανισμών

Στη συγκεκριμένη ενότητα θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα σύγκρισης των παραπάνω μηχανισμών. Οι τρεις μηχανισμοί θα αξιολογηθούν συναρτήσει διάφορων παραμέτρων οι οποίοι είναι οι εξής:

· Ο αριθμός των πακέτων δεδομένων της multicast ροής (Np).
· Ο αριθμός των multicast χρηστών (NUE).
· Η πυκνότητα των multicast χρηστών στα κελιά.
· Η αναλογία των κελιών που έχουν multicast χρήστες και των κελιών που δεν έχουν.
8.3.1 Εκτίμηση και Ορισμός Τιμών των Παραμέτρων Αξιολόγησης
Οι τρεις μηχανισμοί θα αξιολογηθούν με βάση δύο τοπολογίες. Η πρώτη τοπολογία είναι αυτή που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81 ενώ η δεύτερη τοπολογία είναι γενική και συγκεκριμένα οι παράμετροί της, όπως αυτοί ορίστηκαν στην παράγραφο 8.2.1, είναι: NSGSN =10, Nra =10, Nrnc =10, Nura =5 και Nnodeb =5.
Το κόστος μετάδοσης ενός πακέτου (Dxx) σε ένα σύνδεσμο μεταξύ δύο κόμβων του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , εξαρτάται από δύο παραμέτρους. Την απόσταση μεταξύ των δύο κόμβων (αριθμό hops) και τη χωρητικότητα του συνδέσμου. Επομένως, Dgs = lgs/kgs, Dsr =lsr/ksr και Drb =lrb/krb. Η παράμετρος kxx αντιπροσωπεύει το προφίλ του κάθε συνδέσμου όσον αφορά τη χωρητικότητά του. Πιο συγκεκριμένα, στο CN XE "Core Network - CN"  όπου κατά κύριο λόγο οι σύνδεσμοι είναι υψηλής χωρητικότητας οι τιμές του kxx είναι μεγαλύτερες από τις αντίστοιχες τιμές των συνδέσμων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Όσον αφορά την παράμετρο lxx, και χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούμε ότι η απόσταση μεταξύ των κόμβων GGSN και SGSN είναι έξι hops, η απόσταση μεταξύ SGSN και RNC είναι 3 hops και τέλος η απόσταση μεταξύ του RNC και του Node B είναι 1 hop. Ο αναλυτικός υπολογισμός του κόστους μετάδοσης ενός πακέτου (Dxx) σε κάθε σύνδεσμο του δικτύου παρουσιάζεται στον πίνακα που ακολουθεί. Το κόστος μετάδοσης ενός πακέτου που προορίζεται για τη διαδικασία του paging (Sxx) υπολογίζεται με τον ίδιο τρόπο με τον οποίο υπολογίστηκε το κόστος Dxx και συγκεκριμένα, στην ανάλυση που ακολουθεί και χωρίς βλάβη της γενικότητας, θεωρούμε ότι το κόστος Sxx είναι τρεις φορές μικρότερο του Dxx.
	Σύνδεσμος
	Συντελεστής Χωρητικότητας (k)
	Απόσταση κόμβων (l)
	Κόστος Μετάδοσης (D)

	GGSN - SGSN
	kgs = 0.5
	lgs = 6
	Dgs = 12

	SGSN - RNC
	ksr = 0.5
	lsr = 3
	Dsr = 6

	RNC – Node B
	krb = 0.2
	lrb = 1
	Drb = 5


Πίνακας 7. Πίνακας υπολογισμού κόστους μετάδοσης ενός πακέτου

Στη συνέχεια παρουσιάζονται αναλυτικά οι τιμές που επιλέγονται για τις παραμέτρους που εμφανίζονται στις εξισώσεις υπολογισμού του κόστους κάθε μηχανισμού και αιτιολογείται η επιλογή των τιμών. Οι τιμές των παραμέτρων παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα.
	Dgs
	Dsr
	Drb
	Ssr
	Srb
	Sa
	pg
	ps
	pr
	pgM
	psM
	prM
	pb
	as
	ar
	ab

	12
	6
	5
	2
	5/3
	4/3
	1
	1
	1
	2
	2
	2
	1
	1
	1
	1


	DBCH
	DDCH
	DFACH
	DHS-DSCH
	PRA
	PURA
	Pcell

	16
	14
	16
	12
	0.6
	0.2
	0.1


Πίνακας 8. Ορισμός τιμών παραμέτρων

Όπως προκύπτει και από τον παραπάνω πίνακα (Πίνακας 8), το κόστος μετάδοσης των δεδομένων στο ασύρματο μέσο διαφέρει ανάλογα με το κανάλι μεταφοράς που χρησιμοποιείται. Πιο συγκεκριμένα, το κόστος μετάδοσης με κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς (common transport channels XE "Κανάλια Μεταφοράς" ) όπως για παράδειγμα το FACH (DFACH) και το BCH XE "Broadcast Channels - BCH"  (DBCH) είναι μεγαλύτερο του κόστους μετάδοσης με αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς (DDCH), ενώ το μικρότερο κόστος μετάδοσης επιτυγχάνεται με τη χρήση του καναλιού HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  (DHS-DSCH). Τα κοινά κανάλια μεταφοράς λόγω της φύσης τους απαιτούν από το Node B μεγάλη ισχύ εκπομπής καθώς πρέπει να καλύπτουν όλους τους χρήστες που βρίσκονται σε κάθε κελί ακόμη και αυτούς που δεν ανήκουν στο multicast group. Όσον αφορά τα κανάλια DCH και HS-DSCH, το πρώτο είναι ένα κανάλι ελεγχόμενης ισχύος εκπομπής ενώ για το δεύτερο η ισχύς εκπομπής του εξαρτάται από τον επιθυμητό ρυθμό μετάδοσης δεδομένων σε ένα κελί. Όπως παρουσιάζεται και στο [67], ο ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνεται σε ένα κελί με χρήση του καναλιού HS-DSCH είναι πολύ μεγαλύτερος από αυτόν που επιτυγχάνεται με τη χρήση DCH για μια συγκεκριμένη στάθμη εκπομπής ισχύος από το Node B. Για παράδειγμα, αν θεωρήσουμε την περίπτωση ενός κελιού τύπου macrocell και 7W από τη διαθέσιμη ισχύ του Node B αφιερώνονται στο HSDPA XE "HSDPA" , το μέσο throughput ανά κελί που μπορεί να επιτευχθεί είναι 1.4 Mbps όταν το προφίλ των χρηστών είναι ITU Pedestrian-A. Στην περίπτωση της χρήσης αφιερωμένων καναλιών (DCH) η αντίστοιχη τιμή για το throughput είναι 1 Mbps. Γενικά, το μέσο throughput που μπορεί να επιτευχθεί ανά χρήστη σε ένα κελί με χρήση καναλιών HS-DSCH εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών που διαμοιράζονται το κανάλι καθώς και από την ποιότητα του σήματος που επιθυμεί ο κάθε χρήστης (Eb/N0). Αντίθετα, στην περίπτωση των αφιερωμένων καναλιών, η συνολική ισχύς που απαιτείται να διατεθεί από το Node B για να καλυφθεί ένας αριθμός χρηστών σε ένα κελί εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών, την απόσταση των χρηστών από το Node B καθώς και από την ποιότητα του σήματος που επιθυμεί ο κάθε χρήστης (Eb/N0). Η ισχύς εκπομπής που απαιτείται από το Node B για ένα χρήστη που χρησιμοποιεί αφιερωμένο κανάλι για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο δίνεται από την παρακάτω εξίσωση [90]: 
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όπου 
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 είναι η συνολική ισχύς που ανατίθεται από το Node B για αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH" , 
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 η ισχύς που ανατίθεται στον i χρήστη, 
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 οι απώλειες της μετάδοσης στον ελεύθερο χώρο, 
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ο ρυθμός μετάδοσης για το συγκεκριμένο χρήστη, W το εύρος ζώνης, 
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 η ισχύς του θορύβου, 
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είναι ο συντελεστής ορθογωνιότητας και 
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 είναι η διακαναλική παρεμβολή που μετράται στον i χρήστη.
Όσον αφορά τις τιμές στα κόστη επεξεργασίας των πακέτων (pgM, psM, prM) στους κόμβους του δικτύου στην περίπτωση του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού και τις αντίστοιχες τιμές στους άλλους δύο μηχανισμούς (Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  και Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" ) (pg, ps, pr), οι πρώτες τιμές είναι μεγαλύτερες των δεύτερων λόγω του γεγονότος οτι κατά τη Multicast μετάδοση δεδομένων απαιτείται να υπάρξει στους κόμβους του δικτύου επιπλέον επεξεργασία λόγω της ύπαρξης των multicast routing λιστών όπως αυτές περιγράφηκαν στην παράγραφο 7.1. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι καθώς η δέσμευση των πόρων του συστήματος για την εγκατάσταση των καναλιών μεταφοράς γίνεται στους κόμβους RNC δεν υπάρχει κανένας λόγος να υπάρχουν multicast routing λίστες στους κόμβους Node B και για αυτό το λόγο δεν υπάρχει κάποιο επιπρόσθετο κόστος για τη Multicast μετάδοση δεδομένων στους κόμβους Node B.
Τέλος οι τιμές που επιλέχθηκαν για τις πιθανότητες PRA, PURA και Pcell αναφέρονται παρακάτω. Συγκεκριμένα, η πιθανότητα ένας χρήστης να βρίσκεται στην κατάσταση κινητικότητας PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle είναι PRA=0.6, η πιθανότητα ένας χρήστης να βρίσκεται στην κατάσταση κινητικότητας PMM connected/RRC URA connected είναι PURA=0.2 ενώ η αντίστοιχη πιθανότητα για την κατάσταση κινητικότητας PMM connected/RRC cell-connected είναι Pcell=0.1. Επομένως, η πιθανότητα ένας χρήστης να μην είναι προσπελάσιμος από το δίκτυο θα είναι 0.1.
8.3.2 Αποτελέσματα Αξιολόγησης 1ης Τοπολογίας
Πρόκειται για την τοπολογία που παρουσιάζεται στην Εικόνα 81. Στην τοπολογία αυτή θεωρούμε ότι κάθε RA και κάθε URA αποτελείται από τρία Node Bs (κελιά). Κατά συνέπεια, ο αριθμός των RAs στην τοπολογία είναι ίσος με τον αριθμό των URAs και ίσος με τέσσερα.
Η Εικόνα 82 παρουσιάζει το κόστος των τριών μηχανισμών σαν συνάρτηση του αριθμού των πακέτων της multicast ροής δεδομένων (Np). Ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο θεωρούμε ότι είναι NUE=11. Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 82, το κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού έχει τη μεγαλύτερη τιμή ενώ το κόστος για τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοση δεδομένων τη μικρότερη από τους τρεις μηχανισμούς σχεδόν για όλες τις τιμές της παραμέτρου Np. Για πολύ μικρές όμως τιμές του Np, και ειδικότερα για Np = 2.6 το κόστος του Multicast μηχανισμού είναι ίσο με το κόστος του Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμού. Για τιμές του Np < 2.6 ο Broadcast μηχανισμός είναι προτιμητέος από άποψη κόστους. Αυτό ισχύει γιατί όπως φαίνεται και από την εξίσωση Ε38, το κόστος του Multicast μηχανισμού έχει ένα κάτω όριο το οποίο αντιπροσωπεύει το κόστος που απαιτείται για τη διαδικασία του paging κατά τη Multicast μετάδοση δεδομένων. Αντίθετα, στη περίπτωση του Broadcast μηχανισμού το συγκεκριμένο κόστος δεν υπάρχει.
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Εικόνα 82. Κόστος μηχανισμών σε συνάρτηση του αριθμού των πακέτων της ροής δεδομένων

Το κόστους του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού σε συνάρτηση του αριθμού των πακέτων της ροής δεδομένων (Np) για διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  παρουσιάζεται στην Εικόνα 83. Παρατηρούμε ότι το κόστος του μηχανισμού αν χρησιμοποιήσουμε DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων πάνω από τις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface"  έχει τη μεγαλύτερη τιμή ενώ το κόστος του συγκεκριμένου μηχανισμού αν χρησιμοποιηθούν κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (FACH) για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο είναι το μικρότερο. Η ίδια παρατήρηση ισχύει και στην περίπτωση του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού όπως φαίνεται και στην Εικόνα 84. Το κόστος του Multicast μηχανισμού με χρήση αφιερωμένων καναλιών μεταφοράς είναι το μεγαλύτερο. Η χρήση HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  μειώνει αρκετά το κόστος του Multicast μηχανισμού, ενώ το πιο αποδοτικό κανάλι για τη συγκεκριμένη τοπολογία είναι το FACH (Εικόνα 84). Αυτό συμβαίνει διότι με τη χρήση κοινών καναλιών τα δεδομένα μεταδίδονται μόνο μια φορά πάνω από τη διεπαφή Iub, ενώ με τη χρήση των άλλων καναλιών μεταφοράς τα πακέτα αντιγράφονται και μεταδίδονται στη διεπαφή Iub τόσες φορές όσος είναι ο αριθμός των multicast χρηστών που εξυπηρετεί η συγκεκριμένη διεπαφή.
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Εικόνα 83. Κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του αριθμού των πακέτων της ροής δεδομένων
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Εικόνα 84. Κόστος του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του αριθμού των πακέτων της ροής δεδομένων

Η Εικόνα 85 παρουσιάζει το κόστος των τριών μηχανισμών σε συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών (NUE). Σε αυτή την περίπτωση υποθέτουμε ότι Np = 1000. Παρατηρούμε ότι το κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού είναι το μεγαλύτερο για τη συγκεκριμένη τοπολογία. Αυτό σημαίνει ότι ανεξαρτήτως του αριθμού των multicast χρηστών ο Multiple Unicast μηχανισμός δεν είναι αποδοτικός για τη συγκεκριμένη τοπολογία ενώ όσο πιο πολλοί είναι οι multicast χρήστες τόσο λιγότερο αποδοτικός γίνεται ο Multiple Unicast μηχανισμός. Τα κόστη των άλλων δύο μηχανισμών είναι μικρότερα ενώ ο πιο αποδοτικός μηχανισμός φαίνεται να είναι για τη συγκεκριμένη τοπολογία ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός (με χρήση FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) (Εικόνα 85). Στο σημείο αυτό πρέπει να συμπληρώσουμε ότι στην Εικόνα 85, ο αριθμός των multicast χρηστών αυξάνει ενώ ο αριθμός των κελιών που έχουν multicast χρήστες παραμένει σταθερός.
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Εικόνα 85. Κόστος μηχανισμών σε συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών
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Εικόνα 86. Κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών

Η συμπεριφορά του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού σε συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών για διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  παρουσιάζεται στην Εικόνα 86. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν είναι ότι το κόστος του Multiple Unicast μηχανισμού, αν χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο, είναι το μεγαλύτερο σε σύγκριση με το κόστος του αντίστοιχου μηχανισμού αν χρησιμοποιηθούν HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  ή FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλια μεταφοράς. Επιπρόσθετα, στην περίπτωση της Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοσης δεδομένων το κόστος του μηχανισμού σαν συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών αν χρησιμοποιηθούν κοινά κανάλια μεταφοράς είναι το μικρότερο σε σύγκριση με το κόστος του μηχανισμού με χρήση HS-DSCH ή DCH (Εικόνα 87). Και στις δύο περιπτώσεις (Εικόνα 86 και Εικόνα 87), όσο ο αριθμός των μελών της ομάδας παραληπτών των δεδομένων αυξάνει, τόσο περισσότερα αφιερωμένα κανάλια ή slots απαιτούνται για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο με DCHs ή HS-DSCHs αντίστοιχα. Στην περίπτωση χρήσης του FACH για τη μετάδοση των δεδομένων στις διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" , τα δεδομένα αποστέλλονται μόνο μια φορά πάνω από κάθε Iub και Uu διεπαφή και συνολικά το κόστος τόσο του Multiple Unicast όσο και του Multicast μηχανισμού ((Εικόνα 86 και Εικόνα 87)) είναι το μικρότερο παρόλο που το κόστος χρήσης του FACH καναλιού είναι μεγαλύτερο από το κόστος χρήσης του DCH και του HS-DSCH (Πίνακας 8).
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Εικόνα 87. Κόστος του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του αριθμού των multicast χρηστών
8.3.3 Αποτελέσματα Αξιολόγησης 2ης Τοπολογίας
Είναι γεγονός ότι το κόστος των μηχανισμών που εξετάζουμε εξαρτάται και από την τοπολογία του δικτύου. Για αυτόν το λόγο θεωρούμε μια πιο γενική τοπολογία της οποίας τα χαρακτηριστικά όπως αυτά παρουσιάστηκαν στην παράγραφο 8.2.1 είναι τα εξής: NSGSN =10, Nra =10, Nrnc =10, Nura =5 and Nnodeb =5.
Βασιζόμενοι στην ανάλυση που παρουσιάστηκε στην παράγραφο 8.2.2 θεωρούμε ότι στο δίκτυο υπάρχουν δύο κατηγορίες από RAs. Τα RAs κατηγορίας i=1 υποθέτουμε ότι έχουν πλήθος multicast χρηστών θ1 = 1/δ και τα RAs κατηγορίας i=2 υποθέτουμε ότι έχουν πλήθος multicast χρηστών θ2 = δ. Έτσι στην περίπτωση που δ (( 1 τα RAs της πρώτης κατηγορίας εξυπηρετούν λίγους multicast χρήστες ενώ τα RAs της δεύτερης κατηγορίας εξυπηρετούν πολλούς multicast χρήστες. Επίσης, όπως αναφέρεται και στην αναφορά [79], θεωρούμε σαν μεταβλητή α έναν αριθμό ο οποίος είναι ανάλογος του αριθμού των RAs κατηγορίας i=1. Σε αυτή την περίπτωση ο αριθμός 1-α θα είναι ανάλογος του πλήθους των RAs κατηγορίας i=2. Άρα, ο αριθμός των RAs κατηγορίας i=1 στο σύστημα θα είναι 
[image: image159.wmf]()

1

RA

N

=αNRA και ο αριθμός των RAs κατηγορίας i=2 θα είναι
[image: image160.wmf]()

2

RA

N

=(1-α)NRA. Στη συνέχεια κάθε RA κατηγορίας i ( {1,2} αποτελείται από Nrnc RNCs της ίδιας κατηγορίας και όμοια κάθε RNC κατηγορίας i ( {1,2} διαχειρίζεται 
[image: image161.wmf]uranodeb

NN

×

 Node Bs της ίδιας κατηγορίας i. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, η εξίσωση Ε28 που υπολογίζει τον αριθμό των multicast χρηστών στο σύστημα μπορεί να ξαναγραφεί ως εξής: 
	
[image: image162.wmf](

)

(

)

(

)

2

1122

1

RARARA

UEiiRA

i

NNNNN

a

qqqdad

d

=

æö

=×=×+×=+-

ç÷

èø

å


	Ε41


Είναι φανερό από την παραπάνω εξίσωση ότι όταν η παράμετρος α μειώνεται και η παράμετρος δ αυξάνει, ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο αυξάνει με γρήγορο ρυθμό.
Στις τέσσερις γραφικές παραστάσεις που ακολουθούν (Εικόνα 88, Εικόνα 89, Εικόνα 90 και Εικόνα 91) παρουσιάζεται το κόστος των τριών μηχανισμών σαν συνάρτηση του α για διαφορετικές τιμές των παραμέτρων Np και δ. Στο σημείο αυτό πρέπει να τονίσουμε οτι για λόγους ορθότερης παρουσίασης των αποτελεσμάτων σύγκρισης των μηχανισμών, ενώ χρησιμοποιούμε στον υπολογισμό του κόστους των μηχανισμών διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο, στις συγκεκριμένες γραφικές παραστάσεις αλλά και στις αμέσως επόμενες παρουσιάζεται το κόστος κάθε μηχανισμού για εκείνο το κανάλι μεταφοράς που έχει το μικρότερο κόστος. Προς το τέλος της παρούσας παραγράφου θα παρουσιαστούν αναλυτικά τα κόστη κάθε μηχανισμού για διαφορετικά κανάλια μεταφοράς. Όπως προκύπτει από τις προαναφερθείσες γραφικές παραστάσεις το κόστος του Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμού είναι σταθερό και ανεξάρτητο της παραμέτρου α, ενώ τα κόστη των Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  και Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμών μειώνονται καθώς η τιμή του α αυξάνει.
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Εικόνα 88. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του α για Np=1000 και δ=100
Όταν λοιπόν το δ (( 1, αυτό σημαίνει ότι στα RA της κατηγορίας i=1 δεν υπάρχουν multicast χρήστες ενώ στα RAs κατηγορίας i=2 υπάρχει μεγάλη συγκέντρωση multicast χρηστών. Επίσης, όταν η παράμετρος α αυξάνει αυτό σημαίνει ότι υπάρχουν στην τοπολογία πολλά RAs κατηγορίας i=1 τα οποία δεν έχουν multicast και για αυτό στα τέσσερα προαναφερθέντα σχήματα το κόστος των μηχανισμών Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  και Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μειώνονται καθώς το α αυξάνει (Εικόνα 88, Εικόνα 89, Εικόνα 90 και Εικόνα 91).
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Εικόνα 89. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του α για Np=1000 και δ=1000

Πιο συγκεκριμένα στην Εικόνα 88 και στην Εικόνα 89 παρουσιάζονται τα κόστη των τριών μηχανισμών σαν συνάρτηση του α, για δ=100 (Εικόνα 88) και δ=1000 (Εικόνα 89). Για δ=100, ο Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός έχει το χαμηλότερο κόστος ενώ ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός το υψηλότερο ανεξάρτητα από την τιμή της παραμέτρου α. Αυτό συμβαίνει γιατί για μικρές τιμές του α, υπάρχουν στο σύστημα πολλά RAs με μεγάλο αριθμό multicast χρηστών (κατηγορίας i=2 RAs). Ωστόσο η τιμή του δ=100 είναι σχετικά χαμηλή και αυτό σημαίνει ότι ο συνολικός αριθμός multicast χρηστών στο δίκτυο δεν είναι πολύ μεγάλος και για αυτόν το λόγο τα κόστη των μηχανισμών Multiple Unicast και Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  κρατούνται σε μικρότερες τιμές από το κόστος του Broadcast μηχανισμού. Αντίθετα αν δ=1000 (Εικόνα 89), ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο αυξάνει σημαντικά και αυτό έχει σαν αποτέλεσμα ο Multiple Unicast μηχανισμός να μην είναι καθόλου αποδοτικός για τη συγκεκριμένη κατανομή χρηστών. Τα κόστη των άλλων δύο μηχανισμών συμπεριφέρνονται ως εξής: για α < 0.06 ο Broadcast μηχανισμός έχει το μικρότερο κόστος, ενώ για α > 0.06 ο πιο αποδοτικός μηχανισμός είναι ο multicast. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι για μικρές τιμές του α και μεγάλες τιμές του δ, ο αριθμός των multicast χρηστών στο σύστημα είναι αυξημένος και επιπλέον λόγω της μικρής τιμής της παραμέτρου α, αυτοί οι multicast χρήστες είναι διασπαρμένοι σε πολλά RAs. Το παραπάνω σημαίνει ότι κατά τη διαδικασία του Multicast μηχανισμού το κόστος για την paging διαδικασία θα είναι αυξημένο καθιστώντας το συγκεκριμένο μηχανισμό μη αποδοτικό και τον Broadcast μηχανισμό τη βέλτιστη επιλογή για τη συγκεκριμένη κατανομή χρηστών. Αντίθετα, καθώς το α αυξάνει, οι multicast χρήστες περιορίζονται σε όλο και μικρότερο αριθμό RAs και επομένως ο Multicast μηχανισμός είναι προτιμητέος (Εικόνα 89).
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Εικόνα 90. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του α για δ=1000 και Np=50
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Εικόνα 91. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του α για δ=1000 και Np=3000

Στην Εικόνα 90 και στην Εικόνα 91, παρουσιάζονται τα κόστη των μηχανισμών, σαν συνάρτηση του α, για Np = 50 (Εικόνα 90) και Np = 3000 (Εικόνα 91). Η τιμή Np = 50 αντιστοιχεί σε μια multicast σύνοδο με μικρό αριθμό πακέτων ενώ η τιμή Np = 3000 αντιστοιχεί σε μια multicast σύνοδο με μεγάλο πλήθος πακέτων. Για Np = 50 (Εικόνα 90), αν η τιμή του α είναι α < 0.7, ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός είναι αυτός με το χαμηλότερο κόστος ενώ ο Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός έχει το μεγαλύτερο κόστος για τις συγκεκριμένες τιμές του α. Αυτό συμβαίνει γιατί καθώς η τιμή του α μικραίνει ο αριθμός των RAs με πολλούς multicast χρήστες (κατηγορίας i=2 RAs) αυξάνει και επομένως είναι προτιμότερο τα δεδομένα να σταλούν broadcast στο δίκτυο. Αντίθετα, όταν η τιμή του α είναι αυξημένη (α > 0.7), αυξάνει ο αριθμός των RAs τα οποία δεν έχουν καθόλου multicast χρήστες (κατηγορίας i=1 RAs) και επομένως οι multicast χρήστες είναι συγκεντρωμένοι σε περιορισμένο αριθμό από RAs το οποίο καθιστά τον Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμό πολύ αποδοτικό (Εικόνα 90). Όταν η τιμή του α είναι α > 0.9, ο Multiple Unicast μηχανισμός έχει μικρότερο κόστος του Broadcast μηχανισμού καθώς η μεγάλη τιμή του δ (δ = 1000) σε συνάρτηση με τη μεγάλη τιμή του α, συντελούν σε μια τοπολογία με μεγάλο αριθμό multicast χρηστών οι οποίοι βρίσκονται σε περιορισμένο αριθμό κελιών. Το ίδιο παρατηρείται και στην Εικόνα 91 όσον αφορά τα κόστη των μηχανισμών Multiple Unicast και Broadcast. Επιπλέον για Np = 3000 (Εικόνα 91), η multicast σύνοδος αποτελείται από μεγάλο αριθμό πακέτων και για αυτό ο Multicast μηχανισμός είναι προτιμητέος ανεξαρτήτως του α.
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Εικόνα 92. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του δ για Np=1000 και α=0,1
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Εικόνα 93. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του δ για Np=1000 και α=0,9

Στην Εικόνα 92 και στην Εικόνα 93 παρουσιάζονται τα κόστη των τριών μηχανισμών σε συνάρτηση της παραμέτρου δ, για α = 0.1 (Εικόνα 92) και α = 0.9 (Εικόνα 93). Παρατηρώντας τα δύο σχήματα μπορούμε αρχικά να πούμε ότι το κόστος του Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμού είναι ανεξάρτητο της παραμέτρου δ, ενώ το κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού αυξάνει καθώς αυξάνει το δ. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα RA κατηγορίας i=1 εξυπηρετεί 1/δ multicast χρήστες, ενώ ένα RA κατηγορίας i=2 εξυπηρετεί δ multicast χρήστες. Επιπρόσθετα, όταν η τιμή της παραμέτρου α πλησιάζει τη μονάδα (Εικόνα 93), ο αριθμός των RAs κατηγορίας i=2 στο δίκτυο είναι σχετικά μικρός. Επομένως, οι multicast χρήστες που υπάρχουν στο δίκτυο είναι συγκεντρωμένοι σε μικρό αριθμό κελιών και για αυτό το κόστος του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού είναι μικρότερο από τα κόστη των άλλων δύο μηχανισμών (Εικόνα 93). Ωστόσο, για μικρές τιμές του δ, ο Multiple Unicast μηχανισμός είναι πιο αποδοτικός σε σχέση με τον Multicast μηχανισμό και αυτό είναι λογικό καθώς ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μικρός. Επίσης, στην Εικόνα 93 παρατηρούμε ότι το κόστος του Broadcast μηχανισμού είναι πολύ μεγαλύτερο των υπολοίπων για όλες τις τιμές του δ. Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι λόγο της μεγάλης τιμής της παραμέτρου α, οι multicast χρήστες είναι συγκεντρωμένοι σε περιορισμένο αριθμό RAs (άρα και κελιών) και επομένως η αποστολή των δεδομένων σε όλα τα RAs του δικτύου δεν είναι αποδοτική για τη συγκεκριμένη κατανομή χρηστών στο δίκτυο.
Στην Εικόνα 92 παρατηρούμε ότι ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός συμπεριφέρεται αποδοτικά μόνο στην περίπτωση που η παράμετρος δ είναι δ < 900. Σε διαφορετική περίπτωση το χαμηλότερο κόστος έχει ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός. Αυτό συμβαίνει γιατί όταν το α παίρνει μικρές τιμές και ταυτόχρονα η τιμή του δ είναι μεγάλη, αυτό σημαίνει ότι στο σύστημα υπάρχουν πολλοί multicast χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε πολλά κελιά και επομένως η χρήση του Broadcast μηχανισμού είναι προφανές ότι είναι αποδοτικότερη της χρήσης των δύο άλλων μηχανισμών. Αντίθετα, όταν το δ είναι μικρό και σε συνδυασμό με τη χαμηλή τιμή του α σημαίνει πρώτον ότι ο αριθμός των χρηστών στο δίκτυο είναι μικρός και δεύτερον ότι οι χρήστες βρίσκονται διασκορπισμένοι σε πολλά κελία γεγονός του καθιστά τη χρήση του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού επιβεβλημένη (Εικόνα 92).
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Εικόνα 94. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του Np για δ=1000 και α=0,1

Τα κόστη των μηχανισμών σε συνάρτηση του αριθμού πακέτων της ροής δεδομένων παρουσιάζονται στην Εικόνα 94 και στην Εικόνα 95 για δύο διαφορετικές τιμές της παραμέτρου α. Η αρχική παρατήρηση που μπορούμε να κάνουμε για τους τρεις μηχανισμούς είναι ότι τα κόστη τους αυξάνονται καθώς το Np αυξάνει. Ειδικότερα, όταν η τιμή του α είναι μικρή (Εικόνα 94), ο αριθμός των RAs του συστήματος με πολλούς χρήστες είναι μεγάλος (κατηγορία i=2 RAs), με αποτέλεσμα τα κόστη των μηχανισμών Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  και Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  να είναι μικρότερα του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού για τη συγκεκριμένη τιμή του δ (δ=1000). Όσον αφορά τον Broadcast και τον Multicast μηχανισμό έχουν περίπου το ίδιο κόστος συναρτήσει του Np (Εικόνα 94). Αντίθετα, όταν α=0.9 (Εικόνα 95), ο αριθμός των RAs του δικτύου χωρίς multicast χρήστες είναι μεγάλος και για αυτό το λόγο ο πιο αποδοτικός μηχανισμός είναι (ανεξαρτήτως του Np)ο Multicast μηχανισμός.
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Εικόνα 95. Κόστος των μηχανισμών σε συνάρτηση του Np για δ=1000 και α=0,9

Το κόστος του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού σαν συνάρτηση της παραμέτρου α για διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  παρουσιάζεται στην Εικόνα 96 και στην Εικόνα 97. Γενικά λοιπόν παρατηρούμε ότι το κόστος του Multicast μηχανισμού ελαττώνεται όσο το α αυξάνει ανεξάρτητα από το κανάλι μεταφοράς που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των δεδομένων στην Iub XE "Iub Interface"  διεπαφή. Πιο συγκεκριμένα, στην Εικόνα 96 παρατηρούμε ότι το κόστος του Multicast μηχανισμού αν χρησιμοποιήσουμε HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλια μεταφοράς είναι το μικρότερο σε σχέση με τα DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  και τα FACHs XE "Forward Access Channel - FACH" . Αυτό εξηγείται από το γεγονός ότι λόγο της μικρής τιμής της παραμέτρου δ (δ=100), ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μικρός και επομένως η χρήση διαμοιραζόμενων ή αφιερωμένων καναλιών (HS-DSCH ή DCH) είναι προτιμητέα. Από την άλλη μεριά, το κόστος χρήσης των κοινών καναλιών είναι μεγαλύτερο των υπολοίπων καναλιών και συνεπώς η χρήση τους όταν ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μικρός δεν προτείνεται. Το αντίθετο ακριβώς παρατηρούμε στην Εικόνα 97 όπου λόγω της μεγάλης τιμής του δ ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μεγάλος και συνεπώς η χρήση αφιερωμένων καναλιών (DCH) ή διαμοιραζόμενων (HS-DSCH) δεν προτείνεται. Όσον αφορά το κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς, τα αποτελέσματα είναι παρόμοια με την περίπτωση του Multicast μηχανισμού.
Στην Εικόνα 98 παρουσιάζεται το κόστος του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σαν συνάρτηση του δ. Στη συγκεκριμένη γραφική παράσταση επιλέγουμε μικρή τιμή για την παράμετρο α καθώς ο Multicast μηχανισμός συμπεριφέρεται καλύτερα όταν οι multicast χρήστες στο δίκτυο είναι συγκεντρωμένοι σε περιορισμένο αριθμό κελιών. Έτσι λοιπόν, στην Εικόνα 98 παρατηρούμε ότι για μικρές τιμές της παραμέτρου δ, το κόστος του Multicast μηχανισμού αν χρησιμοποιηθούν DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  ή HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  είναι μικρότερο του κόστους του συγκεκριμένου μηχανισμού αν χρησιμοποιηθούν κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο, καθώς ο αριθμός των χρηστών στο δίκτυο είναι περιορισμένος. Στην περίπτωση που o αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο αυξηθεί, το FACH είναι το αποδοτικότερο κανάλι μεταφοράς για τη μετάδοση των δεδομένων στην ασύρματη διεπαφή (Εικόνα 98).
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Εικόνα 96. Κόστος του multicast μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του α για Np =1000 και δ=100
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Εικόνα 97. Κόστος του multicast μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του α για Np =1000 και δ=1000

Αντίθετα στην Εικόνα 99 όπου παρουσιάζεται το κόστος του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού για διαφορετικά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σαν συνάρτηση του δ, η τιμή που επιλέγουμε για την παράμετρο α είναι α=0.5, το οποίο σημαίνει ότι ο αριθμός των RAs του συστήματος με μεγάλο αριθμό χρηστών και χωρίς χρήστες είναι ίσος. Όπως και στην περίπτωση του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού, για μικρές τιμές της παραμέτρου δ, η χρήση DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  ή HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  είναι προτιμητέα καθώς ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι περιορισμένος. Για μεγάλες τιμές του δ, η χρήση κοινών καναλιών μεταφοράς είναι αυτή που εξασφαλίζει το χαμηλότερο κόστος μετάδοσης των δεδομένων στους multicast χρήστες.
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Εικόνα 98. Κόστος του multicast μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του δ για Np =1000 και α=0,1
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Εικόνα 99. Κόστος του multiple unicast μηχανισμού για διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  σε συνάρτηση του δ για Np =1000 και α=0,5

Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφέρουμε ότι σε όλες τις γραφικές παραστάσεις που συγκρίνουν το κόστος μετάδοσης των δεδομένων τόσο με τον Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  όσο και με τον Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμό, η χρήση HS-DSCHs XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσω φαίνεται να είναι πιο αποδοτική από ότι η χρήση DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" . Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι το μοντέλο σύγκρισης των μηχανισμών που αναπτύχθηκε στις προηγούμενες παραγράφους χειρίζεται με τον ίδιο ακριβώς τρόπο τα δύο αυτά είδη καναλιών μεταφοράς και η μόνη τους διαφορά είναι ότι το κόστος χρήσης του HS-DSCH (DHS-DSCH) είναι μικρότερο του κόστους χρήσης του DCH (DDCH). Η απόφαση αυτή για τον ορισμό κόστους χρήσης του HS-DSCH (DHS-DSCH) μικρότερου του κόστους χρήσης του DCH (DDCH) παρουσιάζεται αναλυτικά στην παράγραφο 8.3.1. Μια εμπεριστατωμένη ανάλυση των τριών παραπάνω καναλιών μεταφοράς σε σχέση με την ισχύ εκπομπής που απαιτείται να ανατεθεί από το Node B για καθένα από αυτά παρουσιάζεται στο επόμενο κεφάλαιο. 
Γενικά, η επιλογή του τύπου καναλιού μεταφοράς εξαρτάται από τις επιλογές του διαχειριστή του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και συνήθως είναι τέτοια ώστε να χρησιμοποιεί αποδοτικά τους ασύρματους πόρους. Οι βασικές παράμετροι που πρέπει να λαμβάνονται υπόψη για αυτήν την επιλογή αναφέρονται επιγραμματικά στη συνέχεια:

· Ρυθμός μετάδοσης: Τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (FACH) που χρησιμοποιούνται στη μετάδοση point-to-multipoint. Για την ακρίβεια, τα αφιερωμένα κανάλια υποστηρίζουν ρυθμούς που φτάνουν τα 384 Kbps. Από την άλλη πλευρά τα κοινά κανάλια, σύμφωνα με τα πρότυπα στην Release 6 του 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , μπορούν να υποστηρίξουν ρυθμούς μετάδοσης των 256 Kbps. Οι τρέχουσες προδιαγραφές όμως δεν μπορούν να προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους των 64 Kbps. Κατά συνέπεια, η point-to-point μετάδοση είναι προτιμότερη όταν η παρεχόμενη υπηρεσία απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Επίσης, η χρήση HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  μπορεί να αυξήσει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων προς τους κινητούς χρήστες σε 14,4 Mbps για ένα κελί [67].
· Πλήθος χρηστών ανά κελί: Στην περίπτωση που το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι σχετικά μικρό, η χρήση αφιερωμένων καναλιών είναι προτιμότερη. Αυτό γιατί η συνολική ισχύς που καταναλώνεται είναι μικρότερη από την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται ένα κοινό κανάλι. Από μελέτες που έχουν γίνει στο συγκεκριμένο πεδίο, ένα κατώφλι κάτω από το οποίο η χρήση αφιερωμένων καναλιών είναι αποδοτικότερη, είναι 7-15 ενεργοί χρήστες ανά κελί [46].
· Γρήγορος έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος" : Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος είναι ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της χρήσης της τεχνολογίας WCDMA XE "WCDMA" . Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των αφιερωμένων καναλιών, είναι ότι επιτρέπουν το γρήγορο έλεγχο ισχύος στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Αυτό σημαίνει ότι η ένταση του σήματος που εκπέμπεται μεταβάλλεται ανάλογα με τη δυνατότητα λήψης του UE. Αντίθετα, με τη χρήση FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  ή HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" , δεν υφίσταται έλεγχος ισχύος [16].
· Υποστήριξη της κινητικότητας: Τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  DCH είναι τα μόνα κανάλια τα οποία υποστηρίζουν τη διαδικασία του soft-handover XE "Handover" . Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6, η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει με τον καλύτερο τρόπο την αδιάλειπτη παροχή των υπηρεσιών προς το UE. Αντίθετα, τα κανάλια FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  δεν υποστηρίζουν κάποιο σχετικό μηχανισμό, με αποτέλεσμα την αμφίβολη υποστήριξη της υπηρεσίας όταν ο multicast χρήστης μετακινείται μεταξύ κελιών [51].
Μια σύνοψη της σύγκρισης των τριών μηχανισμών παρουσιάζεται στην Εικόνα 100.
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Εικόνα 100. Σύνοψη σύγκρισης μηχανισμών 
8.4 Συμπεράσματα
Στο κεφάλαιο αυτό της διδακτορικής διατριβής έγινε μια αναλυτική παρουσίαση όλων των μηχανισμών που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα προς μια ομάδα παραληπτών. Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που παρουσιάστηκαν ήταν ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Στη συνέχεια, προκειμένου να αξιολογηθούν οι τρεις μηχανισμοί, παρουσιάσαμε ένα αναλυτικό μοντέλο σύγκρισης των μηχανισμών όσον αφορά το τηλεπικοινωνιακό κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον άλλον. Το συγκεκριμένο μοντέλο αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής. Οι μηχανισμοί αξιολογήθηκαν για διάφορες τοπολογίες του δικτύου και διαφορετικές κατανομές των χρηστών στο δίκτυο. Τέλος για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο μέσο χρησιμοποιήθηκαν και αξιολογηθήκαν διάφορα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  [39], [38], [37], [33].

Συμπερασματικά λοιπόν, μπορούμε να πούμε ότι η χρήστη του Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμού είναι αποδοτική όταν ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μεγάλος και ταυτόχρονα οι χρήστες βρίσκονται σε ένα περιορισμένο αριθμό κελιών στο δίκτυο. Στην περίπτωση που οι multicast χρήστες είναι διασκορπισμένοι στο δίκτυο η λύση της Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μετάδοσης φαίνεται να υπερτερεί και μάλιστα όσο περισσότερα είναι τα κελιά του δικτύου στα οποία υπάρχουν multicast χρήστες τόσο αποδοτικότερη είναι η Broadcast μετάδοση δεδομένων. Τέλος, η χρήση του Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμού προτιμάται στις περιπτώσεις που ο αριθμός των multicast χρηστών στο δίκτυο είναι μικρός. Τα παραπάνω παρουσιάζονται και σχηματικά στην Εικόνα 100.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  στο MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  στο MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Το σημαντικότερο πρόβλημα που εντοπίζεται στη multicast μετάδοση δεδομένων στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών αφορά την επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς για τη μετάδοση των δεδομένων από τον κόμβο RNC στον κινητό χρήστη. Συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα ζήτημα το οποίο είναι ακόμα υπό εξέταση στο 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" . Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , όταν αυτά διέρχονται από τις διεπαφές του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  (διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" ). Ειδικότερα, η επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς των δεδομένων στο ασύρματο μέσο είναι μια δύσκολη διαδικασία, καθώς μια λανθασμένη επιλογή καναλιού μπορεί να οδηγήσει στην αστοχία ενός ολόκληρου κελιού. 

Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών με μικρές διαφοροποιήσεις. Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που είναι διαθέσιμα στο downlink XE "Downlink"  και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), το Forward Access Channel (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό τον χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS XE "QoS – Quality of Service"  που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία είναι μικρός είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς (DCHs), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από το Node B και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τίθεται στο σημείο αυτό είναι: ποιο είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών; Η εύρεση αυτού του σημείου εναλλαγής είναι το αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου της παρούσας διατριβής με κύριο στόχο πάντα την αποδοτικότερη χρήση των πόρων ισχύος του δικτύου.
9.1 Εισαγωγή στον Έλεγχο Ισχύος tου WCDMA XE "WCDMA" 
Ο αποδοτικός έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  (power control XE "Power Control" ) είναι πολύ σημαντικός για την απόδοση των CDMA XE "CDMA"  συστημάτων. Είναι απαραίτητος για την αντιμετώπιση των φαινομένων εξασθένησης σήματος (fading) και παρεμβολής (interference). Ωστόσο, είναι αποδοτικός μόνο σε ορισμένους τύπους καναλιών ανάλογα με τον αλγόριθμο ελέγχου ισχύος που χρησιμοποιείται. Η λανθασμένη χρήση του μπορεί να οδηγήσει σε υψηλό επίπεδο σπατάλης ισχύος και κακής συμπεριφοράς του συστήματος. Ο έλεγχος ισχύος χρειάζεται τόσο στον ανερχόμενο όσο και στον κατερχόμενο σύνδεσμο (uplink XE "Uplink"  και downlink XE "Downlink" ) [77], [93].

O γρήγορος έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  (fast power control XE "Power Control" ) είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για το WCDMA XE "WCDMA" , ιδιαίτερα στο uplink XE "Uplink" . Χωρίς αυτόν ένας χρήστης με μεγάλη ισχύ θα μπορούσε να μπλοκάρει ένα ολόκληρο κελί. Συγκεκριμένα, υπάρχει η πιθανότητα η υπερβολική ισχύς να οδηγήσει σε υψηλό επίπεδο θορύβου.

Η Εικόνα 101 απεικονίζει το λεγόμενο near-far πρόβλημα στο uplink XE "Uplink" . Εάν ο χρήστης UE1 εκπέμπει με μεγάλη ισχύ, τότε μπορεί να περιορίσει το σήμα από τον UE2 και η περιοχή κάλυψης του τελευταίου να μειωθεί δραματικά  (περισσότερα για το near-far πρόβλημα υπάρχουν στη βιβλιογραφική αναφορά [90]).
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Εικόνα 101. Near-Far πρόβλημα στο Uplink [67] XE "Uplink" 
Η βέλτιστη στρατηγική του ελέγχου ισχύος είναι ο σταθμός βάσης (BS ή Node B) να λαμβάνει το ίδιο ποσό ισχύος / bit από κάθε UE ανεξάρτητα από τη θέση τους ώστε να μειωθούν τα επίπεδα θορύβου και να μεγιστοποιηθεί η χωρητικότητα του κελιού [67], [57].

Στην downlink XE "Downlink"  περίπτωση δεν υφίσταται το near-far πρόβλημα. Ωστόσο, στο downlink όλοι οι χρήστες διαμοιράζονται την ισχύ εκπομπής του Node B, η οποία, όπως είναι αναμενόμενο είναι περιορισμένη. Κατά συνέπεια, όταν ένας χρήστης καταναλώνει μεγάλη ισχύ τότε απομένει λιγότερη ποσότητα ισχύος για τους υπόλοιπους χρήστες, γεγονός που μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική μείωση της χωρητικότητας του κελιού. Είναι κατανοητό ότι στο downlink ο έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  δε χρειάζεται για να αντιμετωπίσει το near-far πρόβλημα αλλά για να διατηρήσει την κατανάλωση ισχύος σε ένα επίπεδο που να διασφαλίζονται οι ανάγκες των χρηστών [67], [57].
Υπάρχουν τρεις μέθοδοι ελέγχου της ισχύος στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" : 
· η μέθοδος open-loop power control XE "Power Control" 
· η μέθοδος closed-loop power control XE "Power Control"  και 
· η μέθοδος outer-loop power control XE "Power Control" .

Ο μηχανισμός open-loop power control XE "Power Control"  κάνει εκτίμηση του path loss στο downlink XE "Downlink" , μέσω ενός σήματος (beacon signal) υποθέτοντας ότι η τιμή του είναι ίση με αυτή στο uplink XE "Uplink" . Ωστόσο, αυτή η μέθοδος είναι ανακριβής αφού το φαινόμενο της γρήγορης εξασθένησης (fast fading) διαφέρει σημαντικά ανάμεσα στο uplink και στο downlink, λόγω της μεγάλης διαφοράς συχνοτήτων στους δυο συνδέσμους στο WCDMA XE "WCDMA"  Frequency Division Duplex (FDD) mode. Παρόλα αυτά, η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται στο WCDMA μόνο για να παράγει μια πρόχειρη αρχική εκτίμηση ισχύος στον κινητό σταθμό στην αρχή της σύνδεσης.

Η λύση για τον έλεγχο ισχύος στο WCDMA XE "WCDMA"  (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  FDD) είναι ο μηχανισμός fast closed loop power control XE "Power Control"  (επίσης αποκαλείται inner loop power control) στο uplink XE "Uplink"  και στο downlink XE "Downlink" . Στο uplink όταν χρησιμοποιείται η τεχνική closed loop power control, ο σταθμός βάσης εκτελεί συχνές εκτιμήσεις του ληφθέντος Signal-to-Interference Ratio XE "SIR - Signal-to-Interference Ratio"  (SIR) και το συγκρίνει με μία αρχικά ορισμένη, επιθυμητή τιμή του SIR (target SIR). Εάν το υπολογισθέν SIR είναι μεγαλύτερο από το target SIR τότε ο Node B θα επιβάλλει στο χρήστη να μειώσει την ισχύ εκπομπής του. Αντιθέτως, αν είναι μικρότερο, ο Node B θα επιβάλλει στο UE να αυξήσει την ισχύ του. Αυτός ο υπολογισμός εκτελείται με συχνότητα 1500 φορές το δευτερόλεπτο (1.5 KHz) για κάθε UE λειτουργώντας έτσι πολύ γρήγορα και προλαμβάνοντας όποια πιθανή αλλαγή του path loss. 

Η ίδια τεχνική του closed loop power control XE "Power Control"  χρησιμοποιείται επίσης και στο downlink XE "Downlink" . Στον κατερχόμενο σύνδεσμο δεν υφίσταται το near–far πρόβλημα. Όλα τα σήματα στην κυψέλη προέρχονται από το μοναδικό σταθμό βάσης προς όλους τους χρήστες. Είναι όμως επιθυμητό να παρέχεται ένα οριακό ποσό επιπλέον ισχύος στους χρήστες που βρίσκονται στα άκρα της κυψέλης αφού αυτοί υφίστανται αυξημένη παρεμβολή / θόρυβο από γειτονικές κυψέλες.

Η τρίτη μέθοδος ελέγχου ισχύος, η outer loop power control XE "Power Control" , προσδιορίζει το target SIR XE "SIR - Signal-to-Interference Ratio" , που αναφέρθηκε παραπάνω. Καθορίζει το στόχο για το fast power control ώστε να επιτυγχάνεται η επιθυμητή ποιότητα. Το target SIR μπορεί να αλλάζει συνεχώς λόγω των διαφορετικών (radio) συνθηκών και των διαφορετικών παραμέτρων του εκάστοτε καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, το SIR εξαρτάται από την ταχύτητα του UE και το multipath προφίλ του χρήστη. Για παράδειγμα, ένα UE που κινείται με μεγάλη ταχύτητα θα απαιτεί υψηλό SIR συγκριτικά με ένα ακίνητο. Όμως, για την εξυπηρέτηση και τον καθορισμό του SIR για τη χειρότερη περίπτωση, π.χ. για μεγάλες ταχύτητες, θα υπήρχε σπατάλη χωρητικότητας για τις συνδέσεις με χαμηλές ταχύτητες. Συνεπώς, η καλύτερη στρατηγική είναι η τιμή του target SIR να έχει την ελάχιστη τιμή που ικανοποιεί την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας [77], [67], [57].

9.2 Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  στη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Μετάδοση

Ο έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  δεν έχει καλή απόδοση όταν η μετάδοση κατευθύνεται σε πολλά τερματικά με διαφορετικά μοντέλα διάδοσης. Στην απλούστερη περίπτωση ο πιο αδύναμος σύνδεσμος στο multicast group καθορίζει την απαιτούμενη ισχύ μετάδοσης, οδηγώντας έτσι σε αυξημένη παρεμβολή για όλους τους χρήστες και άρα σε απώλεια χωρητικότητας του συστήματος.

Όπως προαναφέρθηκε, ο μηχανισμός fast power control XE "Power Control"  είναι αποδοτικός για να ελεγχθεί η παρεμβολή και να αυξηθεί η χωρητικότητα στα κυψελωτά συστήματα. Στην unicast (point-to-point) μετάδοση, στη downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση, είναι επιθυμητό να παρέχεται ένα οριακό ποσό επιπλέον ισχύος στους χρήστες που βρίσκονται στα άκρα της κυψέλης αφού αυτοί υφίστανται αυξημένη παρεμβολή από γειτονικές κυψέλες. Επιπλέον, στο downlink είναι απαραίτητος ένας τρόπος ώστε να ενισχύονται τα σήματα που εξασθενούν από το φαινόμενο του Rayleigh fading στις χαμηλές ταχύτητες κίνησης των χρηστών. Με άλλα λόγια, ο έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  χρησιμοποιείται για να διατηρήσει την ποιότητα του συνδέσμου και να παρέχει μια αξιόπιστη σύνδεση ώστε ο χρήστης να λαμβάνει δεδομένα με αποδεκτούς ρυθμούς σφαλμάτων. Επίσης, η εκπομπή με όσο το δυνατόν λιγότερη ισχύ εξασφαλίζει ότι θα υπάρχει ελάχιστη παρεμβολή που θα επηρεάζει τα γειτονικά κελιά.

Στις multicast (point-to-multipoint) μεταδόσεις επιτυγχάνονται όλα τα παραπάνω πλεονεκτήματα όταν εφαρμόζεται έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος" . Σε μια απλή μορφή multicasting ο Node B εκπέμπει σε ένα επίπεδο ισχύος αρκετό ώστε να υποστηρίξει τη σύνδεση με το χρήστη που έχει την υψηλότερη ανάγκη ισχύος ανάμεσα σε όλους τους χρήστες του multicast group. Επίσης, η μέθοδος αυτή είναι αποδοτική αφού ο χρήστης με τη μέγιστη ανάγκη ισχύος θα χρειαζόταν την ίδια ποσότητα ισχύος και στη unicast μετάδοση. Έτσι ικανοποιώντας αυτή την ανάγκη σε ισχύ, η ισχύς μετάδοσης θα είναι αρκετή και για όλους τους άλλους χρήστες του group.

Συνεπώς, η εκπεμπόμενη ισχύς διατηρείται σε ένα υψηλό επίπεδο για μεγάλη χρονική διάρκεια, το οποίο με τη σειρά του αυξάνει την ποιότητα του σήματος σε κάθε δέκτη στο multicast group. Ωστόσο, η μέση ισχύς και η μέση λαμβανόμενη ποιότητα θα είναι μεγαλύτερη από την απαιτούμενη. Το σημαντικό όμως πλεονέκτημα του ελέγχου ισχύος είναι ότι ελαχιστοποιεί την εκπεμπόμενη ισχύ [96].

9.3 Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  και Κανάλια Μετάδοσης στο MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Σε αυτή την ενότητα το ερώτημα που τίθεται είναι κάτω από ποιες προϋποθέσεις, λαμβάνοντας υπόψη τα επίπεδα κατανομής ισχύος, ένα κανάλι είναι κατάλληλο ή όχι για τη διανομή του multicast περιεχομένου.

Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών με μικρές διαφοροποιήσεις (π.χ. εισαγωγή multicast διευθυνσιοδότησης). Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που είναι διαθέσιμα στο downlink XE "Downlink"  και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), το Forward Access Channel (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) και το High Speed DSCH (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Κάθε κανάλι έχει διαφορετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά τον έλεγχο ισχύος [67], [96], [81].

Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό τον χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS XE "QoS – Quality of Service"  που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία είναι μικρός ίσως είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς για κάθε χρήστη ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τίθεται στο σημείο αυτό είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών. 

Η πληροφορία για το πλήθος των χρηστών μόνο δεν είναι αρκετή για να ορίσει το σημείο εναλλαγής. Υπάρχει και η περίπτωση όπου ένας αριθμός χρηστών που χρησιμοποιεί αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  και που είναι μεγαλύτερος από το σημείο εναλλαγής χρειάζεται λιγότερη ισχύ από την περίπτωση χρησιμοποίησης ενός μόνο κοινού καναλιού. Πράγματι, οι χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης χρειάζονται περισσότερη ισχύ από αυτούς που βρίσκονται κοντά στο Node B [96].

Υπάρχουν αρκετές μελέτες στη βιβλιογραφία σχετικά με το σημείο εναλλαγής μεταξύ αφιερωμένων και κοινών καναλιών. Για ένα FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  με εκπομπή ισχύος στα 4W το κατώφλι είναι 7 UEs ανά κελί [81] ενώ στο [100] το κατώφλι ορίζεται στα 5 UEs. Επιπλέον, ένα λογικό σημείο εναλλαγής μεταξύ PTP και PTM αποτελούν 7-15 ενεργοί χρήστες ανά κελί. Ωστόσο, τα παραπάνω όρια μπορεί να αυξηθούν με τη χρήση του καναλιού HSDPA XE "HSDPA"  στους PTM συνδέσμους [96], [46].

9.4 Έλεγχος Ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  στο MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  – Σχετική Βιβλιογραφία
Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιαστούν ποικίλες αναφορές και ερευνητικά αποτελέσματα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία.

Περίπου 40% της συνολικής ισχύος ενός σταθμού εργασίας πρέπει να ανατεθεί σε μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία εάν απαιτείται πλήρης κάλυψη του κελιού. Αυτό το γεγονός κάνει το MBMS ιδιαίτερα ακριβό από τη στιγμή που η συνολική χωρητικότητα του συστήματος προσδιορίζεται από τους πόρους ισχύος [22].

Για την επιτυχή υποστήριξη του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  από το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , επιβάλλεται η μείωση της κατανάλωσης ισχύος. Υπάρχουν δυο μέθοδοι προς αυτή την κατεύθυνση, η μέθοδος Static Power Settings και η Dynamic Power Settings. Πρέπει να θεωρηθεί όμως, ότι η μετάδοση δεδομένων του MBMS είναι κλιμακωτή (scalable). Με αυτόν τον τρόπο, μια ροή δεδομένων μπορεί να διασπαστεί σε πολλαπλές ροές με διαφορετικό QoS XE "QoS – Quality of Service"  η καθεμία. Είναι δυνατόν να στέλνεται μια ροή σε ένα 64Κbps κανάλι ή να στέλνεται σε δύο ροές των 32 Κbps, όπου η πρώτη καλύπτει τη βασική ποιότητα υπηρεσίας ενώ η δεύτερη μόνο την όποια επιπλέον ποιότητα υπηρεσίας χρειάζεται. Επιπλέον, υποτίθεται ότι χρησιμοποιώντας την πληροφορία του path loss των MBMS χρηστών η εκπεμπόμενη ισχύς μπορεί να προσαρμοστεί με βάση το «χειρότερο» χρήστη και όχι να καλύπτει ολόκληρο το κελί. Στην πρώτη τεχνική η ισχύς είναι σταθερή και τίθεται σε μια τιμή που να καλύπτει ένα συγκεκριμένο ποσοστό της κυψέλης. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε μια ροή δεδομένων είτε δυο ροές. Στη δεύτερη τεχνική η ισχύς εξαρτάται από τους υπάρχοντες χρήστες. Εάν το path loss των χρηστών είναι κατά κάποιο τρόπο γνωστό στο Node B, η εκπεμπόμενη ισχύς δε χρειάζεται να καλύπτει όλο το κελί, αλλά μόνο τους χρήστες που χρειάζονται την MBMS υπηρεσία [23], [24].

Ένας εναλλακτικός τρόπος για τον περιορισμό της ισχύος στην περίπτωση που δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος ελέγχου ισχύος είναι η χρήση των τεχνικών interleaving και transmit diversity. Με αυτές τις τεχνικές αυξάνεται το λαμβανόμενο 
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 και έτσι απαιτείται λιγότερη ισχύς. Πιο συγκεκριμένα, κάνοντας χρήση μεγαλύτερου TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (από τα 20 ms στα 80 ms) και transmit diversity (STTD) μπορεί να υπάρξει κέρδος ισχύος μέχρι και 6.5dB [25], [26].

Η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών μπορεί να επιφέρει μια μείωση στην εκπεμπόμενη ισχύ του Node B. Στην περίπτωση που ο αριθμός και η θέση των χρηστών μπορούν να ανιχνευτούν από το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  μπορεί να επιλεγεί ο κατάλληλος τύπος καναλιού (για μικρό αριθμό χρηστών χρήση αφιερωμένων καναλιών και για μεγάλο αριθμό χρηστών κοινό κανάλι). Ωστόσο, η διαφορά στην κατανάλωση ισχύος όταν χρησιμοποιείται μόνο FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι και όταν χρησιμοποιείται συνδυασμός FACH και DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  καναλιών μειώνεται όσο αυξάνεται το πλήθος των χρηστών. Συμπεραίνεται ότι η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών παρέχει μικρή βελτίωση και είναι αποδοτική μόνο για μικρό πλήθος χρηστών (μικρότερο των 5) [27].
9.5 Κατανομή Ισχύος για Κοινά Κανάλια Ελέγχου
Ένα ποσοστό της downlink XE "Downlink"  ισχύος ενός Node B πρέπει να κατανεμηθεί για κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (CPICH, SCH, PICH, AICH, CCPCH), τα οποία μεταδίδονται ανεξάρτητα από τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" . Η ισχύς αυτή επηρεάζει το χρόνο συγχρονισμού, την ποιότητα λήψης του broadcast καναλιού κ.α. Ο Πίνακας 9 παρουσιάζει τυπικές τιμές της κατανομής ισχύος για τα κοινά αυτά κανάλια [67].

Όπως παρουσιάζει ο Πίνακας 9, η ισχύς που κατανέμεται στα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  ανέρχεται περίπου στα 3W ή 36dBm [67], [22].
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Πίνακας 9. Τιμές ισχύος για κοινά κανάλια [67] XE "Forward Access Channel - FACH" 
9.6 Κατανομή Ισχύος για FACH XE "Forward Access Channel - FACH" 
Το FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι υποστηρίζει μόνο open loop power control XE "Power Control"  ή σταθερή ποσότητα ισχύος και όχι fast power control, αφού δεν υπάρχει κάποιο κανάλι επιστροφής (return/feedback channel) [96].

Ένα κοινό FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι πρέπει να παραληφθεί από όλα τα UEs μέσα στην κυψέλη ακόμα και από αυτά που βρίσκονται στα όρια της. Κατά συνέπεια, απαιτείται περισσότερη ισχύς συγκριτικά με ένα DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς που ανατίθεται για ένα FACH κανάλι είναι σταθερή (fixed) και σε μια τιμή που να εγγυάται το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας, σε όλη την γεωγραφική περιοχή κάλυψης του κελιού, και ανεξάρτητα από τη θέση των χρηστών μέσα σε αυτή [51], [81].
Ωστόσο, υπενθυμίζεται ότι κατανέμοντας μεγάλο ποσοστό της διαθέσιμης ισχύος του σταθμού βάσης σε αυτό το κανάλι σημαίνει σπατάλη ισχύος, μείωση της αποδοτικότητας του συστήματος και αύξηση της παρεμβολής. Αντίθετα, κατανομή μικρού ποσοστού ισχύος οδηγεί σε υψηλό ρυθμό σφαλμάτων (BLER XE "BLER - Block Error Rate" ) σε συγκεκριμένες περιοχές της κυψέλης και κατά συνέπεια σε μείωση της συνολικής κάλυψης του κελιού και σε επιπλέον overload για τη διόρθωση των σφαλμάτων [53].

Η χρήση ενός FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιού αποτελεί μια λύση για την υλοποίηση του multicasting στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Οι χρήστες που βρίσκονται μέσα στο multicast group λαμβάνουν δεδομένα από το κανάλι, αλλά δε μπορούν να στείλουν πίσω uplink XE "Uplink"  πακέτα. Από τη στιγμή που υπάρχει ανάγκη για την πλήρη κάλυψη του κελιού είναι φανερό ότι προκύπτει μια «διαμάχη» (trade-off) ανάμεσα στην ποιότητα υπηρεσίας των χρηστών που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης, της σπατάλης πόρων και της παρεμβολής που προκαλείται στους άλλους χρήστες του κελιού.

9.6.1 Χρήσιμη Ορολογία
Πριν την ανάλυση για τα επίπεδα ισχύος της λειτουργίας ενός FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιού, κρίνεται σκόπιμο να καθοριστεί η ορολογία που χρησιμοποιείται στη συνέχεια της παραγράφου [29].
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	Συνολική εκπεμπόμενη φασματική πυκνότητα ισχύος (PSD ή Power Spectral Density) στο downlink, XE "Downlink"  μετρημένη στο Node B και κανονικοποιημένη στο chip rate.
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	Μέση ισχύς ανά chip του φυσικού καναλιού.
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	Συνολική εκπεμπόμενη PSD (Power Spectral Density) στο downlink, XE "Downlink"  μετρημένη στην κεραία του δέκτη και κανονικοποιημένη στο chip rate
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	Η PSD (Power Spectral Density) του θορύβου που εισάγουν τα γειτονικά κελιά του δικτύου στο κελί αναφοράς, μετρημένη στην κεραία του δέκτη και κανονικοποιημένη στο chip rate.
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	Ο effective θόρυβος PSD, μετρημένος στο δέκτη.


Ο λόγος CNIR (carrier to noise and interference ratio) ή Geometry (G) όπως αποκαλείται διαφορετικά δίνεται από τη σχέση  CNIR = G = 
[image: image184.wmf]or

oct

ˆ

I

I+N

.

Ενδεικτικές τιμές του G που χρησιμοποιούνται ακολούθως είναι G=-3dB ή G=-6dB οι οποίες μεταφράζονται ως εξής. G=-3dB σημαίνει ότι το (
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 και αντίστοιχα G=-6dB σημαίνει ότι το (
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9.6.2 Επίπεδα Ισχύος FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  για το MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Στη συνέχεια αυτής της ενότητας θα γίνει μία εκτίμηση της ισχύος που απαιτείται για μία 64 Kbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία όταν τα δεδομένα μεταφέρονται από το FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι μεταφοράς, το οποίο υπενθυμίζεται ότι αντιστοιχίζεται στο S-CCPCH κανάλι του φυσικού επιπέδου (βλέπε παράγραφο 3.4). 
Ουσιαστικά, για την εύρεση της απαιτούμενης ισχύος μελετάται η απόδοση του S-CCPCH καναλιού για την περίπτωση του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Η απόδοση αυτή μετριέται με βάση τη σχέση μεταξύ BLER XE "BLER - Block Error Rate"  και Ec/Ior. Η σχέση αυτή, υποδεικνύει την ισχύ που πρέπει να κατανεμηθεί για μία MBMS υπηρεσία ώστε να επιτευχθεί μία συγκεκριμένη τιμή BLER στο δέκτη του κινητού χρήστη. Ο Πίνακας 10 παρουσιάζει τη σχέση ανάμεσα στην τιμή του Ec/Ior και του ποσοστού εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B [26].
	Ec/Ior
	%Tx
	Ec/Ior
	%Tx
	Ec/Ior
	%Tx

	0.0
	100.0%
	-5.5
	28.2%
	-11.0
	7.9%

	-0.5
	89.1%
	-6.0
	25.1%
	-12.0
	6.3%

	-1.0
	79.4%
	-6.5
	22.4%
	-13.0
	5.0%

	-1.5
	70.8%
	-7.0
	20.0%
	-14.0
	4.0%

	-2.0
	63.1%
	-7.5
	17.8%
	-15.0
	3.2%

	-2.5
	56.2%
	-8.0
	15.8%
	-16.0
	2.5%

	-3.0
	50.1%
	-8.5
	14.1%
	-17.0
	2.0%

	-3.5
	44.7%
	-9.0
	12.6%
	-18.0
	1.6%

	-4.0
	39.8%
	-9.5
	11.2%
	-19.0
	1.3%

	-4.5
	35.5%
	-10.0
	10.0%
	-20.0
	1.0%

	-5.0
	31.6%
	
	
	
	


Πίνακας 10. Μετατροπή Ec/Ior [dB] σε ποσοστό εκπεμπόμενης ισχύος [%]

Ακολούθως, παρουσιάζεται η απόδοση του S-CCPCH (σχέση μεταξύ BLER XE "BLER - Block Error Rate"  και Ec/Ior) για τα μοντέλα κινητικότητας Pedestrian B, Vehicular A και Case 2 τα οποία περιγράφονται στα [30], [31] και για ταχύτητες 3Κm/h. Τονίζεται ότι μας ενδιαφέρουν κυρίως οι περιπτώσεις όπου επιτυγχάνεται BLER 1%, ώστε να έχουμε μικρή απώλεια σφαλμάτων δεδομένων, και κάλυψη κυψέλης 95%, ώστε η μετάδοση των δεδομένων να καλύπτει σχεδόν όλο το εύρος του κελιού.

Ο Πίνακας 11 παρουσιάζει τις βασικές παραμέτρους που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση μιας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσίας από ένα FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι μεταφοράς.

	Parameter
	Value

	S-CCPCH Slot format
	10 (64 kbps)

12 (128 kbps)

	Transport Block Size & number of transport blocks per TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" 
	Varied according to information rate (64 or 128 kbps) and TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  value.

1280 (64kbps, 20ms TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" )
5120 (64kbps, 80ms TTI) XE "TTI – Transmission Time Interval" 

	CRC
	16 bits

	Transmission Time Interval (TTI) XE "TTI – Transmission Time Interval" 
	20 ms and 80ms

	CPICH Ec/Ior
	-10 dB (10%)

	P-SCH Ec/Ior
	-15 dB (3%)

	S-SCH Ec/Ior
	-15 dB (3%)

	OCNS
	Used to sum the total Tx Ec/Ior to 0 dB (100%)

	Geometry (Iôr/Ioc)
	-3 dB,  -6 dB

	Channel estimation
	Enabled 

	Power Control XE "Power Control" 
	Disabled

	Channel
	Case 2, 3Κm/h [30]
Pedestrian B, 3Κm/h [30] 
Vehicular-A. 3Κm/h [31]


Πίνακας 11. Πίνακας Παραμέτρων για FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι μεταφοράς
Δύο βασικοί παράγοντες που επηρεάζουν την απόδοση ενός FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιού είναι το μήκος του TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (Transmission Time Interval) και η χρήση ή όχι open-loop transmit diversity. Οι διαφορετικοί συνδυασμοί των παραμέτρων αυτών επηρεάζουν δραματικά την απαιτούμενη ισχύ μετάδοσης και άρα τη συνολική απόδοση του συστήματος.

Πιο συγκεκριμένα, η χρησιμοποίηση μεγάλου TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  (π.χ 80ms αντί 20ms) παρέχει time diversity, αντιμετωπίζοντας έτσι το φαινόμενο του fast fading, και επιφέροντας μεγάλο κέρδος σε ισχύ. Το θετικό στοιχείο είναι ότι οι MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσίες δεν είναι ευαίσθητες σε χρονικές καθυστερήσεις (delay sensitive) και κατά συνέπεια η χρήση μεγάλου TTI δεν αποτελεί ουσιαστικό πρόβλημα στην πλευρά του χρήστη. Επίσης, όταν γίνεται χρήση-ενεργοποίηση του open-loop transmit diversity η εκπεμπόμενη ισχύς από το Node B μπορεί να μειωθεί σημαντικά [26], [85].

Οι επόμενοι πίνακες παρουσιάζουν το ποσοστό της εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B που απαιτείται για 95% κάλυψη της κυψέλης και για τα μοντέλα κινητικότητας Case 2, Vehicular A και Pedestrian B με ταχύτητες 3 Κm/h. Οι πίνακες αυτοί επιβεβαιώνουν το γεγονός ότι με τη χρήση μεγαλύτερου TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  καθώς και με την ενεργοποίηση του transmit diversity η εκπεμπόμενη ισχύς του Node B μειώνεται σημαντικά.
	Ρυθμός μετάδοσης
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" 
	Geometry (G)
	Ποσοστό Ισχύος κυψέλης για 

1% BLER XE "BLER - Block Error Rate" 

	
	
	
	Απενεργοποίηση Tx diversity 
	Ενεργοποίηση 

Tx diversity 

	64 kbps
	20 ms
	-3 dB
	31.6%
	16.2%

	64 kbps
	20 ms
	- 6 dB
	79.4%
	35.5%

	64 kbps
	80 ms
	-3 dB
	17.8%
	11.7%


Πίνακας 12. Ποσοστό ισχύος κυψέλης για Case 2 (3Κm/h)

	Ρυθμός μετάδοσης
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" 
	Geometry
	Ποσοστό Ισχύος κυψέλης για 

1% BLER XE "BLER - Block Error Rate" 

	
	
	
	Απενεργοποίηση Tx diversity
	Ενεργοποίηση 

Tx diversity

	32 kbps
	20 ms
	-6 dB
	34.7%
	19.5%

	32 kbps
	80 ms
	-6 dB
	20.9%
	14.5%

	64 kbps
	20 ms
	-6 dB
	66.1%
	37.2%

	64 kbps
	80 ms
	-6 dB
	38.0%
	26.3%


Πίνακας 13. Ποσοστό ισχύος κυψέλης για Vehicular A (3Κm/h)

	Ρυθμός μετάδοσης
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval" 
	Geometry
	Ποσοστό Ισχύος κυψέλης για 

1% BLER XE "BLER - Block Error Rate" 

	
	
	
	Απενεργοποίηση Tx diversity
	Ενεργοποίηση 

Tx diversity

	64 kbps
	20 ms
	-3 dB
	22.4%
	15.1%

	64 kbps
	80 ms
	-3 dB
	14.8%
	12.6%


Πίνακας 14. Ποσοστό ισχύος κυψέλης για Pedestrian B (3Κm/h)
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Εικόνα 102. BLER XE "BLER - Block Error Rate"  σε σχέση με Ec/Ior - Pedestrian B 3Κm/h
Ενδεικτικά αναφέρεται ότι για την Case 2 περίπτωση η χρήση 80ms TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  αντί για 20ms TTI και χωρίς χρήση transmit diversity οδηγεί σε μείωση της ισχύος από 31.6% σε 17.8% που αντιστοιχεί σε μείωση κατά 2.5dB. Κάνοντας χρήση και transmit diversity η μείωση ανέρχεται στα 4.3dB. Για την περίπτωση Pedestrian B παρουσιάζεται και γραφικά η σχέση της τιμής του Ec/Ior για διαφορετικά TTI με χρήση ή χωρίς transmit diversity (Εικόνα 102).

9.6.3 Soft και Selection Combining
Ένας ακόμη παράγοντας που μπορεί να συμβάλλει στη μείωση της εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B είναι ο συνδυασμός των εκπομπών (transmission combining), που επιφέρει κέρδος 4-6dB. Υπάρχουν δύο είδη combining, το soft combining και το selection combining τα οποία εισήχθησαν στην Release 6 του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" .

Το soft combining συνδυάζει τα soft bits που λαμβάνονται από διάφορα radio links πριν την αποκωδικοποίηση (turbo decoding). Το selection combining αποκωδικοποιεί το σήμα που λαμβάνεται από κάθε κελί ξεχωριστά και σε κάθε TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  επιλέγει κάποιο (εάν υπάρχουν) από τα σωστά αποκωδικοποιημένα μπλοκ δεδομένων για περαιτέρω επεξεργασία στα υψηλότερα επίπεδα. 

Ο Πίνακας 15 παρουσιάζει το κέρδος για την περίπτωση που δεν υφίσταται combining (ένα radio link) και όταν έχουμε soft combining με δύο ή τρία radio links. Το κέρδος από το soft combining παρουσιάζεται ενδεικτικά για μία 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία για κάλυψη 90% και 95% του κελιού, BLER XE "BLER - Block Error Rate"  1% και για το μοντέλο Vehicular A, 3Κm/h [26].

	Coverage @ 1% BLER XE "BLER - Block Error Rate" 
	TTI XE "TTI – Transmission Time Interval"  length
	No Combining
(1 RL) XE "Routing List" 
	Soft Combining (2RL)
	Soft Combining (3 RL) XE "Routing List" 

	90%
	80ms
	-7.9dB

(16.2%)
	-12.2dB

(6.0 %)
	-14.0dB
(4.0%)

	95%
	80ms
	-6.8dB

(20.9%)
	-11.2dB
(7.6%)
	-13.2dB
(4.8%)


Πίνακας 15. Απαιτούμενη ισχύς με και χωρίς soft combining Vehicular A
9.6.4 Συμπεράσματα για την Κατανομή Ισχύος FACH XE "Forward Access Channel - FACH" 
Συμπερασματικά, σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση η (σταθερή) ισχύς που ανατίθεται από το Node B για ένα FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι μεταφοράς ανέρχεται στα 4W, καταλαμβάνοντας έτσι το 20% της συνολικής εκπομπής ισχύος του Node B για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία. Ωστόσο, μπορούμε να διακρίνουμε και άλλο ένα επίπεδο ισχύος FACH που ανέρχεται στα 5W (25% της συνολικής εκπομπής ισχύος) (Υποθέτουμε ότι η συνολική διαθέσιμη ισχύς στο σταθμό βάσης είναι 20W) [96].

Ωστόσο, η χρήση FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιού με σταθερή ισχύ περιορίζει το ποσοστό ισχύος που μπορεί να αποδοθεί για τη χρήση αφιερωμένων καναλιών και αυξάνει τόσο την intra-cell όσο και την inter-cell παρεμβολή. Επιπλέον, η παρουσία αφιερωμένων χρηστών μειώνει το QoS XE "QoS – Quality of Service"  των multicast χρηστών, οι οποίοι δεν έχουν τη δυνατότητα να βασιστούν σε μηχανισμούς ελέγχου ισχύος [96], [81].

Ένα ακόμα κρίσιμο ζήτημα που αφορά τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  είναι ότι όταν δεν υπάρχει τίποτα προς μετάδοση, οι πόροι του συστήματος απελευθερώνονται και κατά συνέπεια δεν παράγεται επιπλέον παρεμβολή. Το γεγονός αυτό διατηρεί την εκπεμπόμενη ισχύ σε χαμηλότερα επίπεδα, σε αντίθεση με τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  στα οποία ένα κανάλι ελέγχου διατηρείται μέχρι να παρέλθει ο μετρητής χρονικής διάρκεια της σύνδεσης [67].
9.7 Κατανομή Ισχύος για DCH XE "Dedicated Channels - DCH" 
Σε αυτή την ενότητα θα γίνει μια ποσοτική εκτίμηση της απαιτούμενης ισχύος για την εξυπηρέτηση των multicast χρηστών χρησιμοποιώντας αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς κατά την Downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση. Το DCH δεν έχει σταθερή ισχύ, αλλά μεταβαλλόμενη κατανομή ισχύος και μάλιστα αυξανόμενη καθώς αυξάνεται τόσο ο αριθμός των χρηστών όσο και η απόσταση τους από το Node B.

Η εκτίμηση της απαιτούμενης ισχύος μπορεί να διακριθεί σε δυο διαφορετικές περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει μια και μοναδική κυψέλη χωρίς την ύπαρξη γειτονικών κυψελών (single cell case), ενώ στη δεύτερη θεωρείται ένα σύνολο γειτονικών κυψελών όπου υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ τους (multi cell case).

Αυτό το οποίο μας ενδιαφέρει στην ανάλυση που ακολουθεί είναι να υπολογίσουμε το ποσοστό της ισχύος που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους χρήστες που χρησιμοποιούν τα DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  ως συνάρτηση:

40. του αριθμού των χρηστών που εξυπηρετούνται από το Node B
41. της απόστασής των χρηστών από το Node B
42. του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από το Node B
43. του απαιτούμενου 
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 για κάθε χρήστη.
Με τον τρόπο αυτό, ακολούθως, μπορεί να υπολογιστεί το πλήθος των χρηστών που μπορούν ταυτόχρονα να εξυπηρετηθούν με αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  από μια κυψέλη για μια MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά.

9.7.1 Η Περίπτωση του ενός Κελιού

Στην παρούσα ενότητα παρουσιάζεται μια ανάλυση του υπολογισμού της απαιτούμενης ισχύος που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους χρήστες που εξυπηρετούνται από DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  στην περίπτωση που υπάρχει μόνο ένα κελί.

Σημειώνεται ότι στο κελί υπάρχουν n συνολικά χρήστες που ταυτόχρονα λαμβάνουν δεδομένα μέσο DCHs XE "Dedicated Channels - DCH"  από το Node B. Η εξίσωση Ε42 υπολογίζει τη συνολική ισχύ που ανατίθεται από το Node B για όλους τους χρήστες, ενώ η εξίσωση Ε43 την ισχύ που ανατίθεται από το Node B ξεχωριστά για κάθε ένα χρήστη [90].
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όπου 
[image: image193.wmf]T

P

 η συνολική ισχύς για όλους τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες, 
[image: image194.wmf]Ti

P

 η ισχύς για κάθε ένα χρήστη, 
[image: image195.wmf],

pi

L

 οι απώλειες μετάδοσης (path loss) για τον 
[image: image196.wmf]i

 χρήστη, 
[image: image197.wmf],

bi

R

 ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για τον 
[image: image198.wmf]i

 χρήστη, 
[image: image199.wmf]W

 το εύρος ζώνης (bandwidth), 
[image: image200.wmf]P

P

 η ισχύς που ανατίθεται για τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  ελέγχου, 
[image: image201.wmf]N

P

 ο background θόρυβος που υπεισέρχεται κατά την μετάδοση, 
[image: image202.wmf]0
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 η ενέργεια συμβόλου προς την πυκνότητα φασματικής ισχύος του θορύβου (signal energy per bit divided by noise spectral density) που απαιτείται για την επίτευξη μιας προκαθορισμένης συχνότητας εμφάνισης λανθασμένου block (Block error rate XE "BLER - Block Error Rate" , BLER), 
[image: image203.wmf]p

 ο παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality factor - χρησιμοποιούνται ορθογώνιοι κώδικες στον κατερχόμενο σύνδεσμο). Οι ορθογώνιοι κώδικες αλλοιώνονται λόγω του multi-path φαινομένου. Ο παράγοντας ορθογωνιότητας λαμβάνει τιμές από το 0 έως το 1, όπου 0 σημαίνει τέλεια ορθογωνιότητα, ενώ 1 μη-ορθογώνιοι κώδικες.

Η παράμετρος 
[image: image204.wmf]0
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 εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης, την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται και το προφίλ κίνησης του χρήστη. Ενδεικτικά, αναφέρουμε ότι για μικρές ταχύτητες η τιμή της παραμέτρου είναι μικρή σε αντίθεση με τις υψηλές ταχύτητες όπου η τιμή είναι μεγάλη. Επιπλέον, για χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης η τιμή της παραμέτρου είναι μικρή [67].

Όσον αφορά το path loss πρέπει να σημειωθεί ότι χρησιμοποιείται το τροποποιημένο μοντέλο υπολογισμού απωλειών του Okumura-Hata [28]. Στη συγκεκριμένη περίπτωση εξετάζονται περιβάλλοντα μεγάλης έκτασης κυψελών (macrocell environments), τα οποία χαρακτηρίζονται από ευρείες κυψέλες και υψηλές τιμές ισχύος σε αστικές και ημιαστικές περιοχές με κεραίες στις οροφές των κτιρίων. Ειδικότερα το μοντέλο για τον υπολογισμό του path loss δίνεται από την εξίσωση Ε44.
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όπου 
[image: image206.wmf]d

 είναι η απόσταση (σε Km) μεταξύ του Node B και του χρήστη, 
[image: image207.wmf]f

 η συχνότητα φέρουσας (σε MHz) και 
[image: image208.wmf]b

h
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 είναι το ύψος (σε m) της κεραίας του Node B από την οροφή ενός μεσαίου ύψους κτιρίου. Τυπικές τιμές για τις προηγούμενες παραμέτρους είναι 
[image: image209.wmf]b
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 = 15m, 
[image: image210.wmf]f

 = 2000MHz. Έτσι προκύπτει η εξίσωση Ε45.
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Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ ορισμένοι χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης χρειάζονται μεγάλη ισχύ, οι χρήστες που βρίσκονται κοντά στο Node B απαιτούν αρκετά μικρότερη ισχύ. Η διαφορά ανάμεσα στη μέγιστη και τη μέση τιμή του path loss είναι περίπου 6dB [67].
9.7.1.1 Ορισμός παραμέτρων
Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζονται ενδεικτικές τιμές των παραμέτρων που εφαρμόστηκαν στις παραπάνω εξισώσεις. Ο Πίνακας 16 παρουσιάζει τις τιμές των παραμέτρων της ανάλυσης που ακολουθεί.

	Παράμετροι
	Τιμές
	Πηγές

	Μέγιστη Εκπεμπόμενη Ισχύς [dBm]
	43
	[67] 

	Πλήθος Χρηστών
	0 - 60
	

	Ισχύς Κοινών Καναλιών Ελέγχου [dBm]
	30
	[90]

	Background Θόρυβος [dBm]
	-100
	[67], [90]

	Ρυθμός Μετάδοσης [Κbps]
	64 - 384
	

	Εύρος Ζώνης [Mchips/s]
	3.84
	[67], [90]

	Παράγοντας Ορθογωνιότητας 
	0.5
	[67], [90]

	Eb/No [dB]
	1.5 - 5
	[67]

	Απόσταση 
[image: image212.wmf]d

[Κm] 
	0.5 – 2
	[90]


Πίνακας 16. Τιμές παραμέτρων της ανάλυσης
9.7.1.2 Αποτελέσματα ανάλυσης
Για την κατανόηση του τρόπου κατανομής της ισχύος στην περίπτωση ενός μοναδικού κελιού πραγματοποιήθηκαν ορισμένες πειραματικές διαδικασίες. Η βασική πειραματική διαδικασία εξετάζει την απαιτούμενη ισχύ που πρέπει να αφιερωθεί / κατανεμηθεί στους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες ανάλογα με το πλήθος τους και ανάλογα με την αλλαγή της τιμής κάποιας από τις παραμέτρους (διατηρώντας τις υπόλοιπες σταθερές) που αναφέρθηκαν στις προηγούμενες ενότητες. Επίσης σε όλες τις περιπτώσεις διακρίνεται και η μέγιστη τιμή ισχύος (με έντονη γραμμή) που μπορεί να ανατεθεί από το Node B για να γίνει εμφανές το άνω όριο χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν σε κάθε περίπτωση. Η μέγιστη αυτή τιμή όπως διακρίνεται και στον προηγούμενο πίνακα του ορισμού των παραμέτρων ανέρχεται στα 43dB ή αλλιώς στα 20W.

Στην Εικόνα 103 εμφανίζεται η σχέση της συνολικής ισχύος από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση της απόστασης των χρηστών από το Node B. Είναι εμφανές ότι καθώς η απόσταση αυτή αυξάνει, απαιτείται ολοένα και μεγαλύτερη ισχύς μετάδοσης για να καλύψει τις ανάγκες των χρηστών. Το γεγονός αυτό είναι αναμενόμενο, αφού οι χρήστες που βρίσκονται μακριά από το Node B εμφανίζουν μεγαλύτερο path loss. Για απόσταση 2Κm από το Node B μπορούν να εξυπηρετηθούν μέχρι και 30 περίπου χρήστες για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία και απαίτηση για 
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 ίσο με 3dB, ενώ για απόσταση 1.5Κm περίπου 43 χρήστες.
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Εικόνα 103. Συνολική ισχύς σε σχέση με την απόσταση των χρηστών από το Node_B
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Εικόνα 104. Συνολική ισχύς σε σχέση με το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων
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Εικόνα 105. Συνολική ισχύς σε σχέση με το Eb/No
Στην Εικόνα 104 παρουσιάζεται η σχέση της συνολικής ισχύος από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων για κάθε χρήστη. Παρατηρείται ότι η ισχύς αυξάνει εκθετικά όσο αυξάνει ο αριθμός των χρηστών και γενικά για μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς. Η μέση απόσταση όλων των χρηστών από το Node B για όλους τους ρυθμούς μετάδοσης είναι 1Κm και η τιμή του 
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 είναι 3 dB. Για μια 256Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα 13 χρήστες, ενώ για μια 144Κbps MBMS υπηρεσία 24 χρήστες.
Στην Εικόνα 105 εμφανίζεται η σχέση της συνολικής ισχύος από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση του απαιτούμενου 
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. Προφανώς, η ισχύς αυξάνεται καθώς αυξάνεται η τιμή της παραμέτρου αυτής. Οι χρήστες με υψηλή τιμή της παραμέτρου 
[image: image219.wmf]0
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, οι οποίοι για παράδειγμα κινούνται με μεγάλες ταχύτητες έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε ισχύ. Για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία και απόσταση 1Κm από το Node B το πλήθος των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν για 
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 ίσο με 5dB είναι 33 χρήστες και για 3dB 50 περίπου χρήστες

Από τα παραπάνω αποτελέσματα είναι κατανοητό ότι το πλήθος των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν μέσο DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  καναλιών από μια  MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία στην περίπτωση που υπάρχει μόνο μία κυψέλη είναι ιδιαίτερα υψηλό. Ωστόσο, το πλήθος αυτό κρίνεται μάλλον εικονικό αφού είναι αδύνατο μια κυψέλη να είναι αποκομμένη δίχως γειτονικές κυψέλες και χωρίς να βρίσκεται σε  αλληλεπίδραση με αυτές.
9.7.2 Η Περίπτωση Πολλαπλών Κελιών
Σε αυτή την περίπτωση (multi cell case) υπάρχει ένα σύνολο κυψελών, γειτονικές με την κυψέλη την οποία εξετάζουμε. Πιο συγκεκριμένα, θεωρείται η ύπαρξη 6 γειτονικών κελιών που περιβάλλουν τη κυψέλη που πρέπει να εξεταστεί. Σχηματικά η τοπολογία διακρίνεται στην Εικόνα 106.

[image: image221.emf]
Εικόνα 106. Υπό εξέταση τοπολογία ανάλυσης ισχύος DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  για πολλαπλά κελιά
Για παράδειγμα, σύμφωνα με την Εικόνα 106, έστω ότι μελετάται η κυψέλη BS 0 (reference cell) η οποία περιβάλλεται με τις 6 γειτονικές κυψέλες BS 1 – BS 6. Όπως και στην περίπτωση ενός μόνο κελιού, εδώ εξετάζεται η ισχύς που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε σχέση με τον αριθμό των χρηστών, την απόστασή τους από το σταθμό βάσης, το απαιτούμενο 
[image: image222.wmf]0

b

E

N

 για κάθε χρήστη και το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων από το Node B.

Η εξίσωση Ε46 υπολογίζει τη συνολική ισχύ που ανατίθεται από το Node B για όλους τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες, ενώ η εξίσωση Ε47 την ισχύ που ανατίθεται από το Node B ξεχωριστά για ένα μόνο DCH χρήστη [90].
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Η μόνη διαφορά με την περίπτωση που είχαμε ένα μοναδικό κελί έγκειται στην παράμετρο 
[image: image225.wmf]i

x

 η οποία εκφράζει την παρεμβολή των γειτονικών κελιών (intercell interference) που παρατηρείται από τον 
[image: image226.wmf]i

 χρήστη. Η παράμετρος 
[image: image227.wmf]i

x

 είναι συνάρτηση της εκπεμπόμενης ισχύος από τα γειτονικά κελιά και του path loss κάθε χρήστη από τα κελιά αυτά και δίνεται από την εξίσωση Ε48.
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όπου 
[image: image229.wmf]Tj

P

, j = 1…Κ η εκπεμπόμενη ισχύς από τις γειτονικές κυψέλες και 
[image: image230.wmf]ij

L

 το path loss για το χρήστη 
[image: image231.wmf]i

 στην κυψέλη 
[image: image232.wmf]j

. Είναι σημαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι η τελική τιμή της εκπομπής ισχύος ενός Node B εξαρτάται άμεσα από τη σχετική τιμή ισχύος 
[image: image233.wmf]Tj
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 που εκπέμπουν όλα τα γειτονικά κελιά. Στην ανάλυση που ακολουθεί η παράμετρος αυτή έχει οριστεί στην τιμή των 2W ή διαφορετικά 33dBm [90]. Ο ορισμός των παραμέτρων ανάλυσης στη multi-cell περίπτωση είναι ο ίδιος με αυτόν που χρησιμοποιήθηκε και στη single-cell περίπτωση.
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Εικόνα 107. Συνολική ισχύς σε σχέση με την απόσταση των χρηστών από το Node B στην περίπτωση πολλαπλών κελιών
Στην Εικόνα 107 εμφανίζεται η σχέση της συνολικής ισχύος από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση της απόστασης των χρηστών από το Node B. Είναι εμφανές ότι, όπως και στη single-cell περίπτωση, καθώς η απόσταση αυτή αυξάνει, απαιτείται ολοένα και μεγαλύτερη ισχύς μετάδοσης για να καλύψει τις ανάγκες των χρηστών. Για αποστάσεις 0.5Κm και 1Κm από το Node B μπορούν να εξυπηρετηθούν 32 και 31 αντίστοιχα χρήστες για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία. Για απόσταση 1.5Κm ο αριθμός αυτός ανέρχεται στους 27 χρήστες και για 2Κm στους 22 χρήστες.
Στην Εικόνα 108 παρουσιάζεται η σχέση της συνολικής εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων για κάθε χρήστη. Για μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς. Η μέση απόσταση όλων των χρηστών από το Node B για όλους τους ρυθμούς μετάδοσης είναι 1Κm. Για μια 256Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα μόνο 8 χρήστες, ενώ για μια 144Κbps MBMS υπηρεσία 14 χρήστες. Επίσης, για μια 64Κbps υπηρεσία ο αριθμός των χρηστών ανέρχεται σε 30 χρήστες και για 32Κbps υπηρεσία στους περίπου 60 χρήστες.
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Εικόνα 108. Συνολική ισχύς σε σχέση με το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στην περίπτωση πολλαπλών κελιών
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Εικόνα 109. Συνολική ισχύς σε σχέση με το Eb/No στην περίπτωση πολλαπλών κελιών

Στην Εικόνα 109 εμφανίζεται η σχέση της συνολικής ισχύος που εκπέμπεται από το Node B για τους DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  χρήστες σε συνάρτηση του απαιτούμενου 
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. Προφανώς, η ισχύς αυξάνεται καθώς αυξάνεται η τιμή της παραμέτρου αυτής. Οι χρήστες με υψηλή τιμή της παραμέτρου αυτής, οι οποίοι για παράδειγμα κινούνται με μεγάλες ταχύτητες έχουν μεγαλύτερες απαιτήσεις σε ισχύ. Για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία και απόσταση 1Κm από το Node B το πλήθος των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν για 
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 ίσο με 5dB είναι 20, για 3dB είναι 30, για 2.5dB είναι 35, για 2dB είναι 39 και για 
[image: image239.wmf]0
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 ίσο με 1.5dB είναι 44 χρήστες.
9.7.3 Συγκεντρωτικός Πίνακας Αποτελεσμάτων
Ο Πίνακας 17 αποτελεί μία σύνοψη των αποτελεσμάτων που παρήχθησαν από την παραπάνω ανάλυση. Παρουσιάζεται συγκεντρωτικά το πλήθος των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από μία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία με αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  DCHs με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά και αφορά μόνο την περίπτωση πολλαπλών κελιών.
	Ρυθμός Μετάδοσης (Kbps)
	Απόσταση από Node B (Km)
	Eb/No
	Πλήθος Χρηστών

	
	
	
	

	64
	0.5
	3
	32

	64
	1
	3
	31

	64
	1.5
	3
	27

	64
	2
	3
	22

	32
	1
	3
	60

	64
	1
	3
	31

	144
	1
	3
	14

	256
	1
	3
	8

	64
	1
	1.5
	44

	64
	1
	2
	39

	64
	1
	2.5
	35

	64
	1
	3
	31

	64
	1
	5
	20


Πίνακας 17. Συγκεντρωτικός πίνακας αποτελεσμάτων ισχύος αφιερωμένων καναλιών στην περίπτωση πολλαπλών κελιών
9.8 Κατανομή Ισχύος για HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" 
Το κανάλι HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  είναι ένα κοινό κανάλι το οποίο χρησιμοποιείται από το HSDPA XE "HSDPA" . Δε διαθέτει έλεγχο ισχύος αλλά έλεγχο ρυθμού, είναι δηλαδή rate-controlled και όχι power-controlled. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στην ισχύ που απομένει μετά την εξυπηρέτηση των κοινών καναλιών ελέγχου και άλλων power-controlled καναλιών να χρησιμοποιείται από το HS-DSCH επιτρέποντας έτσι πιο αποδοτική χρήση των πόρων ισχύος του συστήματος. Η λογική αυτή αποτυπώνεται στην Εικόνα 110 [85].
Να σημειωθεί στο σημείο αυτό το γεγονός ότι το HSDPA XE "HSDPA"  σχεδιάστηκε έτσι ώστε να συνυπάρχει στο ίδιο εύρος ζώνης των 5MHz με τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCHs) της Release 99 του 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" . Κατά συνέπεια, είναι δυνατόν ένα μέρος της εκπεμπόμενης ισχύος του Node B να διατίθεται στο HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  και ένα άλλο στη μετάδοση των DCH καναλιών, εξασφαλίζοντας την ταυτόχρονη χρήση τους για τη μετάδοση δεδομένων [86].

[image: image240.emf]
Εικόνα 110. Συνολική κατανομή ισχύος [67]
Ο έλεγχος ρυθμού πραγματοποιείται μέσω της διαδικασίας Link Adaptation (ή rate adaptation) και της χρήσης των τεχνικών Adaptive Modulation & Coding (AMC XE "AMC – Adaptive Modulation and Coding" ) και Hybrid ARQ XE "ARQ – Automatic Repeat Request" . Το Node B καθορίζει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (transmission data rate) βασιζόμενο στην τιμή της παραμέτρου Channel Quality Indicator (CQI XE "CQI – Channel Quality Indicator" ) που εκπέμπει κάθε τερματικό χρήστη στο uplink XE "Uplink"  κανάλι ελέγχου που συσχετίζεται με το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" . Ο ρυθμός αυτός προσαρμόζεται τροποποιώντας το σχήμα διαμόρφωσης (modulation scheme) και τον αριθμό των HS-PDSCH κωδίκων [85].
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Εικόνα 111. HSDPA XE "HSDPA"  μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης [68]
Το ποσοστό της κατανομής ισχύος στην περίπτωση που χρησιμοποιείται το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλι επηρεάζει δραστικά το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, όσο περισσότερη ισχύς αφιερώνεται σε αυτόν το τύπο καναλιού (και αντίστοιχα λιγότερη σε DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  κανάλια) τόσο υψηλότεροι ρυθμοί επιτυγχάνονται και τόσο μεγαλύτερο throughput κυψέλης εξασφαλίζεται. Το γεγονός αυτό απεικονίζεται παραστατικά στην Εικόνα 111 και στην Εικόνα 112 [68], [47].
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Εικόνα 112. Απόδοση HSDPA [47] XE "HSDPA" 
Ένα ακόμη στοιχείο που προκύπτει από την Εικόνα 112 είναι ότι όσο περισσότερη ισχύς ανατίθεται στο HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλι, η μέση καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων μειώνεται. Η καθυστέρηση αυτή αυξάνεται όσο μειώνεται η ισχύς. 

Όσον αφορά συγκεκριμένες τιμές ισχύος, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κανάλι, πρέπει να αναφερθεί ότι η ισχύς που ανατίθεται στο HS-DSCH κανάλι έχει ως κάτω όριο τα 2W (33 dBm), ίση δηλαδή με την ισχύ του CPICH. Γενικά, η ισχύς που ανατίθεται από το Node B για τα HS-PDSCH και HS-SCCH είναι σταθερή και κυμαίνεται από 3W έως 9W [67], [86].

9.8.1 Ταυτόχρονη Ύπαρξη HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  και DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  Καναλιών 

Ένα κρίσιμο σημείο κατά την ταυτόχρονη χρήση HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  καναλιού και αφιερωμένων καναλιών για την εξυπηρέτηση των χρηστών μιας κυψέλης είναι η εύρεση των κατάλληλων τιμών ισχύος για τους δυο τύπους καναλιών ώστε να μεγιστοποιείται το throughput της κυψέλης. Η Εικόνα 113 αποδίδει τη λογική αυτή, παρουσιάζοντας τη σχέση ανάμεσα στο throughput της κυψέλης και της κατανομής ισχύος για τους δυο τύπους καναλιών.

Από την Εικόνα 113 είναι φανερό ότι η τιμή ισχύος για το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  που μεγιστοποιεί το συνολικό throughput της κυψέλης είναι τα 7W [67], [86]. Για τιμή ισχύος 7W το throughput που επιτυγχάνεται είναι 1.4Mbps για το HS-DSCH και 440kbps για τα Release ’99 DCHs XE "Dedicated Channels - DCH" . Σε γενικές γραμμές, το throughput δεν αλλάζει σημαντικά για εύρος τιμών ισχύος 4-9W.

Κάνοντας χρήση οποιονδήποτε άλλων καναλιών μεταφοράς πλην του HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  το μέσο throughput της κυψέλης που μπορεί να επιτευχθεί είναι 1.0Mbps, ενώ χρησιμοποιώντας και HS-DSCH κανάλι το throughput ανέρχεται σε 1.7Mbps. Κατά συνέπεια, επιτυγχάνεται ένα κέρδος 0.7Mbps στο throughput της κυψέλης ή διαφορετικά μία αύξηση της τάξης του 70% [67].

[image: image243.emf]
Εικόνα 113. Μέσο throughput κυψέλης σε σχέση με την HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  κατανομή ισχύος [67]
9.9 Εύρεση Σημείου Εναλλαγής Καναλιών kατα τη Διάρκεια μιας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  Υπηρεσίας - Συμπεράσματα
Στην ενότητα αυτή θα παρουσιαστούν τα τελικά αποτελέσματα αναφορικά με το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενες ενότητες η εύρεση του σημείου εναλλαγής δεν εξαρτάται μόνο από το πλήθος των χρηστών που εξυπηρετούνται από ένα Node B, αφού για παράδειγμα οι χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης χρειάζονται περισσότερη ισχύ από αυτούς που βρίσκονται κοντά στο Node B. 

Κατά συνέπεια το κατώφλι εναλλαγής καναλιών καθορίζεται με βάση την ισχύ που κατανέμεται στα εκάστοτε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  και που απαιτείται για την εξυπηρέτηση των MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  χρηστών. Έχουμε δηλαδή, ένα power-based σημείο εναλλαγής και όχι ένα number of UE-based σημείο εναλλαγής. Η κατανομή ισχύoς για κάθε κανάλι παρουσιάστηκε στις προηγούμενες ενότητες.

Πιο συγκεκριμένα, στη συνέχεια θα βρεθεί και θα οριστεί το σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιών και το σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH και HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  καναλιών.

9.9.1 Σημείο Εναλλαγής Μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  Καναλιών

Όπως αναλύεται στην παράγραφο 9.6 η τιμή της ισχύος για ένα FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι είναι σταθερή και ανέρχεται στα 4W ή στα 5W για μια 64kbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία, ανάλογα με την τιμή του BLER XE "BLER - Block Error Rate"  που επιδιώκεται. Αντιθέτως, η ισχύς για ένα DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  είναι μεταβλητή και ο τρόπος υπολογισμού της παρουσιάστηκε εκτενώς στην παράγραφο 9.7.
Παρακάτω διακρίνονται τα αναλυτικά αποτελέσματα για το σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιών. Θα εξεταστούν οι περιπτώσεις για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία με διαφορετικές παραμέτρους απόστασης των χρηστών από το Node B και απαίτησης για 
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Εικόνα 114. Σημείο εναλλαγής DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  για διαφορετικές αποστάσεις από το Node B
Στην Εικόνα 114 και στην Εικόνα 115 διακρίνονται οι δύο στάθμες ισχύος (4W και 5W) στις οποίες μπορεί να λειτουργεί το FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  κανάλι καθώς και η συνολική ισχύς των DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  καναλιών. Τα σημεία τομής είναι αυτά που καθορίζουν και το switching point μεταξύ point-to-point και point-to-multipoint καναλιών. Ενδεικτικά αναφέρεται ότι το σημείο εναλλαγής για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία και απόσταση 1Κm από το Node B, δεδομένου ότι το FACH λειτουργεί με ισχύ 4W, είναι οι 8 χρήστες. Δηλαδή, όταν το πλήθος των χρηστών σε αυτή την υπηρεσία είναι μικρότερο ή ίσο με 8 τότε είναι πιο αποδοτικό από πλευράς κατανάλωσης ισχύος οι χρήστες να εξυπηρετούνται με αφιερωμένα κανάλια. Όταν ο αριθμός των χρηστών ξεπερνά τους 8 τότε είναι προτιμότερο αυτοί να εξυπηρετούνται από το FACH κανάλι μεταφοράς.
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Εικόνα 115. Σημείο εναλλαγής DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  για διαφορετικά Eb/No
	Απόσταση από Node B (km)
	Eb/No
	Ισχύς FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  (W)
	Σημείο Εναλλαγής

	
	
	
	

	0.5
	3
	4
	9

	
	
	5
	11

	1
	3
	4
	8

	
	
	5
	10

	1.5
	3
	4
	6

	
	
	5
	8

	2
	3
	4
	4

	
	
	5
	6

	1
	1.5
	4
	12

	
	
	5
	15

	1
	2
	4
	11

	
	
	5
	14

	1
	2.5
	4
	10

	
	
	5
	12

	1
	3
	4
	8

	
	
	5
	10

	1
	5
	4
	5

	
	
	5
	7


Πίνακας 18. Σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιών
Ο Πίνακας 18 παρουσιάζει τα συγκεντρωτικά αποτελέσματα για το σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  καναλιών για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία. Συμπερασματικά, με βάση το συγκεκριμένο πίνακα μπορεί να ειπωθεί ότι το σημείο εναλλαγής μεταξύ και FACH καναλιών για μια 64Κbps MBMS υπηρεσία κυμαίνεται από 4 έως 15 χρήστες.
9.9.2 Σημείο Εναλλαγής Μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  Καναλιών

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, τα όρια του σημείου εναλλαγής  μπορεί να αυξηθούν με τη χρήση του HSDPA XE "HSDPA"  και κατά συνέπεια του HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  καναλιού στους PTM συνδέσμους [96], [46]. Ωστόσο, το HS-DSCH έχει την ιδιαιτερότητα ότι μπορεί να αποδίδει εξίσου καλά με την ταυτόχρονη παρουσία και αφιερωμένων καναλιών. Στην παράγραφο 9.8 αναφέρθηκε ότι το μέγιστο συνολικό throughput (ανά κελί) μπορεί να επιτευχθεί με την ταυτόχρονη χρήση DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και HS-DSCH καναλιών όταν η συνολική ισχύς που ανατίθεται και για τα δύο αυτά κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  είναι 7W. Σε αυτή την περίπτωση για μια 64Κbps MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία το DCH μπορεί να εξυπηρετήσει μέχρι και 15 ταυτόχρονους χρήστες ενώ το HS-DSCH μπορεί να εξυπηρετήσει πολύ μικρότερο αριθμό χρηστών. Ειδικότερα, για τιμή ισχύος 7W μπορεί να εξυπηρετήσει 1 HSDPA χρήστη με throughput 800Κbps ή 4 HSDPA χρήστες με μέσο throughput 400Κbps ή και 8 HSDPA χρήστες με μέσο throughput 220Κbps. Συνεπώς, το HS-DSCH κανάλι ακόμα και αν λειτουργεί με μεγάλες τιμές ισχύος, μπορεί να εξυπηρετεί μόνο έναν χρήστη ή γενικά μικρό αριθμό χρηστών παρέχοντας όμως πολύ υψηλό throughput ανά χρήστη. 

Για το λόγο αυτό, δε μπορεί να οριστεί ένα κατάλληλο σημείο εναλλαγής μεταξύ DCH XE "Dedicated Channels - DCH"  και HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  καναλιών, μιας και η ταυτόχρονη λειτουργία των δύο καναλιών μέσα στην ίδια κυψέλη επιτυγχάνει μεγάλο μέσο throughput. Ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από το HS-DSCH είναι μεταβλητός και εξαρτάται από το throughput που επιθυμεί να λάβει ο κάθε χρήστης. Γενικά, το μέσο HS-DSCH throughput αυξάνεται όσο περισσότερη ισχύς παρέχεται σε αυτό, ενώ το DCH throughput μειώνεται όσο λιγότερη ισχύς διατίθεται για αυτά τα κανάλια.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Μελλοντική Εργασία

Μελλοντική Εργασία
Η μελλοντική εργασία η οποία μπορεί να επιτελεστεί έχοντας σαν βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διατριβής θα μπορούσε να κινηθεί στους παρακάτω άξονες:

· Ανάπτυξη νέων μηχανισμών για προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης XE "Congestion Control"  δεδομένων πραγματικού χρόνου στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" .

· Βελτιστοποίηση του προτεινόμενου multicast μηχανισμού προώθησης πακέτων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" .
· Μέθοδοι ελέγχου συμφόρησης και προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης XE "Congestion Control"  δεδομένων πραγματικού χρόνου κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" .
· Βελτιστοποίηση του αλγορίθμου ελέγχου ισχύος στο MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  ώστε να συμπεριληφθούν ανάμεσα στα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  και τα κανάλια μεταφοράς που προσφέρει η τεχνολογία High Speed Downlink XE "Downlink"  Packet Access (HSDPA XE "HSDPA" ).
Όσον αφορά τον πρώτο άξονα, η μετάδοση των πολυμέσων υπόκειται σε μία σειρά από περιορισμούς με αποτέλεσμα τη χαμηλή ποιότητα των προσφερομένων υπηρεσιών (Quality of Service) στον τελικό χρήστη. Οι περιορισμοί αυτοί έχουν να κάνουν κυρίως με τη φύση των εφαρμογών αυτών οι οποίες χαρακτηρίζονται από τις υψηλές απαιτήσεις σε ρυθμό μετάδοσης δεδομένων και την ευαισθησία στις καθυστερήσεις που παρουσιάζονται κατά τη μετάδοση των πακέτων από τον αποστολέα στο παραλήπτη (delay-sensitive applications). Από την άλλη μεριά, οι εφαρμογές πολυμέσων είναι λιγότερο ευαίσθητες στις απώλειες των πακέτων (packet-loss tolerant applications), ένα έντονο φαινόμενο στο διαδίκτυο. 

Σε ότι αφορά στα ασύρματα δίκτυα, τα οποία μπορούμε να θεωρήσουμε ότι εφαρμόζονται στα άκρα του διαδικτύου, οι εφαρμογές πολυμέσων, οι οποίες μεταδίδουν δεδομένα μέσα από τα δίκτυα αυτά, “κληρονομούν” επίσης και όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά και τους περιορισμούς που εισάγει η διάδοση στον ελεύθερο χώρο (free space propagation). Στα ασύρματα δίκτυα οι απώλειες των πακέτων δεν προέρχονται τόσο από τη συμφόρηση του δικτύου (congestion), όπως γίνεται κυρίως στο διαδίκτυο, αλλά λόγω των παρεμβολών από τους υπόλοιπους χρήστες του δικτύου, από γειτονικά πιθανώς ασύρματα δίκτυα αλλά και από το ίδιο το περιβάλλον (βιομηχανικός θόρυβος). Το αποτέλεσμα είναι οι χαμηλές τιμές του λόγου ωφέλιμου σήματος προς τον θόρυβο (Signal to Noise Ratio, SNR) και τελικά η απώλεια των πακέτων όταν ο λόγος σήματος προς τον θόρυβο έχει τιμές κάτω από μια ελάχιστη στάθμη (threshold). Επιπρόσθετα, οι χρήστες των ασυρμάτων δικτύων, σε αντίθεση με τα ενσύρματα δίκτυα,  είναι δυνατό να μην είναι πάντοτε σε κάποια σταθερή θέση, αλλά να κινούνται μέσα στο δίκτυο με διάφορες ταχύτητες, εισάγοντας έτσι επιπρόσθετες καθυστερήσεις κατά τη μετάδοση των πακέτων από το αποστολέα στον παραλήπτη λόγω της κίνησής τους (degradation due to mobility) και της ανάγκης επαναδρομολόγησης των πακέτων στη καινούργια θέση του παραλήπτη.

 Η μέχρι τώρα προσέγγιση για τη παροχή εγγυημένων υπηρεσιών από την ερευνητική κοινότητα αλλά και τις εταιρείες παροχής υπηρεσιών διαδικτύου (Internet Service Providers) έχει εστιασθεί είτε στην επιμέρους βελτιστοποίηση της απόδοσης των υπαρχόντων πρωτοκόλλων, μέσω της προσαρμογής τους στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου, είτε στην εγκατάσταση επιπλέον εξοπλισμού (servers) για τη δημιουργία δικτύων διανομής πολυμέσων (Content Distribution Networks, CDNs). Επιπλέον νέες υπηρεσίες-αρχιτεκτονικές όπως οι Ολοκληρωμένες Υπηρεσίες (Integrated services, Intserv) και οι Διαφοροποιημένες Υπηρεσίες (Differentiated Services, Diffserv) που έχουν αναπτυχθεί φιλοδοξούν να προσφέρουν εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών σε συγκεκριμένες ομάδες χρηστών. 

Το βασικότερο πρόβλημα όμως σε όλες τις παραπάνω λύσεις, εκτός βέβαια από την αύξηση του κόστους λόγω της εγκατάστασης επιπλέον εξοπλισμού το οποίο καταλήγει τελικά στο χρήστη, είναι ότι η όποια βελτίωση-προσαρμογή ενός ή και περισσοτέρων πρωτοκόλλων στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου γίνεται σε κάθε ένα από τα στρώματα του OSI μεμονωμένα. Με αυτήν όμως τη προσέγγιση χρήσιμα στοιχεία που αφορούν τη κατάσταση του δικτύου παραμένουν εκμεταλλεύσιμα μόνο στο επιμέρους στρώμα ενώ αντίθετα η μετάδοσή τους και στα υπόλοιπα στρώματα θα μπορούσε να οδηγήσει σε μια “καθολική” προσπάθεια βελτίωσης περισσοτέρου του ενός ή και όλων των στρωμάτων. Έτσι για παράδειγμα είναι δυνατόν να πετύχουμε μια καλύτερη συμπεριφορά μετάδοσης video πραγματικού χρόνου (real time video) εάν προσαρμόζαμε κατάλληλα το στρώμα Διασύνδεσης (Link layer) στις συνθήκες του δικτύου έτσι ώστε να έχουμε τον υψηλότερο δυνατό ρυθμό μετάδοσης. Παρόλα αυτά όμως το αποτέλεσμα θα ήταν σαφώς καλύτερο εάν επίσης προσαρμόζαμε και το ρυθμό κωδικοποίησης στο επίπεδο των εφαρμογών (Application layer) στις συνθήκες του δικτύου. Το αποτέλεσμα θα πρέπει να είναι πολλαπλάσια καλύτερο. 

Έτσι λοιπόν έχει αναπτυχθεί μία διαφορετική λογική η οποία έχει κερδίσει το μεγάλο ενδιαφέρον της ερευνητικής κοινότητας και αφορά στην εξεύρεση των τρόπων με τους οποίους θα μπορούσαμε να πετύχουμε τη βελτιστοποίηση της παρεχόμενης ποιότητας στις εφαρμογές πολυμέσων μέσω κάποιων μηχανισμών προσαρμογής περισσοτέρων του ενός εκ των στρωμάτων του OSI  στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Η προσέγγιση αυτή έχει επικρατήσει να ονομάζεται διεθνώς ως cross-layered optimization-adaptation. Υποστηρίζεται δε ότι με αυτή τη προσέγγιση η βελτιστοποίηση των παρεχομένων υπηρεσιών θα είναι πολλαπλάσια καθόσον θα υπάρχει μια καθολική και συντονισμένη προσαρμογή των επιμέρους στρωμάτων στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου. Από την άλλη μεριά όμως γεννάται βέβαια ένα μεγάλο ερώτημα κατά πόσο η εφαρμογή των οποιοδήποτε μηχανισμών προσαρμογής σε αυτή τη “δια-στρωματική” προσέγγιση  παραβιάζει τις ίδιες τις αρχές που θέλουν τα διάφορα στρώματα να αναπτύσσουν τις λειτουργίες τους χωρίς να διαταράσσεται και να επηρεάζεται η λειτουργία των άλλων στρωμάτων. Επομένως, κάθε μελλοντική ανάπτυξη τέτοιων μηχανισμών θα πρέπει να γίνεται με τέτοιο τρόπο ώστε να διατηρείται στο μεγαλύτερο δυνατό βαθμό η ανεξάρτητη λειτουργία του κάθε ενός στρώματος και επιπλέον οι μηχανισμοί αυτοί θα πρέπει να διακρίνονται για την απλότητα της σχεδίασής τους. Μια τέτοια λογική θα μπορούσε να αποτελέσει μια μελλοντική επέκταση της παρούσας διδακτορικής διατριβής όσον αφορά τη unicast μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων στο UMTS.

Επιπλέον, θα μπορούσαν να αξιολογηθούν και άλλοι μηχανισμοί προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης στο UMTS. Για παράδειγμα, είναι γνωστό ότι το πρωτόκολλο TCP δε συμπεριφέρεται το ίδιο καλά στα ασύρματα δίκτυα όπως συμπεριφέρεται στα ενσύρματα. Αυτό οφείλεται κύρια στο γεγονός ότι εάν ένα πακέτο χαθεί στο ασύρματο κανάλι είτε λόγω λάθους στη μετάδοση είτε λόγω του θορύβου που υπεισέρχεται στο ασύρματο μέσο, το TCP αντιλαμβάνεται την απώλεια αυτού του πακέτου σαν συμφόρηση στο δίκτυο κάτι το οποίο μπορεί να μην ισχύει. Προκειμένου να αντιμετωπιστεί το παραπάνω πρόβλημα, θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί αντί του πρωτοκόλλου TCP μια τροποποίηση αυτού γνωστή ως TCP Reno. Επιπλέον, το παραπάνω πρόβλημα μπορεί να αντιμετωπιστεί με χρήση του πρωτοκόλλου TCP Vegas. Το συγκεκριμένο πρωτόκολλο χρησιμοποιεί σαν μέτρο του ελέγχου συμφόρησης το queuing delay. Τέλος, θα μπορούσε επίσης να γίνει χρήση του TCP Veno που είναι ένας συνδυασμός των δύο παραπάνω τροποποιήσεων του TCP και το οποίο είναι κατάλληλο για χρήση σε ασύρματα δίκτυα. 
Όσον αφορά το δεύτερο άξονα, η μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να εστιάσει στη βελτιστοποίηση του προτεινόμενου multicast μηχανισμού προώθησης πακέτων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Πιο συγκεκριμένα, υπάρχουν περιπτώσεις όπου δίνεται η δυνατότητα για περαιτέρω περιορισμό της αποστολής πακέτων. Για παράδειγμα, στο πιθανό ενδεχόμενο όπου ένας χρήστης ο οποίος ανήκει σε ένα multicast group, εκτελεί inter-RNS handover XE "Handover"  προς ένα RNS όπου ήδη αποστέλλονται τα δεδομένα που απευθύνονται στο ίδιο multicast group. Σε μία τέτοια περίπτωση, ο χρήστης μπορεί να λαμβάνει τη multicast πληροφορία από το RNC που ελέγχει το νέο κελί όπου βρίσκεται. Αντίθετα, η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Με αυτόν τον τρόπο μπορεί να περιοριστεί περαιτέρω ο φόρτος που υφίσταται η διεπαφή Iur.

Όσον αφορά τον τρίτο άξονα, σε γενικές γραμμές θα μπορούσαμε να πούμε ότι η μελλοντική έρευνα μπορεί να κατευθυνθεί στη μελέτη του ελέγχου ροής και συμφόρησης στον multicast μηχανισμό προώθησης πακέτων που προτάθηκε στα πλαίσια της παρούσας διατριβής. Ο συγκεκριμένος μηχανισμός θα μπορούσε να ενσωματώσει ένα είδος προσαρμοστικότητας στη συμφόρηση. Αναφερόμαστε σε περιπτώσεις όπου ανιχνεύεται μία συμφόρηση η οποία επηρεάζει το ρυθμό με τον οποίο λαμβάνουν δεδομένα όλοι ή ορισμένοι από τους χρήστες του multicast group. Σε μία τέτοια περίσταση μπορεί να δημιουργηθεί ένας μηχανισμός ανάδρασης με μία λογική προσαρμογής. Ο μηχανισμός αυτός θα μπορεί να μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης των multicast δεδομένων ανάλογα με την ανατροφοδότηση (feedback) που λαμβάνει. Τέλος, μία άλλη μελλοντική επέκταση του μηχανισμού αφορά στο σενάριο όπου ένα μικρό ποσοστό των μελών ενός multicast group δε μπορεί να λάβει δεδομένα με υψηλό ρυθμό. Τότε ο μηχανισμός μπορεί να παρουσιάζει προσαρμοστικότητα και να διαγράψει από το multicast group κάποια από τα συγκεκριμένα μέλη. Στη συνέχεια, για τα μέλη που διαγράφηκαν η μετάδοση μπορεί να γίνει με τη unicast τεχνική και σε χαμηλότερο ρυθμό, ενώ το υπόλοιπο multicast group συνεχίζει να λαμβάνει δεδομένα με τον αρχικό ρυθμό. Οι συνθήκες και οι προϋποθέσεις υπό τις οποίες τα μέλη μπορούν να διαγράφονται από το multicast group χρίζουν επίσης έρευνας.

Επίσης, αντικείμενο μελλοντικής έρευνας μπορεί να αποτελέσει και η επέκταση του μηχανισμού ελέγχου ισχύος κατά την multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  ώστε να συμπεριληφθούν στο μηχανισμό τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  που προσφέρει η τεχνολογία HSDPA XE "HSDPA" . Στην παρούσα έκδοση, στο μηχανισμό έχουν ενσωματωθεί τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς και τα αφιερωμένα. Συγκεκριμένα, αναφερόμαστε στα κανάλια μεταφοράς HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  τα οποία αν και ταξινομούνται στα κοινά κανάλια μεταφοράς και χρησιμοποιούνται από πολλούς χρήστες σε ένα sector, ωστόσο ο τρόπος λειτουργίας τους είναι συγκεκριμένος και για την ακρίβεια ανατίθεται σε κάθε χρήστη ένα συγκεκριμένο timeslot στο ίδιο κανάλι μεταφοράς. Θα μπορούσε λοιπόν κανείς να πει ότι τα συγκεκριμένα κανάλια αν και κοινά, παρουσιάζουν ιδιότητες αφιερωμένων καναλιών μιας και ανατίθεται ένα timeslot ανά χρήστη. Τα κανάλια αυτά προσφέρουν μεγαλύτερο ρυθμό μετάδοσης από τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  ενώ το προφίλ ισχύος τους είναι μικρότερο από των αφιερωμένων καναλιών σε ορισμένες περιπτώσεις.
Επιπλέον, η μελλοντική έρευνα θα μπορούσε να εστιάσει στην ανάπτυξη ενός μηχανισμού ο οποίος θα επιλέγει για κάθε MBMS σύνοδο σε κάθε κελί του δικτύου εκείνο το κανάλι μεταφοράς που ελαχιστοποιεί την ισχύ του Node B για το συγκεκριμένο κελί. Με αυτόν τον τρόπο θα γίνεται δυναμική διαχείριση των πόρων ισχύος του συστήματος κατά τη διάρκεια μιας MBMS συνόδου, το οποίο με τη σειρά του θα αυξήσει σημαντικά τη χωρητικότητα του δικτύου. Ο μηχανισμός θα λαμβάνει υπόψη του όλους τους πιθανούς τύπους κελιών (microcell, macrocell) όπως επίσης και την κινητικότητα των χρηστών (προφίλ κίνησης των χρηστών – pedestrian users, vehicular users).
Τέλος, αντικείμενο μελλοντικής έρευνας θα μπορούσε να αποτελέσει και η μελέτη νέων τεχνικών για την ελαχιστοποίηση της εκπεμπόμενης από το Node B ισχύος κατά τη διάρκεια μιας MBMS συνόδου όπως για παράδειγμα οι τεχνικές macrodiversity και soft and selection combining.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: Συμπεράσματα

Συμπεράσματα
O τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας ο οποίος στις μέρες μας βρίσκεται σε ένα στάδιο μετεξέλιξής του καθώς το πέρασμα από τη δεύτερη στην τρίτη γενιά είναι πλέον γεγονός. Στη μεγάλη εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας πληθώρα υπηρεσιών στους πελάτες – χρήστες του.

Είναι γεγονός ότι, τα τελευταία χρόνια, η χρήση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς – UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (Universal Mobile Telecommunications System) έχει αρχίσει να επεκτείνεται. Τα νέα αυτά κινητά δίκτυα αντικαθιστούν τα υπάρχοντα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς και επιπλέον προσφέρουν προηγμένες υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες. Στην πραγματικότητα είμαστε περισσότερο κοντά παρά ποτέ στο όραμα της ενοποίησης των δικτύων παγκοσμίως καθώς επίσης και στο όραμα του “Mobile Broadband”.

Είναι εύλογο λοιπόν, οι χρήστες των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς να έχουν πλέον την απαίτηση να εκτελούν εφαρμογές και να προσπελαύνουν υπηρεσίες οι οποίες μέχρι σήμερα μπορούσαν να διατεθούν αποκλειστικά από τα συμβατικά ενσύρματα δίκτυα. Έτσι λοιπόν στις μέρες μας ακούμε για υπηρεσίες όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α.

Η παρούσα διδακτορική διατριβή επικεντρώθηκε στη μελέτη και ανάλυση των μηχανισμών που κρύβονται πίσω από τις παραπάνω εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Έγινε μια προσπάθεια να αναλυθούν όλοι οι υπάρχοντες μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων σε πραγματικό χρόνο πάνω από κινητά δίκτυα επικοινωνιών αλλά επίσης προτάθηκαν και νέοι μηχανισμοί για την όσο το δυνατόν βέλτιστη (από άποψη απόδοσης και ικανοποίησης του τελικού χρήστη) μετάδοση των δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς.

Γενικότερα οι μηχανισμοί μετάδοσης δεδομένων διακρίνονται σε δύο βασικές κατηγορίες:

· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο (point-to-point data transmission - Unicast).
· Μηχανισμοί για μετάδοση δεδομένων από ένα σημείο προς πολλά σημεία (point-to-multipoint data transmission).
Όσον αφορά την πρώτη κατηγορία μηχανισμών στην παρούσα διδακτορική διατριβή αναλύθηκαν και προτάθηκαν μηχανισμοί οι οποίοι προσαρμόζουν το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων ανάλογα με τις συνθήκες φόρτου που επικρατούν στο δίκτυο. Οι μηχανισμοί αυτοί που ονομάζονται μηχανισμοί προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης των δεδομένων είναι κυρίως μηχανισμοί οι οποίοι χρησιμοποιούνται για μετάδοση εφαρμογών πραγματικού χρόνου όπως είναι για παράδειγμα η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο ή μια βιντεοκλήση μεταξύ δύο συνδρομητών ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας. 

Οι μηχανισμοί προσαρμογής της μετάδοσης πολυμέσων είναι μηχανισμοί μετάδοσης πολυμεσικών (adaptive streaming multimedia) δεδομένων πάνω από δίκτυα, οι οποίοι έχουν τη δυνατότητα να προσαρμόζουν τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Για την υλοποίηση μηχανισμών προσαρμογής της μετάδοσης απαιτείται ανάπτυξη μηχανισμών τόσο για την παρακολούθηση της κατάστασης του δικτύου όσο και για την προσαρμογή των πολυμεσικών δεδομένων στις εκάστοτε δικτυακές συνθήκες. Ο κύριος στόχος αυτών των μηχανισμών είναι η προσαρμογή του ρυθμού μετάδοσης XE "Congestion Control"  δεδομένων στο δίκτυο κάθε φορά που οι δικτυακές συνθήκες μεταβάλλονται.

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι η εισαγωγή της υπηρεσίας Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). To MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη IP εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Έτσι λοιπόν, όσον αφορά στη δεύτερη κατηγορία μηχανισμών, η multicast μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών είναι μια νέα λειτουργικότητα η οποία βρίσκεται ακόμη στο στάδιο των δοκιμών και της προτυποποίησης της. Ένας multicast μηχανισμός μεταδίδει τα δεδομένα μόνο μία φορά πάνω από κάθε σύνδεσμο που αποτελεί τμήμα των μονοπατιών προς τους προορισμούς. Είναι προφανής η αύξηση της απόδοσης που προσφέρει το multicasting λόγω του γεγονότος ότι εκμεταλλεύεται την κατανομή των χρηστών μέσα στο δίκτυο προς όφελος της οικονομίας στην αποστολή πακέτων. Στην παρούσα διδακτορική διατριβή προτάθηκε ένας multicast μηχανισμός ο οποίος προσφέρει αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων από έναν κεντρικό εξυπηρετητή προς μια ομάδα κινητών χρηστών ενός δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Ο συγκεκριμένος μηχανισμός, εκτός από τη λειτουργικότητα της multicast δρομολόγησης των πακέτων στους κόμβους του δικτύου, υποστηρίζεται επίσης από ένα σχήμα διαχείρισης της ομάδας των multicast χρηστών. Επιπλέον, στο μηχανισμό έχει ενσωματωθεί επιπλέον λειτουργικότητα η οποία εξασφαλίζει την αδιάλειπτη μετάδοση των δεδομένων στην ομάδα των multicast χρηστών ακόμα και όταν αυτοί βρίσκονται σε διαρκή κίνηση (Handover XE "Handover"  functionality).

Επιπλέον, στην παρούσα διδακτορική διατριβή έγινε μια προσπάθεια να αξιολογηθούν όλοι οι υπάρχοντες μηχανισμοί που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για μετάδοση δεδομένων από έναν αποστολέα προς μια ομάδα παραληπτών. Συγκεκριμένα, οι τρεις μηχανισμοί που αναλύθηκαν είναι ο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  μηχανισμός, o Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  μηχανισμός και ο Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μηχανισμός. Η αξιολόγηση των μηχανισμών έγινε με χρήση ενός αναλυτικού μοντέλου το οποίο υπολογίζει το τηλεπικοινωνιακό κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου στον άλλον. Οι μηχανισμοί αξιολογήθηκαν για διάφορες τοπολογίες του δικτύου και διαφορετικές κατανομές των χρηστών στο δίκτυο.

Τέλος, αντικείμενο της παρούσας διδακτορικής διατριβής αποτέλεσε η αξιολόγηση των καναλιών μεταφοράς του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη multicast μετάδοση των δεδομένων. Ειδικότερα, η επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς των δεδομένων στο ασύρματο μέσο είναι μια δύσκολη διαδικασία καθώς μια λανθασμένη επιλογή καναλιού μπορεί να οδηγήσει στην αστοχία ενός ολόκληρου κελιού. Τα κανάλια τα οποία αξιολογήθηκαν είναι τα: Forward Access Channel, High Speed – Downlink XE "Downlink"  Shared Channel και Dedicated Channel. Τα παραπάνω κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  αξιολογήθηκαν με βάση το ρυθμό μετάδοσης τους, την απαιτούμενη ισχύ που πρέπει να ανατεθεί από το σταθμό βάσης για καθένα από αυτά, τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετήσουν και τέλος την ποιότητα υπηρεσιών για κάθε χρήστη.

Στη συνέχεια παρουσιάζουμε αναλυτικότερα τα συμπεράσματα που προέκυψαν από τους μηχανισμούς που έχουν αναλυθεί και έχουν προταθεί στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής.

Όσον αφορά την μετάδοση δεδομένων σημείου προς σημείο σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών η παρούσα διδακτορική διατριβή εστιάστηκε κυρίως στη μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων (video) σε πραγματικό χρόνο.

Αρχικά, μελετήθηκε η συμπεριφορά και η απόδοση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε περιβάλλοντα μικτής κίνησης χρησιμοποιώντας διαφορετικά πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων καθώς και διαφορετικά κανάλια μετάδοσης δεδομένων στο ασύρματο μέσο. Οι παράμετροι οι οποίοι χρησιμοποιήθηκαν για την αξιολόγηση της συμπεριφοράς του UMTS αναφέρονται στη συνέχεια:

44. Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων στο ασύρματο κανάλι (Throughput in wireless link).
45. Καθυστέρηση πακέτων από άκρο σε άκρο (End-to-end packet delay).
46. Καθυστέρηση πακέτων στο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης (Packet Delay in Radio Access Network).
47. Διακύμανση καθυστέρησης XE "Jitter - Διακύμανση Καθυστέρησης"  (Delay jitter).
Τα πρωτόκολλα επιπέδου 4 που χρησιμοποιήθηκαν για τη μετάδοση των δεδομένων είναι τα TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" , UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  και RTP XE "Real Time Protocol - RTP" . Επιπλέον για τη μετάδοση των δεδομένων στο ασύρματο κανάλι χρησιμοποιήθηκαν τόσο κανάλια (transport channels XE "Κανάλια Μεταφοράς" ) αφιερωμένα στο χρήστη όπως για παράδειγμα τα Dedicated Channels XE "Dedicated Channels - DCH"  αλλά και κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς όπως τα High Speed Downlink Shared Channels XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" , τα οποία είναι τα κανάλια μεταφοράς του χρησιμοποιεί η τεχνολογία High Speed Downlink XE "Downlink"  Packet Access (HSDPA XE "HSDPA" ), γνωστή και ως τεχνολογία 3,5G. Οι εφαρμογές οι οποίες χρησιμοποιήθηκαν για τη μέτρηση της απόδοσης του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  είναι FTP, http, telnet κινήσεις καθώς και μετάδοση video κίνησης.

Στη συνέχεια αναλύθηκε ο μηχανισμός μετάδοσης πολυμεσικών δεδομένων του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Παρουσιάστηκε δηλαδή ένα αναλυτικό μοντέλο για τον υπολογισμό του χρόνου που απαιτείται για κάθε πακέτο μιας δοσμένης video κίνησης για να μεταδοθεί από τον αποστολέα στον τερματικό εξοπλισμό του κινητού χρήστη. Επιπλέον με τη βοήθεια του εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2" , αξιολογήθηκε η απόδοση των UMTS Dedicated Channels XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCHs) για τη μετάδοση video με κωδικοποίηση MPEG-4 στην downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση, ελέγχοντας παράλληλα και πόσο έρχεται σε «σύγκρουση» η μετάδοση video με την Internet κίνηση που εφαρμόζεται στο ίδιο κανάλι μεταφοράς. Επιπρόσθετα, τα αποτελέσματα της εξομοίωσης συγκρίθηκαν με αυτά που προέκυψαν από το αναλυτικό μοντέλο.

Συμπερασματικά, η χρήση TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  και UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  πρωτοκόλλων στο σύστημα, δείχνει ότι το σενάριο συνύπαρξης στο ίδιο κανάλι TCP κίνησης και video στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , είναι εφαρμόσιμο. Παρόλα αυτά, κάποια προβλήματα παρουσιάζονται, όταν ο συνολικός ρυθμός μετάδοσης φτάνει το φράγμα ρυθμού μετάδοσης του καναλιού, με αποτέλεσμα πακέτα να χάνονται. Αν τα πακέτα αυτά είναι TCP, τότε επανα-μεταδίδονται, σε περίπτωση όμως που είναι UDP πακέτα που προέρχονται από την κίνηση video, τότε υπάρχουν προβλήματα συγχρονισμού μεταξύ του πομπού και της ακολουθίας video στον κινητό χρήστη. Σε αυτές τις περιπτώσεις είναι αναγκαίο ο αποστολέας να προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων βασιζόμενος στις τρέχουσες συνθήκες του δικτύου.

Σε συνέχεια της παραπάνω διαπίστωσης και επιπλέον λόγω του γεγονότος ότι η μετάδοση πολυμέσων σε πραγματικό χρόνο πάνω από κινητά δίκτυα επικοινωνιών αποτελεί καινοτόμο εφαρμογή στην επικοινωνία ασύρματων δεδομένων, δημιουργώντας πλειάδα απαιτήσεων τόσο στα τηλεπικοινωνιακά όσο και στα πληροφοριακά συστήματα, στα πλαίσια της παρούσας διατριβής σχεδιάστηκε ένα «αναδραστικό» σύστημα λήψης αποφάσεων (decision feedback scheme), το οποίο βασίζεται σε πρωτόκολλα πραγματικού χρόνου και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση video πάνω από τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί έναν μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης, φιλικό προς τον κινητό χρήστη, για να ελέγξει το ρυθμό μετάδοσης της ακολουθίας video πραγματικού χρόνου. Με τη χρήση του μηχανισμού αυτού ο αποστολέας της κίνησης video προσαρμόζει το ρυθμό αποστολής του video με τέτοιο τρόπο ώστε αρχικά να μη δημιουργείται συμφόρηση στο δίκτυο και κατά δεύτερον να μπορεί ο κινητός χρήστης να δέχεται ταυτόχρονα στην τερματική του συσκευή τη video κίνηση και οποιαδήποτε άλλη κίνηση (εκτός από πολυμεσική κίνηση) ο ίδιος επιθυμεί, χωρίς καμία από τις δύο παραπάνω κινήσεις να επικρατεί της άλλης καταλαμβάνοντας όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης του ασύρματου καναλιού που έχει αφιερωθεί στον κινητό χρήστη. Ο παραπάνω μηχανισμός αξιολογήθηκε μέσα από έναν αριθμό πειραμάτων χρησιμοποιώντας τον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2" . Κατά τη διάρκεια των πειραμάτων αυτών φάνηκε η «φιλική» συμπεριφορά του μηχανισμού προς τις ενδεχόμενες πρόσθετες ροές δεδομένων TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  και UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" , οι οποίες συνυπάρχουν στο ίδιο κανάλι με την video κίνηση. Σαν παραμέτρους ελέγχου της συμφόρησης του δικτύου θεωρήσαμε μετρήσεις σε πραγματικό χρόνο του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων στον κινητό χρήστη όπως επίσης και την καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων από άκρο σε άκρο. Για τη μετάδοση των πολυμεσικών δεδομένων από τον αποστολέα στον παραλήπτη χρησιμοποιήθηκαν τα πρωτοκολλά UDP και RTP XE "Real Time Protocol - RTP"  ενώ για τη μετάδοση των μηνυμάτων ανάδρασης από το κινητό χρήστη στον αποστολέα χρησιμοποιήθηκαν τα πρωτόκολλα TCP και RTCP.

Ο παραπάνω μηχανισμός μπορεί να μας εξασφαλίζει την ταυτόχρονη παρουσία στο ίδιο κανάλι κίνησης video και TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  ή UDP XE "UDP – User Datagram Protocol"  ωστόσο έχει ένα μειονέκτημα. Οι μετρήσεις των παραμέτρων που χρησιμοποιεί ο αποστολέας της video κίνησης προκειμένου να προσαρμόσει το ρυθμό αποστολής του video γίνονται στο δέκτη. Στην περίπτωση όμως που ο δέκτης είναι μια κινητή τερματική συσκευή με περιορισμένη υπολογιστική ισχύ και περιορισμένο χρόνο λειτουργίας της συσκευής σε ότι αφορά την κατανάλωση ενέργειας είναι μη αποδοτικό να επιβαρύνουμε τον τερματικό χρήστη τόσο με επιπλέον λογισμικό που απαιτεί ο μηχανισμός στην πλευρά του δέκτη όσο και με κατανάλωση ενέργειας και υπολογιστικής ισχύος. Προτάθηκε λοιπόν ένας μηχανισμός που μεταφέρει την περισσότερη λειτουργικότητα όσον αφορά τον υπολογισμό των παραμέτρων βάσει των οποίων ο αποστολέας θα αποφασίσει για την κατάσταση του δικτύου από τον κινητό χρήση στον αποστολέα ο οποίος στις περισσότερες περιπτώσεις είναι ένας εξυπηρετητής πολυμέσων. Ο μηχανισμός ο οποίος σχεδιάστηκε βασίζεται στο γνωστό πρωτόκολλο TCP Friendly Rate Control (TFRC XE "TCP Friendly Rate Control - TFRC" ) Protocol. Σύμφωνα με το πρωτόκολλο αυτό ο εξυπηρετητής πολυμέσων προσαρμόζει το ρυθμό μετάδοσης των πολυμεσικών δεδομένων λαμβάνοντας υπόψη την τρέχουσα κατάσταση του δικτύου. Οι παράμετροι τις οποίες ο εξυπηρετητής πολυμέσων λαμβάνει υπόψη του προκειμένου να χαρακτηρίσει ότι το δίκτυο βρίσκεται είτε σε κατάσταση συμφόρησης είτε όχι, είναι το Round Trip Time κάθε πακέτου, ο ρυθμός απώλειας πακέτων και το μέγεθος του πακέτου. Το παραπάνω πρωτόκολλο επεκτάθηκε ώστε να καλύπτει τις ουδετερότητες του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Για παράδειγμα το TFRC πρωτόκολλο το οποίο έχει σχεδιαστεί για να χρησιμοποιείται για μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων στο διαδίκτυο λαμβάνει υπόψη του όσον αφορά το ρυθμό απώλειας πακέτων μόνο τις απώλειες στο ενσύρματο τμήμα του δικτύου λόγω συμφόρησης. Έτσι λοιπόν δε λαμβάνει υπόψη του το γεγονός ότι το ασύρματο κανάλι είναι αφενός περιορισμένου εύρους ζώνης και άρα αποτελεί ένα bottleneck για το δίκτυο και αφετέρου ότι υπάρχουν απώλειες πακέτων που οφείλονται στο ασύρματο κανάλι. Ο παραπάνω μηχανισμός υλοποιήθηκε και αξιολογήθηκε τόσο στον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  όσο και σε ένα εμπορικό δίκτυο τρίτης γενιάς χρησιμοποιώντας τον εξοπλισμό του εργαστηρίου Κατανεμημένων Συστημάτων και Τηλεματικής του Τμήματος Μηχανικών Η/Υ και Πληροφορικής του Πανεπιστημίου Πατρών και μιας εμπορικής κάρτας πρόσβασης στο δίκτυο τρίτης γενιάς ενός πάροχου υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι η εισαγωγή της υπηρεσίας Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" /Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). Το MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη IP εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο.

Γενικότερα υπάρχουν τρεις τεχνικές μετάδοσης δεδομένων από ένα αποστολέα σε μια ομάδα παραληπτών. Αυτές είναι:

48. Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast" .
49. Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" .
50. Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" .
Με την Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  τεχνική κάθε πακέτο μεταδίδεται στο δίκτυο πολλές φορές και συγκεκριμένα στο δίκτυο υπάρχουν τόσα αντίγραφα του πακέτου όσος είναι ο αριθμός των παραληπτών στην ομάδα. Όσον αφορά τη Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  τεχνική, κάθε πακέτο μεταδίδεται στο δίκτυο μια μόνο φορά αλλά τα πακέτα στέλνονται σε όλο το δίκτυο και θεωρητικά τα παίρνουν όλοι οι συνδρομητές του δικτύου ανεξάρτητα αν είναι μέλη της ομάδας παραληπτών ή όχι. Τέλος, όσον αφορά τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  τεχνική, τα πακέτα στέλνονται στο δίκτυο με το λιγότερο δυνατό αριθμό αντιγράφων και μόνο στα μέλη της ομάδας παραληπτών.

Στα πλαίσια της διατριβής αναπτύχθηκε ένα αναλυτικό μοντέλο για την αξιολόγηση των παραπάνω τριών τεχνικών. Οι κύριες παράμετροι με βάση τις οποίες αξιολογήθηκαν οι παραπάνω τεχνικές είναι α) το κόστος αποστολής των πακέτων από τον αποστολέα στους παραλήπτες συμπεριλαμβανομένου και του κόστους για το paging των χρηστών καθώς επίσης και β) η τοπολογία του δικτύου. Γενικότερα, διακρίναμε τα κόστη σε δυο κατηγορίες. Στο κόστος μετάδοσης των δεδομένων από τον έναν κόμβο του δικτύου σε έναν άλλο και στο κόστος μετάδοσης των πακέτων τα οποία προορίζονται για το paging των χρηστών. Επίσης, θεωρήσαμε και ένα κόστος τόσο για τη μετάδοση των πακέτων δεδομένων στο ασύρματο μέσο όσο και για τη μετάδοση των paging πακέτων στο ασύρματο μέσο. Τέλος, ένα επιπρόσθετο κόστος που λάβαμε υπόψη μας είναι το κόστος επεξεργασίας των πακέτων σε κάθε κόμβο του δικτύου. Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω, αξιολογήθηκαν οι τρεις τεχνικές ως προς:

51. Το πλήθος των χρηστών που αποτελούν την ομάδα παραληπτών των δεδομένων.
52. Τη διασπορά των χρηστών στο δίκτυο.
53. Το μέγεθος των προς αποστολή δεδομένων.
54. Την επίδραση που έχει κινητικότητα των χρηστών σε κάθε τεχνική.
55. Την τοπολογία του δικτύου.
56. Τη χρήση διαφορετικών καναλιών μεταφοράς δεδομένων στο ασύρματο κανάλι. Για την ακρίβεια χρησιμοποιήθηκαν κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  όπως Dedicated Channels XE "Dedicated Channels - DCH" , Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Channels XE "Broadcast Channels - BCH" , High Speed Downlink Shared Channels XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" .
Ειδικό βάρος κατά τη σχεδίαση του μοντέλου αξιολόγησης των τριών τεχνικών δόθηκε επίσης στην εύρεση ενός πιθανοτικού μοντέλου της κατανομής των χρηστών μέσα στο δίκτυο. Συγκεκριμένα, θεωρήσαμε κατά την ανάλυση, ότι υπάρχουν δυο τύποι κελιών στο δίκτυο. Κελιά με πολλούς χρήστες και κελιά με ελάχιστο έως και μηδενικό αριθμό χρηστών. Σε κάθε κελί θεωρήσαμε ότι η κατανομή των χρηστών μέσα σε αυτά ακολουθεί κατανομή Poisson. Έχοντας σαν βάση τα παραπάνω, υπολογίσαμε πιθανοτικά τον αριθμό των χρηστών που αποτελούν την ομάδα των παραληπτών καθώς και τον αριθμό των κόμβων του δικτύου οι οποίοι εξυπηρετούν την ομάδα των παραληπτών της ροής των δεδομένων.

Τα αποτελέσματα φανερώνουν ότι δεν υπάρχει κάποια τεχνική η οποία να πλεονεκτεί έναντι των άλλων σε όλους τους τομείς. Για παράδειγμα, η τεχνική Multiple Unicast XE "Μηχανισμός Multiple Unicast"  είναι απαγορευτική για μεγάλο αριθμό χρηστών της ομάδας παραληπτών. Επίσης, όταν ο αριθμός των χρηστών είναι υπερβολικά υψηλός, η Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  τεχνική υπερτερεί των άλλων δύο λόγω του γεγονότος ότι για την Broadcast τεχνική δεν είναι απαραίτητη η διαδικασία του paging προκειμένου να εντοπιστεί η θέση των χρηστών στο δίκτυο κάτι που είναι απαραίτητο τόσο για τη Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  όσο και για τη Multiple Unicast τεχνική. Στις υπόλοιπες περιπτώσεις, η χρήση της Multicast τεχνικής είναι προτιμητέα για την αποστολή της ροής δεδομένων στους παραλήπτες.

Στη συνέχεια, προκειμένου να αξιολογηθούν οι τρεις παραπάνω τεχνικές και σε περιβάλλον εξομοίωσης, αναπτύχθηκε στον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  ένας μηχανισμός για Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών, μια λειτουργικότητα που ο συγκεκριμένος εξομοιωτής δεν υποστήριζε. Συγκεκριμένα, υλοποιήθηκε με τη βοήθεια λιστών ένας multicast μηχανισμός προώθησης πακέτων (multicast packet forwarding mechanism) καθώς επίσης και ένας μηχανισμός διαχείρισης της ομάδας των παραληπτών (multicast group management mechanism). Στη συνέχεια προκειμένου να γίνει πιο ρεαλιστικό το περιβάλλον εξομοίωσης, δόθηκε ιδιαίτερο βάρος στην υποστήριξη την κινητικότητας των χρηστών. Έτσι λοιπόν υλοποιήθηκαν στον ns-2 εξομοιωτή του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σχεδόν όλοι οι τύποι soft handover XE "Handover"  που περιγράφονται στα specifications της 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  (3rd Generation Partnership Project) και αφορούν τo UMTS. Μεταξύ των άλλων υλοποιήθηκαν οι παρακάτω τύποι soft handover:

57. Intra RNC - Inter Node B handover XE "Handover" .
58. Inter RNC – Intra SGSN handover XE "Handover" .
59. Inter SGSN handover XE "Handover" .
Επίσης, λαμβάνοντας υπόψη τη μεγάλη καινοτομία που εισήγαγε το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών που στην ουσία υπάρχει φυσική σύνδεση μεταξύ των RNCs που ανήκουν είτε στο ίδιο SGSN είτε σε διαφορετικά μέσω της Iur XE "Iur Interface"  διεπαφής, υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή επιπλέον και η λειτουργικότητα του relocation. Τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς διαφέρουν σημαντικά από τα προηγούμενων γενεών κινητά δίκτυα και στη λειτουργικότητα του handover XE "Handover" . Ας υποθέσουμε ότι ένας κινητός χρήστης που βρίσκεται στην κατάσταση the PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  connected/RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  URA connected (δηλαδή λαμβάνει δεδομένα εκείνη τη στιγμή) εισέλθει σε μια διαδικασία inter RNC handover δηλαδή αλλάξει κελί το οποίο κελί όμως δεν το διαχειρίζεται το ίδιο RNC άλλα διαφορετικό. Επίσης, υποθέτουμε ότι o χρήστης συνδέεται με το Node B1 μέσω της Uu XE "Uu Interface"  διεπαφής ενώ με τη σειρά του το Node B1 συνδέεται μέσω της Iub XE "Iub Interface"  διεπαφής με το RNC1. Τέλος, το κελί στο οποίο θα μεταβεί ο χρήστης ανήκει στο Node B2 το οποίο με τη σειρά του συνδέεται με το RNC2 μέσω μιας Iub διεπαφής όπως παρουσιάζεται και στο παρακάτω σχήμα. Αρχικά τα δεδομένα μεταδίδονται στο χρήστη ακολουθώντας τη διαδρομή που φαίνεται με κόκκινο χρώμα στο παρακάτω σχήμα. Όταν γίνει το handover και ο χρήστης βρεθεί κάτω από την κάλυψη του Node B2 τα δεδομένα μεταφέρονται στο χρήστη ακολουθώντας τη μπλε διαδρομή. Δηλαδή τα δεδομένα μεταφέρονται στο χρήστη πάνω από την Iur διεπαφή ενώ το RNC1 συνεχίζει να εξυπηρετεί το χρήστη και ας μη βρίσκεται στην περιοχή κάλυψης του. Με άλλα λόγια, η αρχική ιεραρχική δομή του δικτύου σπάει και η ιεραρχία των κόμβων αλλάζει. Προκειμένου να επανέλθει το δίκτυο στην αρχική του ιεραρχική δομή λαμβάνει χώρα η διαδικασία του relocation όπου από τη χρονική στιγμή που θα συμβεί και μετά ο χρήστης εξυπηρετείται από το RNC2 και η αρχική ιεραρχική δομή του δικτύου επανέρχεται. Η παραπάνω λειτουργικότητα δεν υπάρχει στα κινητά δίκτυα παλαιότερης γενιάς. Η παραπάνω διαδικασία υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  σύμφωνα με τα σχετικά specification της 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  για τη διαδικασία του relocation.
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Εικόνα 116. SRNS Relocation XE "SRNS Relocation" 
Τέλος πρέπει να σημειωθεί ότι η υλοποίηση του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  multicast μηχανισμού στον ns-2 XE "Network Simulator 2 - NS-2"  έγινε ακολουθώντας το πρότυπο Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" /Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ) της 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" .

Το σημαντικότερο πρόβλημα που εντοπίζεται στη multicast μετάδοση δεδομένων στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών αφορά την επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς για τη μετάδοση των δεδομένων από τον κόμβο RNC στον κινητό χρήστη. Συγκεκριμένα, πρόκειται για ένα ζήτημα το οποίο είναι ακόμα υπό εξέταση στο 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" . Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , όταν αυτά διέρχονται από τις διεπαφές του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  (διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" ). Ειδικότερα, η επιλογή του κατάλληλου καναλιού μεταφοράς των δεδομένων στο ασύρματο μέσο είναι μια δύσκολη διαδικασία καθώς μια λανθασμένη επιλογή καναλιού μπορεί να οδηγήσει στην αστοχία ενός ολόκληρου κελιού. 

Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών με μικρές διαφοροποιήσεις Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που είναι διαθέσιμα στο downlink XE "Downlink"  και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ), το Forward Access Channel (FACH XE "Forward Access Channel - FACH" ) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ).

Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό τον χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS XE "QoS – Quality of Service"  που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  υπηρεσία είναι μικρός είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς (DCH) ξεχωριστά για κάθε χρήστη ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τέθηκε και απαντήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διδακτορικής διατριβής ήταν ποιο είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ I: Αναφορές
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ III: Γλωσσάριο
Γλωσσάριο
0-9

3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  system: the telecommunication system standardised by the 3GPP consisting of a core network XE "Core Network - CN"  and a radio access network that may be either GERAN or UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , or both.  

A

A/Gb mode: mode of operation of the MS when connected to the Core Network XE "Core Network - CN"  via GERAN and the A and/or Gb interfaces.

Active Set: Set of radio links simultaneously involved in a specific communication service between an UE and a UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  access point.

B

Base Station: A base station is a network element in radio access network  responsible for radio transmission and  reception in one or more cells to or from the  user equipment. A base station can have an integrated antenna or be connected to an antenna by feeder cables. In UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  it terminates the Iub XE "Iub Interface"  interface towards the RNC.
Base Station Controller: This equipment in the BSS is in charge of controlling the use and the integrity of the radio resources.

Bearer: A information transmission path of defined capacity, delay and bit error rate, etc.

Bearer service: A type of telecommunication service that provides the capability of transmission of signals between access points.

Best effort service: A service model which provides minimal performance guarantees, allowing an unspecified variance in the measured performance criteria.
Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast" : A value of the service attribute "communication configuration", which denotes unidirectional distribution to all users (source: ITU-T I.113). 

C

Call: a logical association between several users (this could be connection oriented or connection less).

Cell: Radio network object that can be uniquely identified by a User Equipment from a (cell) identification that is broadcasted over a geographical area from one UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  Access Point. A Cell is either FDD or TDD mode.

Common Channel: A Channel not dedicated to a specific UE.

Connected Mode: Connected mode is the state of User Equipment switched on and an RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  connection established.

Connection: A communication channel between two or more end-points (e.g. terminal, server etc.).

Control channel: A logical channel that carries system control information.

Controlling RNC: A role an RNC can take with respect to a specific set of UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  access points. There is only one Controlling RNC for any UTRAN access point. The Controlling RNC has the overall control of the logical resources of its UTRAN access point's.

Core network XE "Core Network - CN" : An architectural term relating to the part of 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  System which is independent of the connection technology of the terminal (eg radio, wired).

Coverage area (of a mobile cellular system): An area where mobile cellular services are provided by that mobile cellular system to the level required of that system.
D

Dedicated Channel:  A channel dedicated to a specific UE.

Downlink XE "Downlink" : Unidirectional radio link for the transmission of signals from a UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  access point to a UE. Also in general the direction from Network to UE.

Drift RNS: The role an RNS can take with respect to a specific connection between a UE and UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . An RNS that supports the Serving RNS with radio resources when the connection between the UTRAN and the User Equipment need to use cell(s) controlled by this RNS is referred to as Drift RNS.
G

GSM/EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE"  Radio Access Network: GERAN is a conceptual term identifying that part of the network which consists of BSCs and BTSs between A/Gb or Iu and Um interfaces.

GSM BSS: refers in this specification to the GSM/GPRS XE "GPRS"  access network.

GSM core network XE "Core Network - CN" : refers in this specification to the GSM NSS and GPRS XE "GPRS"  backbone infrastructure.

H

Handover XE "Handover" : The transfer of a user’s connection from one radio channel to another (can be the same or different cell).
Hard Handover XE "Handover" : Hard handover is a category of handover procedures where all the old radio links in the UE  are abandoned before the new radio links are established.

I

Idle mode: The state of UE switched on but which does not have any established RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  connection.

Inter‑cell handover XE "Handover" : A handover between different cells. An inter‑cell handover requires network connections to be altered.

Inter PLMN handover XE "Handover" : Handover between different PLMNs, ie having different MCC-MNC.

Inter system handover XE "Handover" : Handover between networks using different radiosystems , e.g. UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  – GSM.

Intra‑cell handover XE "Handover" : A handover within one sector or between different sectors of the same cell. An intra‑cell handover does not require network connections to be altered.

Iu: Interconnection point between an RNC or a BSC and a 3G XE "3G – Third Generation"  Core Network XE "Core Network - CN" . It is also considered as a reference point.

Iub XE "Iub Interface" : Interface between an RNC and a Node B.

Iur XE "Iur Interface" : A logical interface between two RNC. Whilst logically representing a point to point link between RNC, the physical realisation may not be a point to point link.

L

Logical Channel: A logical channel is an information stream dedicated to the transfer of a specific type of information over the radio interface. Logical Channels XE "Λογικά Κανάλια"  are provided on top of the MAC layer. 

M

Macro cells: "Macro cells" are outdoor cells with a large cell radius.

Medium Access Control: A sub-layer of radio interface layer 2 providing unacknowledged data transfer service on logical channels XE "Λογικά Κανάλια"  and access to transport channels XE "Κανάλια Μεταφοράς" .

Micro cells: "Micro cells" are small  cells.

Mobility: The ability for the user to communicate whilst moving independent of location.

Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  service: A unidirectional PTM service in which a message is transmitted from a single source entity to all subscribers currently located within a geographical area. The message contains a group identifier indicating whether the message is of interest to all subscribers or to only the subset of subscribers belonging to a specific multicast group.

Multipoint: A value of the service attribute "communication configuration", which denotes that the communication involves more than two network terminations (source: ITU-T I.113).

P

Packet data protocol (PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" ): Any protocol which transmits data as discrete units known as packets, e.g., IP, or X.25.

Paging: The act of seeking a User Equipment.
Physical Channel: In FDD mode, a physical channel is defined by code, frequency and, in the uplink XE "Uplink" , relative phase (I/Q). In TDD mode, a physical channel is defined by code, frequency, and time-slot.

Pico cells: "Pico cells" are cells, mainly indoor cells, with a radius typically less than 50 metres.

point-to-multipoint service: A service type in which data is sent to ”all service subscribers or a pre-defined subset of all subscribers” within an area defined by the Service Requester.
Point-to-point: A value of the service attribute "communication configuration", which denotes that the communication involves only two network terminations.

R

Radio access bearer: The service that the access stratum provides to the non-access stratum for transfer of user data between User Equipment and CN XE "Core Network - CN" .

Radio Access Mode: Mode of the cell, FDD or TDD.

Radio Access Technology: UTRA, GERAN etc.

Radio Bearer: The service provided by the Layer 2 for transfer of user data between User Equipment and UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" .

Radio frame: A radio frame is a numbered time interval of 10 ms duration used for data transmission on the radio physical channel. A radio frame is divided into 15 time slots of 0.666 ms duration.  The unit of data that is mapped to a  radio frame (10 ms  time interval) may also be referred to as radio frame.

Radio interface: The "radio interface" is the tetherless interface between User Equipment and a UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  access point. This term encompasses all the functionality required to maintain such interfaces.

Radio link: A "radio link" is a logical association between single User Equipment and a single UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  access point. Its physical realisation comprises one or more radio bearer transmissions.

Radio Link Control: A sublayer of radio interface layer 2 providing transparent, unacknowledged and  acknowledged data transfer service.

Radio Network Controller: This equipment in the RNS is in charge of controlling the use and the integrity of the radio resources.

Radio Network Subsystem: Either a full network or only the access part of a UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  offering the allocation and the release of specific radio resources to establish means of connection in between an UE and the UTRAN.
A Radio Network Subsystem is responsible for the resources and transmission/reception in a set of cells.

Radio Resource Control: A sublayer of radio interface Layer 3 existing in the control plane only which provides information transfer service to the non-access stratum. RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  is responsible for controlling the configuration of radio interface Layers 1 and 2.

Radio system: the selected 2nd  or 3rd generation radio access technology, eg UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  or GERAN.
Real time: Time, typically in number of seconds, to perform the on-line mechanism used for fraud control and cost control.

Release 99: A particular version of the 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  System standards produced by the 3GPP project. Also: Release 4, Release 5, Release 6 etc..

S

Sector: A "sector" is a sub‑area of a cell. All sectors within one cell are served by the same base station. A radio link within a sector can be identified by a single logical identification belonging to that sector. 

Service Data Unit (SDU): In the reference model for OSI, an amount of information whose identity is preserved when transferred between peer (N+1)-layer entities and which is not interpreted by the supporting (N)-layer entities (source: ITU-T X.200 / ISO-IEC 7498-1).

Serving RNS: A role an RNS can take with respect to a specific connection between an UE and UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . There is one Serving RNS for each UE that has a connection to UTRAN. The Serving RNS is in charge of the RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  connection between a UE and the UTRAN. The Serving RNS terminates the Iu for this connection.
Shared Channel: A radio resource (transport channel or physical channel) that can be shared dynamically between several UEs.

Soft Handover XE "Handover" : Soft handover is a category of handover procedures where the radio links are added and abandoned in such manner that the UE always keeps at least one radio link to the UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" .

SRNS Relocation XE "SRNS Relocation" : The change of Iu instance and transfer of the SRNS role to another RNS.

T

Throughput: A parameter describing service speed. The number of data bits successfully  transferred in one direction between specified reference points per unit time (source: ITU-T I.113). 

Traffic channel: A "traffic channel" is a logical channel which carries user information.

Transmission Time Interval: Transmission Time Interval is defined as the inter-arrival time of Transport Block Sets, i.e. the time it shall take to transmit a Transport Block Set.

Transport Block: Transport Block is defined as the basic data unit exchanged between L1 and MAC.  An equivalent term for Transport Block is “MAC PDU XE "Protocol Data Units - PDUs" ”.

Transport Block Set: Transport Block Set is defined as a set of Transport Blocks that is exchanged between L1 and MAC at the same time instance using the same transport channel. An equivalent term for Transport Block Set is  “MAC PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  Set”.

Transport channel: The channels offered by the physical layer to Layer 2 for data transport between peer L1 entities are denoted as Transport Channels XE "Κανάλια Μεταφοράς" . Different types of transport channels are defined  by how and with which characteristics data is transferred on the physical layer, e.g. whether using dedicated or common physical channels XE "Φυσικά Κανάλια" .

U

Universal Subscriber Identity Module (USIM): An application residing on the UICC used for accessing services provided by mobile networks, which the application is able to register on with the appropriate security.

Universal Terrestrial Radio Access Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ): UTRAN is a conceptual term identifying that part of the network which consists of RNCs and Node Bs between Iu and Uu XE "Uu Interface"  interfaces.

Uplink XE "Uplink" : An "uplink" is a unidirectional radio link for the transmission of signals from a UE  to a base station, from a Mobile Station to a mobile base station or from a mobile base station to a base station.

User Equipment: A device allowing a user access to network services. For the purpose of 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  specifications the interface between the UE and the network is the radio interface. A User Equipment can be subdivided into a number of domains, the domains being separated by reference points. Currently defined domains are the USIM and ME Domains. The ME Domain can further be subdivided into several components showing the connectivity between multiple functional groups. These groups can be implemented in one or more hardware devices. An example of such connectivity is the TE – MT interface. Further, an occurrence of a User Equipment is an MS for GSM as defined in GSM TS 04.02.

UTRA Radio access mode: the selected UTRA radio access mode ie UTRA-FDD;UTRA-TDD. 

UTRA-TDD: Time Division Duplex UTRA Radio access mode (Includes UTRA-NTDD and UTRA-WTDD)

UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  Registration Area: The UTRAN Registration Area is an area covered by a number of cells. The URA is only internally known in the UTRAN.

Uu XE "Uu Interface" : The Radio interface between UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  and the User Equipment.
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