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Ένα GSM, και η εξέλιξή μέσω των GPRS, EDGE, WCDMA και HSPA, είναι η τεχνολογία που επιλέγει η μεγάλη πλειοψηφία των παγκόσμιων κινητών χειριστών. Οι σημερινές εμπορικές προσφορές που είναι βασισμένες σε αυτήν την εξέλιξη τεχνολογίας προσφέρουν χαρακτηριστικές ταχύτητες κατιουσών(downlink) συνδέσεων της τάξεως των 7 Mbps, με την προσδοκία ότι 14 Mbps θα γίνουν ευρέως διαθέσιμα στο κοντινό μέλλον. Με μια τέτοια βελτίωση στις 3 ικανότητες της 3ης γενιας (3G), υπάρχουν προφανείς ερωτήσεις που υποβάλλονται για αυτό που πρέπει να συμβεί έπειτα. Από μια προοπτική τυποποίησης η τεχνολογία 3G είναι τώρα πολύ προηγμένη και, ενώ οι βελτιώσεις συνεχίζονται για να επιτύχουμε  τη μέγιστη απόδοση για τα σημερινά επεκταμένα συστήματα, υπάρχει ένα όριο στην έκταση των οποίων οι περαιτέρω αυξήσεις θα είναι αποτελεσματικές. Εάν ο μόνος στόχος ήταν η παράδοση των δεδομένων με την υψηλότερη απόδοση, αυτό θα ήταν σχετικά εύκολο να επιτευχθεί. Η προστιθέμενη πολυπλοκότητα είναι τέτοια που η βελτιωμένη απόδοση πρέπει να παραδοθεί μέσω συστημάτων που είναι φτηνότερα για να την εγκαταστήσουν και να τη διατηρήσουν. Οι χρήστες έχουν δοκιμάσει μια δραματική μείωση των δαπανών τηλεπικοινωνιών και αναμένουν τώρα να πληρώσουν λιγότερα αλλά να λάβουν περισσότερα. Επομένως, στην απόφαση του επόμενου βήματος τυποποίησης, πρέπει να υπάρξει μια διπλή προσέγγιση: επιδιώκουμε την βελτίωση της απόδοσης αλλά με μειωμένο κόστος.Το LTE είναι ότι επόμενο βήμα και θα είναι η βάση στην οποία τα μελλοντικά κινητά συστήματα EPS (εξελιγμένο σύστημα πακέτων) που αντιπροσωπεύει την πιό πρόσφατη εξέλιξη των προτύπων UMTS.
Το EPS (evolved Packet System)  αντιπροσωπεύει την πιό πρόσφατη εξέλιξη των προτύπων UMTS.Το EPS είναι γνωστό επίσης από άλλα ακρωνύμια σχετικά με τα τεχνικά στοιχεία μελέτης που εργάζονται στις τυποποιημένες επιτροπές 3GPP, το LTE (Long Term Evolution) (μακροπρόθεσμη εξέλιξη), που αφιερώνεται στην εξέλιξη της ραδιο διεπαφής, και SAE (εξέλιξη αρχιτεκτονικής συστημάτων) (System Architecture Evolution), το οποίο εστιάζει στην εξέλιξη δικτυακής αρχιτεκτονικής πυρήνων.
Αν και παραμένει ακόμα 3G-related πρότυπο,το EPS προτείνει ένα σημαντικό βήμα,με μια καινούργια ραδιοδιεπαφή και μια εξελιγμένη αρχιτεκτονική και για την πρόσβαση και για τα μέρη των κεντρικών δικτύων. Οι δύο σημαντικές διασπάσεις που παρουσιάζονται από EPS είναι η βελτιωμένη απόδοση , που χαρακτηρίζεται απο αποδοτικότητα φάσματος (spectral efficiency) που είναι διπλάσια από το HSDPA/HSUPA, και το ότι το σύστημα αποτελείται μόνο από πακέτα (packet-only), η οποία είναι απλή αρχιτεκτονική.
Το EPS διευκρινίζεται ως τμήμα της 3GPP οικογένειας και, από εκείνη την προοπτική, το EPS θα ωφεληθεί από το ίδιο σύστημα που έκανε την επιτυχία των τεχνολογιών GSM και UMTS. Επιπλέον, θεωρείται ότι οι τεχνικές και αρχιτεκτονικές εξελίξεις που παρουσιάζονται από EPS προεικονίζουν τα μελλοντικά 4G δίκτυα (επίσης γνωστά ως ΙMT-προηγμένα δίκτυα)
Στόχος της παρούσας πτυχιακής εργασίας είναι η μελέτη και  η ανάλυση των καναλιών μεταφοράς του LTE για το downlink κανάλι μεταφοράς.Περιγράφονται τα στρώματα (layers) που είναι δομημένο το LTE, τα φυσικά κανάλια (physical channels), τα λογικά κανάλια (logical channels), τα κανάλια μεταφοράς (transport channels) και τις μεταξύ τους αλληλεπιδράσεις.Επίσης δίνω μια γενική άποψη του MBMS όσο για broadcast όσο για multicast συστήματα παράδοσης.Συγκεκριμένα περιγράφω πως το LTE είναι σε θέση να επωφεληθεί από το νέο OFDM downlink radio interface για να επιτύχει ραγδαία βελτίωση στην αποδοτικότητα της μετάδοσης και στην καλύτερη κάλυψη του χώρου μέσω της διαδικασίας ‘’multicell  Single Frequency Network’’ (MBSFN).  
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A GSM, and its evolution through GPRS, EDGE, WCDMA and HSPA, is the technology stream of choice for the vast majority of the world’s mobile operators. Today’s commercial offerings which are based on this technology evolution typically offer downlink speeds in the order of 7 Mbps, with the expectation that 14 Mbps will become widely available in the near future. With such an improvement in 3rd Generation (3G) capabilities, there are obvious questions to be asked about what should happen next. From a standardization perspective 3G work is now well-advanced and, while improvements continue to be made to leverage the maximum performance from currently deployed systems, there is a limit to the extent to which further enhancements will be effective. If the only aim were to deliver higher performance, then this in itself would be relatively easy to achieve. The added complexity is that such improved performance must be delivered through systems which are cheaper to install and maintain. Users have experienced a dramatic reduction in telecommunications charges and they now expect to pay less but to receive more. Therefore, in deciding the next standardization step, there must be a dual approach: seeking considerable performance improvement but at reduced cost. LTE is that next step and will be the basis on which future mobile telecommunications systems will be built.
EPS (Evolved Packet System) represents the very latest evolution of the UMTS standard.EPS is also known by other acronyms related to technical study items being worked on the 3GPP standard committees: LTE (Long Term Evolution), which is dedicated to the evolution of the radio interface, and SAE, which focuses on the Core Network architecture evolution.
Although   still  a  3G-related  standard,  EPS propose a significant improvement  step , with a brand new radio interface and an evolved architecture for both the Access and the Core Network parts. The two major disruptions brought by EPS are improved performances-characterized by spectrum efficiency which is twice large as HSDPA/HSUPA and a packet-only system-resulting in unified and simplified architecture.
EPS is specified as part of the 3GPP family and, from that perspective, EPS will benefit from the same ecosystem that made the success of GSM and UMTS technologies. In addition, it is believed that technical and architectural evolutions brought by EPS prefigure future 4G networks (also known as IMT-advanced networks)
The main target of this present of diploma work t is the study and the analysis of channels of transport of LTE for the downlink channels. I describe the layers that is structured the LTE, the physical channels, logical channels, the transport channels and their interactions. Moreover I give a general opinion of MBMS as long as for broadcast as long as for multicast systems delivery. More specific I describe that LTE is in position it profits from the new OFDM downlink radio interface in order to achieves rapid improvement in the efficiency of transmission and in the better cover of space via the process multicell Single Frequency Network (MBSFN).
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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 την τρίτη στην τέταρτη 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 το οποίο θα είναι σε θέση να παρέχει πληθώρα υπηρεσιών στους χρήστες του. 
Έτσι, η βιομηχανία της κινητής τηλεφωνίας εξελίσσεται προς μοντέλο προσανατολισμένο στα πολυμέσα που θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει απαιτητικές υπηρεσίες, όπως mobile TV και mobile streaming. Το δίκτυο LTE ανταποκρίνονται καλύτερα στην αναδυόμενη αυτή τάση σε σχέση με τους προγόνους τους, βελτιώνοντας την αποδοτικότητα του φάσματος και αυξάνοντας τη χωρητικότητα των σταθμών βάσης. Αυτές οι βελτιώσεις συγκριτικά με τα δίκτυα τρίτης γενιάς, δίνουν στο LTE δίκτυο την ευκαιρία να προσφέρει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, χαμηλότερες καθυστερήσεις, βελτιωμένη εμπειρία για τους τελικούς χρήστες, διατηρώντας παράλληλα σε χαμηλά επίπεδα τα λειτουργικά έξοδα. 
Ωστόσο, ο ολοένα και αυξανόμενος αριθμός κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών που αναμένεται να έχουν υψηλή διείσδυση, τονίζει την ανάγκη για επιπρόσθετα μέτρα εξοικονόμησης πόρων του δικτύου. Προς αυτή την κατεύθυνση, το Multimedia Broadcast/Multicast Service (MBMS) αναμένεται να διαδραματίσει έναν αποφασιστικό ρόλο στην ομαλή εξέλιξη των κινητών δικτύων επόμενης γενιάς, θέτοντας τη βάση για την επιτυχή διαδικασία προτυποποίησής τους. Το MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast), επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλούρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. 
Το 3GPP αναβάθμισε την υπάρχουσα δομή των προηγούμενων δικτύων (HSPA) και την κατασκεύασε έτσι ώστε να είναι πιο αποδοτική,συμπεριλαμβανομένων των στρωμάτων (layers) και των διεπαφών (interfaces)  
Στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας είναι να παρουσιάσει αρχιτεκτονική του δικτύου,τις διεπαφές,τα κανάλια επικοινωνίας και την μεταξύ τους σχέση καθώς επίσης και να αναφερθεί στην μεταγενέστερη έκδοση της MBMS που ήταν ήδη διαθέσιμη στα UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) μέσω της διαδικασίας multicell  ‘’Single Frequency Network’’ (MBSFN).
Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στα LTE δίκτυα.
Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική και οι διεπαφές του LTE.Αναφέρεται η δομή του συστήματος LTE και αναλύει την λειτουργία του καθενός.
Το Κεφάλαιο 4 είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στα Physical Channels.Αναλύει τη λειτουργία του κάθε είδους Physical Channel και τη χρησιμότητα του στο όλο σύνολο
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα Logical και τα Transport Channels.Δηλαδή ποια είδη είναι και η σχέση μεταξύ των καναλιών (η πολυπλεξία τους και το mapping).
Το Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται η αρχιτεκτονική,τα κανάλια και οι διεπαφές του MBSFN κατά τη λειτουργία broadcast και unicast.
Στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα της διπλωματικής αυτής εργασίας καθώς και ορισμένα ανοιχτά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας στο συγκεκριμένο τομέα.
Τέλος, στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στη διπλωματική αυτή εργασία. Οι αναφορές στη βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]).
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Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στα LTE δίκτυα..
[bookmark: _Toc175987779][bookmark: _Toc35402953][bookmark: _Toc275132504]Εισαγωγικά Στοιχεία
[bookmark: _Toc275132505]Ιστορική αναδρομή
[bookmark: _Toc175987781]Η τεχνολογία LTE του UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) είναι ένα από τα πιο πρόσφατα βήματα μιας σειράς κινητών τηλεπικοινωνιακών συστημάτων. 
Τα πρώτα βήματα όσο αναφορά τα επίγεια συστήματα, έγιναν το 1947 με την ανάπτυξη της τεχνολογίας των κυψελών του εργαστηρίου Bell στις Η.Π.Α.Η χρήση των κυψελών αύξησε τη χωρητικότητα  των κινητών δικτύων επικοινωνίας διαιρώντας την καλυπτώμενη περιοχή σε μικρές κυψέλες , έχοντας η κάθε μια από αυτές ένα σταθμό βάσης (base station) εκπέμποντας σε διαφορετικές συχνότητες ο καθένας.
Τα πρώτα χρόνια λίγοι χρήστες χρησιμοποιούσαν αυτά τα συστήματα καθώς ο εξοπλισμός ήταν πολύ ακρίβος, δυσκίνητος, ενεργοβόρος και η μόνη τους πρακτική χρήση ήταν για το αυτοκίνητο.
Τα πρώτα συστήματα κινητής τηλεπικοινωνιάς που βρήκαν ανταπόκριση σε μεγάλο κοινό ήταν τη δεκαετία του 1980 και είναι γνωστά ως συστήματα ‘’πρώτης γενιάς’’(first generation).H πρώτη γενιά αποτελούνταν από αρκέτα συστήματα που είχαν αναπτυχθεί ξεχωριστά.Οπώς το AMPS στην Αμερική, το TACS στην Eυρώπη , το NMT σε άλλα μέρη στην ευρώπη και το J-TACS  που αφορούσε την Ιαπώνια και το Hong Kong, και χρησιμοποιούσαν αναλογική τεχνολογία  [1].
Η παγκόσμια περιαγωγή έγινε δυνατή με την ανάπτυξη του ψηφιακού ‘’δεύτερης γενιάς’’ συστήματος γνωστό και ως GSM (Global System For Mobile Communications)
Η επιτυχία του GSM οφειλόταν στο πνεύμα συνεργασίας μεταξύ των ομάδων ανάπτυξής του και ήταν όλοι υπο την εποπτεία του ETSI (European Telecommuninication  Standards Institute).Το GSM έγινε αυτοδύναμο, διαλειτουργικό και παγκοσμίως αναγνωρίσιμο πρότυπο.
Επίσης το γεγονός ότι η τεχνολογία φορητών συσκευών αναπτύχθηκε , έχοντας πλέον αρκετή αυτονομία μπαταρίας και ήταν μικρά σε μέγεθος, συνετέλεσαν στο να αναπτυχθεί ένα παγκόσμιο κοινό που αποδέχθηκε το πρότυπο του GSM.Το αποτέλεσμα της παγκόσμιας διείσδυσης των GSM κινητών τηλεφώνων στον αναπτυγμένο κόσμο έδωσε τη δυνατότητα να επικοινώνουν δίχως προηγούμενο, μέσω φωνής, γραπτών μηνυμάτων και αργότερα με υπηρεσίες δεδομένων (data services).Δηλαδή στον αναπτυγμένο κόσμο, η τεχνολογία GSM άρχισε να ενώνει κοινότητες που δεν είχαν καλωδιωμένη επικοινωνία ή ήταν ασύμφορο να εφαρμοστεί [11].
Η διαθεσιμότητα των φιλικών προς το χρήστη κινητών τηλεπικοινωνιών μαζι με την αυξανόμενη οικιότητα και εμπιστοσύνη των πελατών σε αυτή αύξησε τις πωλήσεις ραγδαία.Στη συνέχεια η πρόοδος του GSM συνεχίστηκε με αποκορύφωμα την ανάπτυξη του προσεχούς συστήματος γνωστό και ως  LTE of UMTS.
[bookmark: _Toc275132506] LTE   σε ασύρματη μετάδοση δεδομένων
[bookmark: _Toc175987782]Σε αντίθεση με τις τεχνολογίες που μεταδίδονται μέσω καλωδίων , χαλκού και οπτικών ινών, η ασύρματη μετάδοση είναι διαφορετική τεχνολογία.Επίσης οι τοπικές και εθνικές ρυθμιστικές αρχές έχουν τον κύριο λόγο για την εξέλιξη των των ασυρμάτων τεχνολογιών και αποφασίζουν για το φάσμα του εύρους ζώνης που θα χρησιμοποιείται και το είδος των υπηρσιών που θα προσφέρουν.Όλες αυτές οι ασυμφωνίες προτυποποιούνται από το ITU-R (International Telecommunication Union).Αυτός ο οργανισμός επίσης ελέγχει την διαλειτουργικότητα μεταξύ του εξοπλισμου που παρέχουν οι διάφοροι πάροχοι.
Σήμερα υπάρχουν τρείς κύριοι οργανισμοί που είναι υπεύθυνοι για την προτυποποίηση και είναι σύμφωνοι με τις απαιτήσεις του IMT.Αυτοί παρουσιάζονται στην παρακάτω Εικόνα 1 [5].
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[bookmark: _Toc275114587]Εικόνα 1 χρονοδιάγραμμα των προτύπων των κινητών επικοινωνιών

Οι πιο πρόσφατες τεχνολογίες που απεικονίζει η Εικόνα 1 έχουν υλοποιηθεί από το 3rd Generation Partnership Project (3GPP). Το 3GPP είναι μια συνεργασία μεταξύ τηλεπικοινωνιακών ορανισμών για να γίνουν υλοποιήσιμες οι προδιαγραφές της τρίτης γενιάς κινητής τηλεφωνίας στο πλαίσιο του σχεδίου International Mobile Communication-2000 του International Telecommunication Union (ITU).
Οι προδιαγραφές του 3GPP είναι βασισμένες στο παγκόσμιο σύστημα για τις κινητές επικοινωνίες (Global System for Mobile Communication) το λεγόμενο και ως  GSM.Η τυποποίηση 3GPP περιλαμβάνει πυρήνα δικτύου (core network) και την αρχιτεκτονική των υπηρεσιών.Οι ομάδες που την αποτελούν είναι η ETSI,ARIB,TTC,CCSA,ATIS και TTA.Το σχέδιο αυτό ξεκίνησε το δεκέμβριο του 1998.
Με την εξέλιξη του 3GPP τρείς τεχνολογίες έγιναν εμφανείς γνωστές και ως ‘’δεύτερη γενια’’ η οικογένεια των GSM/GPRS/EDGE και ηταν βασισμένη στη TDMA\FDMA.Η ‘’τρίτη γενιά’’ της οικογένειας UMTS συνοδεύτηκε από την είσοδο του Code Division Multiple Access (CDMA),στη εξέλιξη του 3GPP έγινε wideband CDMA.Τελικά το LTE χρησιμοποιεί την OFDM.
 Η συνέχιση της προόδου της τεχνολογίας από το GSM και το UMTS μέσω του 3GPP οδηγηθήκαμε στα LTE συστήματα το οποίο φαίνεται να επιτυγχάνει τους στόχους που είχαν καθοριστεί.Επίσης το LTE συνοδεύεται από μια εξέλιξη που έχει non-radio πτυχές υπο τον όρο ‘’System Architecture Evolution’’ (SAE) που περιλαμβάνει το Evolved Packet Core (EPC) network.Μαζί το LTE και το SAE αποτελούν το Evolved Packet System (EPS), όπου και το δίκτυο πυρήνα και η ραδιοπρόσβαση (radio access) είναι πλήρως packet-switched.
Η προτυποποίηση των LTE και EPS δε σημαίνει ότι άλλες τεχνολογίες του 3GPP σταμάτησαν να αναπτύσονται όπως το πρότυπο HSPA (High Speed Packet Access).Αντιθέτως επωφελήθηκε κατανοώντας την τεχνολογία HSPA και HSPA+.Όμως το LTE πρέπει να ικανοποίσει και άλλες απαιτήσεις όπως η ελαστικότητα.Το LTE μπορεί να λειτουργήσει με FDD και TDD με αρμονία όπως και να υποστηρίζει την εξέλιξη του TD-SC DMA (Time Division Multiple Access) το οποίο αναπτύχθηκε από το 3GPP για την Κινέζικη αγορά [7].
[bookmark: _Toc275132507]Απαιτήσεις και στόχοι του LTE
[bookmark: _Toc175987783]Το LTE εστιάζει αποκλειστικά στη βελτιστοποίηση υποστήριξης και μετάδοσης packet-switched εφαρμογών, όπως είναι οι πολυμεσικές εφαρμογές. Επίσης, θέτει πολύ υψηλούς και φιλόδοξους στόχους προκείμενου να ξεπεράσει τα όρια των 14.4 Mbps και 5.8 Mbps που επιτυγχάνονται στο HSDPA και HSUPA αντίστοιχα. Οι βασικότερες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το πρότυπο LTE συγκεντρώνονται στη συνέχεια
· Εύρος Ζώνης: Κλιμακωτή χρήση φάσματος εύρους ζώνης της τάξης των 5, 10, 15 και 20 MHz. Επίσης, μπορεί να γίνει και χρήση εύρους ζώνης μικρότερου των 5 MHz (1.5 MHz και 2.5 MHz) για επιπλέον ευελιξία.
· Ρυθμοί Μετάδοσης: Επίτευξη μέγιστων ρυθμών μετάδοσης της τάξης των 100 Mbps στον κατερχόμενο σύνδεσμο και 50 Mbps στον ανερχόμενο σύνδεσμο για εύρος ζώνης ίσο με 20 MHz.
· Mode Λειτουργίας: Λειτουργία του LTE τόσο σε FDD όσο και TDD mode. 

· Throughput: Επίτευξη 3-4 φορές μεγαλύτερου μέσου throughput χρήστη ανά MHz στον κατερχόμενο σύνδεσμο και αντίστοιχα 2-3 φορές μεγαλύτερου για τον ανερχόμενο σύνδεσμο συγκριτικά με τις εκδόσεις 6 και 7 του 3GPP στάνταρ (HSDPA και HSUPA).

· Αποδοτικότητα φάσματος: Επίτευξη 2-3 φορές μεγαλύτερης αποδοτικότητας φάσματος σε σχέση με την έκδοση 6 του 3GPP προτὐπου.

· Καθυστέρηση: Σημαντική μείωση της round-trip καθυστέρησης από το χρήστη έως το σταθμό βάσης στα 5ms-10ms
 
· Κινητικότητα: Δυνατότητα βέλτιστης λειτουργίας του συστήματος για χαμηλές ταχύτητες κίνησης των χρηστών (0-15 χλμ/ώρα) καθώς και δυνατότητα υποστήριξης χρηστών που κινούνται σε πολύ υψηλές ταχύτητες.

· Διαλειτουργικότητα: Δυνατότητα ταυτόχρονης λειτουργίας με μη-3GPP πρότυπα επικοινωνιών καθώς και με τα υπάρχοντα UTRAN/GERAN συστήματα κινητών επικοινωνιών. Επίσης, υποστήριξη δυνατότητας handover από και προς τα συστήματα αυτά. 

· Ποιότητα Υπηρεσίας: Υποστήριξη από άκρο σε άκρο ποιότητας υπηρεσίας (QoS), για την υποστήριξη απαιτητικών σε QoS υπηρεσιών όπως είναι οι VoIP εφαρμογές. [7]
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[bookmark: _Toc275132509]Μέγιστος ρυθμός και μέγιστη φασματική απόδοση

Η πρώτη παράμετρος που συγκρίνονται οι διάφορες τεχνολογίες είναι η peak per-user data rate που μπορεί να επιτευχθεί.Αυτή η peak data rate γενικά μετράται σύμφωνα με την ποσότητα του φάσματος που έχει χρησιμοποιηθεί και για MIMO (Multiple input multiple output) συστήματα σύμφωνα με τον ελάχιστο αριθμό κεραιών λήψεως και εκπομπής.
Ο στόχος του peak data rate για τον κατερχόμενο σύνδεσμο (downlink) είναι 100 Mbps και για τον ανερχόμενο (uplink) είναι 50 Mbps με εύρος ζώνης (bandwidth) 20 ΜHz.Το peak spectrum efficiency είναι αντίστοιχα 5 και 2,5 bps/Hz.Δεδομένου ότι έχουμε δύο κεραίες λήψης και μια εκπομπής .Σε κανονικές συνθήκες οι χρήστες βρίσκονται σε διαφορετικές αποστάσεις από το σταθμό βάσης, οι συνθήκες διάδοσης του σήματος στους ξεχωριστούς χρήστες είναι σπάνια ιδανικές, επομένως αν και η εκτιμώμενη peak data rate είναι ιδανικά εφικτή στις σωστές συνθήκες είναι σπάνιο κάποιος χρήστης να επιτύχει μέγιστο peak data rate για μεγάλη χρονικη περίοδο [2].
[bookmark: _Toc275132510]Ρυθμαπόδοση κελιού και φασματική απόδοση
Η απόδοση σε επίπεδο κυψέλης (cell) είναι σημαντικό κριτήριο.Στο LTE έχει υιοθετηθεί το μοντέλο full queue traffic και σε μια τοπική κυψέλη υπάρχουν περίπου 10 χρήστες.

[bookmark: _Toc275132511]Voice capacity
Σε αντίθεση με άλλα είδη μεταφοράς δεδομένων (π.χ κατέβασμα αρχείων) το οποίο είναι και αυτό delay tolerant και δεν απαιτεί εγγυημένο bit rate και real-time traffic όπως η φωνή μέσω IP (VoIP) που έχει αυστηρούς περιορισμούς καθηστέρησης.Η χωρητικότητα του συστήματος ορίζεται ως τον αριθμό των ικανοποιημένων χρηστών VoIP.Ένας VoIP χρήστης δεν είναι ικανοποιημένος αν το 2% των VoIP πακέτων δεν φτάσουν στον παραλήπτη σε 50 msec και μετά απορριφθούν.Το NGMN θεωρεί πως μπορεί να ικανοποιήσει 60 VoIP χρήστες ανά MHz ,με στόχο να αυξηθούν δύο με τἐσσερις φορές στο μέλλον.

[bookmark: _Toc275132512]Φορητότητα και εύρος κυψέλης
Τα συστήματα LTE πρέπει να υποστηρίξουν επικοινωνία με κινούμενα τερματικά τα οποία κινούνται με ταχύτητες 350 Km/h, μπορεί να αγγίξει και τα 500 Km/h ανάλογα το φάμα συχνοτήτων.Η αύξηση της ταχύτητας των τρένων παγκοσμίως και επομένως των επιβατών που μεταφέρουν μεγάλωσαν τις απαιτήσεις για το LTE καθώς πρέπει να τους ικανοποιήσει χωρίς διακοπές όταν μεταφέρονται από το ένα κελί  στο άλλο, όσο για τις φωνητικές κλήσεις όσο και για τη μεταφορά δεδομένων.Αυτοί οι στόχοι έχουν επιτευχθεί καθώς η ακτίνα ενός τυπικού κελιού είναι 5 Km με το μελλοντικό στόχο να είναι 100 Km.


[bookmark: _Toc275132513]Επιδόσεις Broadcast
Αν και η πρώτη έκδοση του LTE είχε άλλες προτεραιότητες για παροχή υπηρεσιών, τελικά ενσωμάτωσαν ικανοποιητικό broadcast mode που έχει υψηλή επίδοση στη MBMS όπως η Mobile TV, βασιζόμενη στο Single frequency Network mode.Στα συστήματα  broadcast, το throughput  του συστήματος φράσεται για τους χρήστες στις χειρότερες συνθήκες.Επομένως οι απαιτήσεις της απόδοσης broadcast καθορίζεται από το throughput του συστήματος (bps) και το spectral efficiency (bps/Hz), υποθέτοντας ότι το σύστημα καλύπτει το 98% της έκτασης που μπορεί να καλύψει το σύστημα.Αυτό σημαίνει ότι μόνο το 2% της καλυπτόμενης έκτασης είναι εκτός.Η ελάχιστη broadcast spectral efficiency καθορίζεται σε 1bps/Hz.
[bookmark: _Toc275132514]Καθυστέρηση user plane
H καθυστέρηση user plane είναι μετρικἠ της απόδοσης για real-time και interactive (διαδραστικές) υπηρεσίες.Ορίζεται ως ο μέσος χρόνος από τη πρώτη μετάδοση του πακέτου δεδομένων και την παραλαβή του layer Acknowledgement (ACK). Ο υπολογισμός πρέπει να περιλαμβάνει και το typical HARQ.Περισσότερα στη συνέχεια.
[bookmark: _Toc275132515]Καθυστέρηση του πλάνου ελέγχου
To control plane latency μετράται ως ο χρόνος που απαιτείται για την μεταφορά  ανάμεσα  σε δύο διαφορετικές καταστάσεις του LTE. Οι δύο κυριότερες καταστάσεις είναι ‘’RRC_IDLE’’ και ‘’RRC_CONNECTED’’.Το σύστημα πρέπει να μεταβαίνει από τη μια κατάσταση στην άλλη σε λιγότερα από 100 msec.

[bookmark: _Toc275132516]Κόστος επέκτασης και διαλειτουργικότητα
[bookmark: _Toc275132517]Κατανομή φάσματος και duplex modes
Ὀσο η ζήτηση για φορητό radio spectrum μεγαλώνει,το LTE οφείλει να μπορεί να λειτουργεί σε μεγάλο φάσμα συχνοτήτων και μέγεθος του spectrum allocations όσο στο downlink όσο και στο uplink.Το LTE μπορεί να λειτουργήσει σε φάσματα από 1,4 έως 20 MHz, αυτό συμβαίνει γιατι το LTE πρέπει να είναι συμβατό με τα σημερινά δίκτυα, το λεγόμενο ‘’spectrum refarming’’.Επίσης υποστηρίζει FDD,TDD και half-duplex FDD.
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Η ευέλικτη διαλειτουργικότητα με άλλες radio access technologies είναι απαραίτητη, ειδικά κατά τη διάρκεια της φάσης μετάβασης ὀπου δεν θα καλύπτεται όλη η έκταση από LTE.
Το LTE αναφέρει ότι θα είναι συμβατο με παλαιότερες 3GPP τεχνολογίες όπως GSM/EDGE και UTRA όπως επίσης με non-3GPP τεχνολογίες όπως Wi-Fi,CDMA2000 και WiMAX.

[bookmark: _Toc275132519]Περιπλοκή τερματικού και κόστος
Ένας καθοριστικός παράγοντας για την ανταγωνιστικότητα του LTE είναι η διαθεσιμότητα από χαμηλού κόστους συσκευές με μεγάλη διάρκεια μπαταρίας, τόσο σε κατάσταση αναμονής όσο και κατά τη διάρκεια χρήσης.
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Το LTE πρέπει  να αναπτύξει ένα cost-effective σύστημα αναπτύσοντας ένα radio access network architecture που περιλαμβάνει:
· Flat αρχιτεκτονική που αποτελείται μόνο από ένα είδος nodes (κόμβους).Το σταθμό βάσης γνωστό ως eNodeB.
· Αποτελεσματικά πρωτόκολλα για την υποστήριξη  packet-switched υπηρεσιών.
· Ανοιχτές διεπαφές για να υποστηρίζει την διαλειτουργικότητα
· Αποτελεσματικούς μηχανισμούς λειτουργίας και συντήρησης, συμπεριλαμβανομένου τις λειτουργίες αυτό-βελτίωσης.
Υποστήριξη εύκολης εγκατάστασης και παραμετροποίησης  [3].
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Σε αυτή την ενότητα παρουσιάζουμε τρείς βασικές τεχνολογίες που χρησιμοποιεί το LTE, multicarrier technology, multiple antenna technology και την εφαρμογή του packet switching.
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Ειδικότερα, για την περίπτωση της μετάδοσης δεδομένων στον κατερχόμενο σύνδεσμο, η OFDM τεχνολογία διαδραματίζει κυρίαρχο ρόλο, και είναι αυτή που προτείνεται από το 3GPP ως η πλέον κατάλληλη τεχνική. Η OFDM αποτελεί μία εξ’ ολοκλήρου ψηφιακή προσέγγιση πολυπλεξίας πληροφορίας, η οποία κάνει χρήση του Fast Fourier Transform (FFT) για να διαχωρίσει το σήμα σε μικρού εύρου ζώνης επικαλυπτόμενα κανάλια. Τα κανάλια αυτά χαρακτηρίζονται από την κοινή ιδιότητα της μεταξύ τους ορθογωνιότητας, γεγονός που οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση φάσματος
Παράλληλα, για τον ανερχόμενο σύνδεσμο, στο LTE προτείνεται η χρήση της τεχνολογίας Single Carrier OFDM (SC-OFDM). Στο σημείο αυτό, το LTE διαφοροποιείται από το πρότυπο WiMAX, το οποίο χρησιμοποιεί την OFDMA τεχνική για τον ανερχόμενο σύνδεσμο. Η OFDMA τεχνική, παρά τα σημαντικά πλεονεκτήματα της, μπορεί να αποβεί ανασταλτικός παράγοντας για τη μπαταρία των κινητών συσκευών των χρηστών, καθώς απαιτεί μεγάλη κατανάλωση ισχύος. Για το λόγο αυτό, στο LTE υιοθετείται η SC-OFDM τεχνική. Η SC-OFDM τεχνική παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή απόδοση, αφού έχει και πολύ υψηλό λόγο Peak-to-Average Ratio (PAR) σήματος. Ο λόγος PAR είναι πολύ κρίσιμή μετρική για το uplink, και σχετίζεται άμεσα με την κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, η SC-OFDM τεχνική επιτρέπει υψηλή απόδοση και μικρή πολυπλοκότητα υλοποίησης της κεραίας του σταθμού βάσης. Εν γένει, η SC-OFDM τεχνική επιφέρει πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης στο uplink, κυρίως όταν ο χρήστης βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης.
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Η τεχνολογία πολλαπλών κεραιών ανοίγει νέες πόρτες στον ορίζοντα αλλά δεν είναι εύκολο να πραγματοποιήθουν όλα όσα υπόσχεται,κάθως συναντάμε κάποια πρακτικά ζητήματα.Η πολλαπλή κεραία μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δίαφορους τρόπους,οι κυριότεροι παρουσιάζονται παρακάτω και στην Εικόνα 2
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· Το Spatial Multiplexing (c) στο οποίο η πληροφορία διαχωρίζεται σε stream τα οποία μεταδίδονται ταυτόχρονα σε διαφορετικές κεραίες το diversity gain(a) και το array gain
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Τα κύρια σημεία αυτής της τεχνολογίας ειναι:
· Προσαρμοστικός σχεδιασμός τόσο στη διάσταση της συχνότητας όσο και του χώρου.
· Προσαρμογή της MIMO διαμόρφωσης συμπεριραλμβανομένου και της επιλογής του αριθμού των επιπέδων που μεταδίδουν ταυτόχρονα.
· Πολλαπλές καταστάσεις αναφοράς των fast channels.
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Το όλο σύστημα LTE έχει χτιστεί γύρω από τις τρείς παραπάνω τεχνολογίες συνδιαζόμενη με μια νέα flat network αρχιτεκτονική.Με την πλήρη εκμετάλλευση αυτων των τεχνολογιών θα είναι πιθανό τα τερματικά LTE, τα οποία είναι γνωστα ως User Equipment (UE), να πιάσουν τη μέγιστη απόδοση.
Ωστόσο, στην πράξη είναι σημαντικό να αναγνωρίσουμε ότι η αγορά των UE είναι μεγάλη και ποικίλη.Επίσης το LTE πρέπει να υποστηρίξει ένα μεγάλο φάσμα κατηγοριών UEs με διαφορετικες δυνατότητες για να ικανοποιήσει διαφορετικούς χρήστες.Κάθε χρήστης, γενικά, έχει διαφορετικές προτιμήσεις όπως peak data rate, μέγεθος, κόστος και διάρκεια μπαταρίας.
Μερικές εφαρμογές απαιτούν υψηλό data rate, επομένως απαιτουν μεγάλη ποσότητα μνήμης για επεξεργασία δεδομένων, αλλά αυτό αυξάνει την τιμή του UE.
Άλλα UE όπως τα laptops τα οποία δεν έχουν πρόβλημα τροφοδότησης ή αριθμό των κεραιών που θα χρησιμοποιήθει.Όμως η αγορά απαιτεί σήμερα πολύ λεπτά τερματικά τα οποία έχουν περιορισμούς στο χώρο για πολλαπλές κεραίες ή για μεγάλη μπαταρία.
Τέλος πρέπει να τονίσουμε ότι όλες οι συσκευές LTE  είναι συμβατές προς τα πίσω (UMTS,HSPA κτλ.)[7].

ΜΑΡΚΟΠΟΥΛΟΣ ΧΡΗΣΤΟΣ
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΟ LTE
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ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΚΑΙ ΔΙΕΠΑΦΕς
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 Όπως αναφέρεται στο προηγούμενο κεφάλαιο, το LTE έχει ως σκοπό να υποστηρίξει μόνο τις packet-switched υπηρεσίες, σε αντίθεση με το circuit-switched πρότυπο των προηγούμενων κυψελοειδών συστημάτων. Στοχεύει να παρέχει την άνευ ραφής συνδετικότητα πρωτοκόλλου (IP) Διαδικτύου μεταξύ του εξοπλισμού χρηστών (UE) και του δικτύου δεδομένων πακέτων (PDN), χωρίς οποιαδήποτε δαικοπής για τους τελικούς χρήστες κατά τη διάρκεια της κινησής τους. Ενώ ο όρος LTE καλύπτει την εξέλιξη της ραδιο πρόσβασης μέσω του Evolved-UTRAN (E-UTRAN), συνοδεύεται από μια εξέλιξη των μη-ραδιο πτυχών κάτω από τoν όρο ‘’System Architecture Evolution’’ (SAE) που περιλαμβάνει το εξελιγμένο κεντρικό δίκτυο (Evolved Packet Core) (EPC) πακέτων. Μαζί LTE και η SAE περιλαμβάνουν το εξελιγμένο σύστημα πακέτων (Evolved Packet System) (EPS).
Το EPS χρησιμοποιεί την έννοια EPS bearers για να δρομολογήσει την κυκλοφορία διαδρομών IP από μια πύλη στο PDN του UE. Ένας φορέας (bearer) είναι μια ροή πακέτων IP με μια καθορισμένη ποιότητα εξυπηρέτησης (QoS) μεταξύ της πύλης και του UE. Το E-UTRAN και το EPC μαζί οργανώνουν και απελευθερώνουν φορείς όπως απαιτείται από τις εφαρμογές.
Σε αυτό το κεφάλαιο, παρουσιάζουμε τη γενική EPS δικτυακή αρχιτεκτονική, που δίνει μια επισκόπηση των λειτουργιών που παρέχονται από το κεντρικό δίκτυο (Core network) (CN) και το E-UTRAN. Η λίστα πρωτοκόλλου στις διαφορετικές διεπαφές εξηγείται έπειτα, μαζί με μια επισκόπηση των λειτουργιών που παρέχονται από τα διαφορετικά στρώματα πρωτοκόλλου.Στη συνέχεια περιγράφω τη πορεία των φορέων συμπεριλαμβανομένων των πτυχών QoS και παρέχει τις λεπτομέρειες μιας χαρακτηριστικής διαδικασίας για έναν φορέα. Το υπόλοιπο του κεφαλαίου παρουσιάζει τις διεπαφές δικτύων λεπτομερώς, με την ιδιαίτερη εστίαση στις διεπαφές Ε-UTRAN και τις διαδικασίες που γίνονται σε αυτές τις διεπαφές, συμπεριλαμβανομένων εκείνων για την υποστήριξη της κινητικότητας χρηστών.
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Το EPS παρέχει στο χρήστη τη συνδετικότητα IP σε ένα PDN για την πρόσβαση στο διαδίκτυο, καθώς επίσης και για το τρέξιμο των υπηρεσιών όπως VoIP. Ένας EPS φορέας συνδέεται χαρακτηριστικά με την QoS. Οι πολλαπλάσιοι φορείς μπορούν να εγκατασταθούν  για έναν χρήστη προκειμένου να παρασχεθούν τα διαφορετικά ρεύματα (streams) QoS ή η συνδετικότητα σε διαφορετικό PDNs. Παραδείγματος χάριν, ένας χρήστης να ασχοληθεί με μια κλήση φωνής (VoIP) συγχρόνως περιηγείται στον ιστό και κατεβάζει αρχεία μέσω FTP (file transfer protocol).Ένας φορέας VoIP θα παρείχε το απαραίτητο QoS για τη φωνητική κλίση, ενώ ένας best-effort φορέας θα ήταν κατάλληλος για τη σύνοδο ξεφυλλίσματος ή FTP διεργασίας  [25].
Το δίκτυο πρέπει επίσης να παρέχει την ικανοποιητικές ασφάλεια και τη ιδιωτικότητα για το χρήστη και την προστασία για το δίκτυο ενάντια σε απειλές.
Αυτό επιτυγχάνεται με τη βοήθεια διάφορων EPS στοιχείων του δικτύου που έχουν τους διαφορετικούς ρόλους.Η Εικόνα 3 παρουσιάζει τη γενική δικτυακή αρχιτεκτονική συμπεριλαμβανομένων των στοιχείων του δικτύου και των τυποποιημένων διεπαφών (interfaces). Σε υψηλό επίπεδο, το δίκτυο αποτελείται από τη CN (EPC) και το δίκτυο πρόσβασης (access network) (E-UTRAN). Ενώ η CN αποτελείται από πολλούς λογικούς κόμβους, το δίκτυο πρόσβασης αποτελείται από ουσιαστικά μόνο έναν κόμβο, το evolved NodeB (eNodeB), το οποίο συνδέεται με τα UEs. Κάθε ένα από αυτά τα στοιχεία δικτύων διασυνδέεται με τη βοήθεια των διεπαφών που είναι τυποποιημένες προκειμένου να επιτραπεί η διαλειτουργικότητα. Αυτό δίνει στους φορείς εκμετάλλευσης δικτύου τη δυνατότητα να παίρνουν διαφορετικά στοιχεία του δικτύου από τους διαφορετικούς προμηθευτές.Στην πραγματικότητα, οι φορείς εκμετάλλευσης δικτύου μπορούν να επιλέξουν στις φυσικές εφαρμογές τους να χωρίσουν ή να συγχωνεύσουν αυτά τα λογικά στοιχεία δικτύων ανάλογα με τις εμπορικές εκτιμήσεις. Η λειτουργική διάσπαση μεταξύ EPC και του E-UTRAN παρουσιάζεται στην Εικόνα 4. Τα στοιχεία δικτύων EPC και E-UTRAN περιγράφονται λεπτομερέστερα παρακάτω.
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Ο CN (ονομάζεται EPC στο SAE) είναι υπεύθυνο για το συνολικό έλεγχο του UE την εγκατάσταση των bearers.Οι κυριότεροι λογικοί κόμβοι του EPC είναι:
· PDN Gateway (P-GW)
· Serving Gateway (S-GW)
· Mobility Management Entity (MME)

Εκτός από αυτούς τους κόμβους, το EPC περιλαμβάνει επίσης άλλους λογικούς κόμβους και λειτουργεί όπως ο κεντρικός υπολογιστής εγχώριων συνδρομητών (Home Subscriber Server) (HSS) και η λειτουργία κανόνων πολιτικών ελέγχου και χρέωσης (Policy Control and Charging Rules Function) (PCRF). Δεδομένου ότι EPS παρέχει μόνο μια πορεία φορέων ενός ορισμένου QoS, ο έλεγχος των εφαρμογών πολυμέσων όπως το VoIP παρέχεται από το υποσύστημα πολυμέσων IP (IMS) που θεωρείται έξω από το EPS.
Οι λογικοί κόμβοι του CN περιγράφονται παρακατω:
· PCRF. Είναι αρμόδιος για τη λήψη αποφάσεων πολιτικού ελέγχου, καθώς επίσης και για τη χρέωση σύμφωνα με τη Policy Control Enforcement Function (PCEF) που βρίσκεται στην P-GW. Το PCRF παρέχει την έγκριση QoS  που αποφασίζει πώς μια ορισμένη ροή στοιχείων θα αντιμετωπιστεί στο PCEF και εξασφαλίζει ότι αυτό είναι σύμφωνα με το σχεδιάγραμμα συνδρομής του χρήστη.
· Home Location Register (HLR): Το HLR περιέχει στοιχεία συνδρομής της SAE των χρηστών όπως το ΕPS subscribed QoS profile και τους περιορισμούς για περιαγωγής (roaming).Φυλάσσει επίσης τις πληροφορίες για το PDNs με το οποίο ο χρήστης μπορεί να συνδεθεί.Αυτό θα μπορούσε να είναι υπό μορφή ονόματος σημείου πρόσβασης (Access Point Name) (APN) ή διεύθυνσης PDN.Επίσης το HLR κρατά δυναμικές πληροφορίες όπως η ταυτότητα των ΜΜΕ και η προσωρινή τους θέση. Το HLR μπορεί επίσης να ενσωματώσει το κέντρο επικύρωσης (AuC) που παράγει τα διανύσματα για τα κλειδιά επικύρωσης και ασφάλειας.
· P-GW: Η P-GW είναι αρμόδια για την κατανομή διευθύνσεων IP για το UE, καθώς επίσης και την επιβολή QoS και την χρέωση σύμφωνα με τους κανόνες από το PCRF. Η P-GW είναι αρμόδια επίσης για το φιλτράρισμα των downlink user IP πακέτων στους διαφορετικούς στο QoS φορείς. Αυτό εκτελείται βασισμένος στα πρότυπα κυκλοφοριακής ροής (Traffic Flow Template) (TFTs).Η P-GW εκτελεί την επιβολή QoS για τους εγγυημένους φορείς ποσοστού (Guaranteed Bit Rate) (GBR) δυαδικών ψηφίων. Χρησιμεύει επίσης ως η μεσολαβητής κινητικότητας για την αλληλεπίδραση με μη-3GPP τεχνολογίες όπως CDMA2000 και τα δίκτυα WiMAX.
· S-GW: Όλα τα πακέτα χρηστών IP μεταφέρονται μέσω της S-GW, η οποία χρησιμεύει ως μεσολαβητής για τους φορείς στοιχείων όταν οι UE κινούνται   μεταξύ των eNodeBs. Διατηρεί επίσης τις πληροφορίες για τους φορείς όταν είναι το UE στο στάδιο αρχικοποίησης  (γνωστό ως ECM_IDLE) και αποθηκεύει προσωρινά τα στοιχεία downlink συνδέσεων ενώ η MME αρχίζει το paging του UE για να επανεγκαθιδρύσει τους φορείς. Επιπλέον, η S-GW εκτελεί μερικές διοικητικές λειτουργίες στο δίκτυο όπως η συλλογή των πληροφοριών για τη χρέωση (π.χ. ο όγκος των στοιχείων που στέλνονται ή που παραλαμβάνονται από το χρήστη), και τη νομική παρεμπόδιση. Χρησιμεύει επίσης για την αλληλεπίδραση με άλλες 3GPP τεχνολογίες όπως GPRS και το UMTS.
· MME: Ο ΜΜΕ είναι ένας κόμβος ελέγχου που επεξεργάζεται τη λειτουργία   μεταξύ του UE και του CN. Τα πρωτόκολλα που τρέχουν μεταξύ του UE και του CN είναι γνωστά ως πρωτόκολλα (Non-Access Stratum) (NAS) [9].
Οι κυριότερες λειτουργίες που υποστηρίζεται από το ΜΜΕ ειναι:
Λειτουργίες που σχετίζονται με τον έλεγχο των bearers.Αυτό περιλαμβάνει την εγκατάσταση τη λειτουργία και την αποδέσμευση των φορέων και αυτό χειρίζεται από το management layer που είναι στο πρωτόκολλο NAS.
Λειτουργίες που σχετίζονται με τη διαχείριση της σύνδεσης.Αυτό περιλαμβάνει την εγκατάσταση της σύνδεσης και την προστασία ανάμεσα στο δίκτυο και στο UE και αυτό χειρίζεται από το layer connection ή management που είναι στο NAS πρωτόκολλο.
[image: figure 2]
[bookmark: _Toc275114590]Εικόνα 4 Λειτουργικός διαχωρισμός μεταξύ του E-UTRAN και EPC
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Το access network του LTE, E-UTRAN,απλά αποτελείται απλά από ένα δίκτυο των eNodeBs, όπως διευκρινίζεται στην Εικόνα 5. Για την κανονική κυκλοφορία χρηστών (σε αντιδιαστολή με τη ραδιοφωνική μετάδοση), δεν υπάρχει κεντρικός ελεγκτής σε Ε-UTRAN  ως εκ τούτου η αρχιτεκτονική Ε-UTRAN λέγεται ότι είναι επίπεδη.

Οι eNodeBs είναι κανονικά διαμεσολαβητές μεταξύ των κόμβων και αναφέρονται ως διεπαφές γνωστές ως Χ2 και στο EPC με τη βοήθεια της S1 διεπαφής , πιό συγκεκριμένα, στην ΜΜΕ με τη βοήθεια της S1-ΜΜΕ διεπαφή και στη S-GW με τη βοήθεια της διεπαφής S1-U.

Τα πρωτόκολλα τα οποία τρέχουν μεταξύ των eNodeBs και του UE είναι γνωστά ως Access Stratum (AS) πρωτόκολλα.

Το E-UTRAN είναι υπεύθυνο για όλες τις λειτουργίες που σχετίζονται με την μετάδοση, και είναι συνοψισμένες παρακάτω:
· Radio Resource Management: Αυτό καλύπτει όλες τις λειτουργίες σχετικές με τους ραδιο φορείς, όπως ο ραδιο έλεγχος φορέων, ο ραδιο έλεγχος αποδοχής, ο ραδιο έλεγχος κινητικότητας, ο σχεδιασμός και η δυναμική κατανομή των πόρων στα UEs τόσο στην uplink όσο στην downlink σύνδεση.
· Header compression: Αυτό βοηθά να εξασφαλίσει αποδοτική χρήση της ραδιο διεπαφής με τη συμπίεση των πακέτων IP.
· Security:  Όλα   τα δεδομένα που στέλνονται από τη ραδιο-διεπαφή είναι κρυπτογραφημένα.
· Connectivity to the EPC: Αυτή είναι υπεύθυνη για την επικοινωνία μεταξύ του ΜΜΕ και του bearer path μέσω του S-GW.
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Από την πλευρά δικτύων, όλες αυτές οι λειτουργίες βρίσκονται στα eNodeBs, κάθε ένα από τα οποία μπορεί να είναι αρμόδιο για τη διαχείριση των κελιών. Αντίθετα από προηγούμενες  τεχνολογίες όπως η δεύτερης και η τρίτης γενιάς το LTE ενσωματώνει τη ραδιο λειτουργία ελεγκτών στο eNodeB. Αυτό επιτρέπει τη σφιχτή αλληλεπίδραση μεταξύ των διαφορετικών στρωμάτων πρωτοκόλλου του ραδιο δικτύου πρόσβασης, μειώνοντας κατά συνέπεια τη λανθάνουσα κατάσταση και βελτιώνοντας την αποδοτικότητα. Τέτοιος διανεμημένος έλεγχος εξαλείφει την ανάγκη για έναν high-availability, processing-intensive, ο οποίος έχει τη δυνατότητα να μειώσει τις δαπάνες και να αποφύγει τα <<single points of failure>>. Επιπλέον, δεδομένου ότι LTE δεν υποστηρίζει τo soft handover δεν υπάρχει καμία ανάγκη για μια κεντρικοποιημένη data-combining λειτουργία στο δίκτυο.
Μια συνέπεια της έλλειψης ενός κεντρικού κόμβου ελεγκτών είναι ότι, όσο το UE κινείται, το δίκτυο πρέπει να μεταφέρει όλες τις πληροφορίες σχετικές με ένα UE, δηλ. το πλαίσιο UE, μαζί με οποιαδήποτε αποθηκευμένα στοιχεία, από ένα eNodeB σε άλλο.Απαιτούνται μηχανισμοί για να αποφύγουν την απώλεια στοιχείων κατά τη διάρκεια της handover. Η λειτουργία της X2 διεπαφής είναι υπεύθυνη για αυτή τη λειτουργία.
Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό γνώρισμα της S1 διεπαφής που συνδέει το access network με το CN είναι γνωστό ως S1-flex. Αυτή η λειτουργία που multiple CN κόμβοι (ΜME/S-GWs) μπορούν να εξυπηρετήσουν μια κοινή γεωγραφική περιοχή, που συνδέεται με ένα δίκτυο πλέγματος με το σύνολο των eNodeBs. Ένα eNodeB μπορεί έτσι να εξυπηρετηθεί από multiple ΜME/S-GWs,όπως στη περίπτωση eNodeB#2 στην Εικόνα 5. Το σύνολο των ΜME/S-GW nodes που εξυπηρετεί μια κοινή περιοχή καλείται  ΜΜΕ/S-GW pool, και η περιοχή που καλύπτεται από μια τέτοια pool MME/S-GWs ονομάζεται περιοχή λιμνών (pool). Αυτή η έννοια επιτρέπει στα UEs να βρίσκονται στις κυψέλες που ελέγχεται από ένα eNodeB για να μοιραστεί μεταξύ των πολλαπλών κόμβων CN, με αυτόν τον τρόπο μας παρέχεται η δυνατότητα να εξαλείψουμε τα single points of failure.


[bookmark: _Toc275132531]Αλληλεπίδραση με άλλα δίκτυα

Το EPS υποστηρίζει επίσης την αλληλεπίδραση και την handover με τα δίκτυα χρησιμοποιώντας άλλες ραδιο τεχνολογίες πρόσβασης (Radio Access Technologies) (RATs), ειδικότερα GSM, UMTS, CDMA2000 και WiMAX. Η αρχιτεκτονική για την αλληλεπίδραση με 2G και 3G δίκτυα GPRS/UMTS παρουσιάζεται στην Εικόνα 6.
Η S-GW ενεργεί ως μεσολαβητής για την αλληλεπίδραση με άλλες 3GPP τεχνολογίες όπως το GSM και το UMTS, ενώ η Ρ-GW χρησιμεύει ως μεσολαβητής για μη-3GPP δίκτυα όπως CDMA2000 ή WiMAX. Η Ρ-GW μπορεί επίσης να υποστηρίξει το Proxy Mobile Internet Protocol (PMIP).
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Στη ανάπτυξη του 3GPP release 8 είχε συμφωνηθεί να διασαφινιστούν το self-configuration των S1 και X2 διεπαφών. Η βασική διαδικασία είναι όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 7, όπου το eNodeB που ανοίγεται μιά φορά (και δεδομένου ότι η σύνδεση IP υπάρχει) θα συνδέσει με O&M (βασισμένο στη γνωστή διεύθυνση IP) για να λάβει έπειτα τις περαιτέρω παραμέτρους για ποια στοιχεία να συνδέσει στο δίκτυο (και επίσης  να κατεβάσει λογισμικό για το eNodeB) καθώς επίσης και αρχικές παράμετροι για τη λειτουργία, όπως σε ποιο  band frequency να λειτουργήσει και τι άλλες παραμέτρους θα χρησιμοποιήσει στα κανάλια ραδιοφωνικής μετάδοσης.
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Αυτό αναμένεται να συμπεριλάβει την S1-MME σύνδεση από τη πρώτη δημιουργία της SCTP σύνδεσης με τουλάχιστον ένα MME, και μόλις συνδεθεί για να συνεχίσει με το application level ανταλλασει πληροφοριές για να κάνει το S1-MME interface να λειτουργήσει, μόλις η σύνδεση με το MME γίνει τότε πρέπει να γίνει σύνδεση με το S-GW το οποίο απαιτείται για το  uplink.
Για να επιτρέψει τις λειτουργίες όπως η το mobility και ο έλεγχος του inter-cell, η X2  διεπαφή ακολουθεί τις παρόμοιες αρχές με την S1-MME διεπαφή. Η διαφορά εδώ είναι ότι αρχικά το eNodeB δημιουργεί τη X2 σύνδεση για εκείνα τα eNodeBs που υποδεικνύονται από το O&M και μπορεί έπειτα αργότερα να προσαρμοστούν στο περιβάλλον βασισμένο στην αυτόματη κοντινή λειτουργία (Automatic Neighbor Relationship) (ANR) σχέσης  για να βελτιστοποιήσει περαιτέρω τη X2 περιοχή συνδετικότητας βασισμένη στις πραγματικές ανάγκες handover. Οι παράμετροι που ανταλλάσσονται πάνω στην X2 διεπαφή ειναι:
· Global eNodeB ID
· Πληροφορίες για τις παραμέτρους του cell όπως το Physical cell ID (PID) τη συχνότητα που απαιτείται για το downlink/uplink, και το εύρος ζώνης που χρησιμοποιείται.
· Τα συνδεόμενα ΜΜΕs (ΜΜΕ pool) [10]

[bookmark: _Toc275132534] Διεπαφές και πρωτόκολλα στη διαμόρφωση της αρχιτεκτονικής του συστήματος
Η Εικόνα 8  παρουσιάζει πρωτόκολλα CP σχετικά με μια σύνδεση UE σε ένα PDN. Οι διεπαφές από την single MME παρουσιάζονται σε δύο μέρη, αυτό στην κορυφή που παρουσιάζει πρωτόκολλα προς το E-UTRAN και το UE, και την κατώτατη που παρουσιάζει πρωτόκολλα προς τις άλλες πύλες. Εκείνα τα πρωτόκολλα που παρουσιάζονται στο άσπρο background αναπτύσσονται από 3GPP, ενώ τα πρωτόκολλα με το ανοικτό γκρι background αναπτύσσονται από την IETF, και αντιπροσωπεύουν τις τυποποιημένες τεχνολογίες Διαδικτύου που χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά EPS.Το 3GPP έχει μόνο διευκρινήσει τους τρόπους που αυτά τα πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται.
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Το πάνω τμήμα στο CP είναι το στρώμα non-access (NAS), το οποίο αποτελείται από δύο χωριστά πρωτόκολλα που επιτρέπει την αμφίδρομη μεταφορά μεταξύ του UE και του ΜΜΕ.Το περιεχόμενο των NAS πρωτοκόλλων δεν είναι ορατό στο eNodeB, και το eNodeB δεν περιλαμβάνεται σε αυτές τις συναλλαγές, εκτός από τη μεταφορά των μηνυμάτων, και την παροχή μερικών πρόσθετων ενδείξεων του transport layer μαζί με τα μηνύματα σε μερικές περιπτώσεις.
Τα NAS πρωτόκολλα στρώματος (layer) είναι:
· EPS mobility management (EMM): Το πρωτόκολλο της EMM είναι αρμόδιο για το χειρισμό της κινητικότητας UE μέσα στο σύστημα. Περιλαμβάνει τις λειτουργίες για να συνδεθεί και να αποσυνδεθεί από το δίκτυο, και την ενημέρωση της θέσης του. Αυτό καλείται ενημέρωση περιοχής καταδίωξης (Tracking Area Updating) (TAU), και συμβαίνει στη κατάσταση αρχικοποίησης. Τα handovers σε κατάσταση σύνδεσης τρόπο αντιμετωπίζονται από τα χαμηλότερα layer protocols, αλλά το layer της EMM περιλαμβάνει τις λειτουργίες για την επανενεργοποίηση του UE από τη κατάσταση  αδράνειας. Η κατάσταση αρχικοποίησης του UE ονομάζεται αίτημα υπηρεσιών (service request), ενώ η σελιδοποίηση (paging) αντιπροσωπεύει την αρχικοποίηση δικτύου. Η επικύρωση και η προστασία της ταυτότητας του UE,  διαθέτοντας την προσωρινή ταυτότητα GUTI στο UE είναι επίσης μέρος του στρώματος της EMM, καθώς επίσης και τον έλεγχο των λειτουργιών του NAS layer security και την κρυπτογράφηση.
· EPS session management (ESM): Αυτό το πρωτόκολλο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να χειριστεί τη διαχείριση bearers μεταξύ του UE και της MME, και χρησιμοποιείται επιπλέον για τις διοικητικές διαδικασίες φορέων E-UTRAN.Η πρόθεση δεν είναι να χρησιμοποιηθούν οι ESM διαδικασίες εάν τα πλαίσια φορέων είναι ήδη διαθέσιμα στο δίκτυο και οι διαδικασίες E-UTRAN μπορούν να οργανωθούν αμέσως. Αυτό θα συνέβαινε, παραδείγματος χάριν, όταν κάνει σήμα ήδη το UE με το  διαχειρηστή του δικτύου, και η σχετική πληροφορία έχει παρασχεθεί μέσω του PCRF.

   Τα  radio interface protocols είναι:
· Radio Resource Control (RRC): Αυτό το πρωτόκολλο είναι στον έλεγχο της ραδιο χρήσης των πόρων. Αυτό διαχειρίζεται τα UEs δίνοντας σήμα και κανοντας τις συνδέσεις μεταφοράς δεδομένων, και περιλαμβάνει τις λειτουργίες για το handover.
· Packet Data Convergence Protocol (PDCP): εκτελεί τη συμπίεση των IP headers για να μειώσει τον αριθμό των bits που μεταδίδονται από τη radio interface. Ο μηχανισμός header-compression είναι βασισμένος στη Robust Header Compression (ROHC), αυτός ο τυποποιημένος αλγόριθμος header-compression  χρησιμοποιείται επίσης στο WCDMA όπως και διάφορα άλλα πρότυπα κινητής επικοινωνίας.Το PDCP είναι επίσης αρμόδιο για την προστασία της ταυτότητας και της ακεραιότητας των διαβιβασθέντων στοιχείων. Στην πλευρά των  αποδεκτών, το πρωτόκολλο PDCP εκτελεί την αντίστοιχη αποκρυπτογράφηση και διαδικασίες αποσυμπίεσης. Υπάρχει μια οντότητα PDCP ανά SAE bearer που διαμορφώνεται για ένα κινητό τερματικό.
· Radio Link Control (RLC): Το πρωτόκολλο RLC είναι αρμόδιο για την τομή και την αλληλουχία από το PDCP-PDUs για τη μετάδοση των ραδιοδιεπαφών. Εκτελεί επίσης τη διόρθωση λάθους με τη μέθοδο αυτόματου αιτήματος επανάληψης (Automatic Repeat Request) (ARQ).
· Medium Access Control (MAC): Το στρώμα της MAC είναι αρμόδιο για το σχεδιασμό των στοιχείων σύμφωνα με τις προτεραιότητες, και για το multiplexing των δεδομένων στο layer 1. Το στρώμα της MAC παρέχει επίσης στη διόρθωση λάθους υβριδικό ARQ.
· Physical Layer (PHY): Αυτό είναι το layer 1 του LTE-Uu radio interface και είναι υπεύθυνο για το DS-CDMA layer functions [11].

Η διεπαφή S1 συνδέει το E-UTRAN στο EPC,και συμμετέχουν τα ακόλουθα πρωτόκολλα:
· S1 Application Protocol (S1AP): Το   S1AP   χειρίζεται  το  CP του UE  και UP στις συνδέσεις μεταξύ του Ε-UTRAN και του EPC, συμπεριλαμβανομένης της συμμετοχής στην παράδοση όταν περιλαμβάνεται το EPC.
· SCTP/IP   signaling transport: Το πρωτόκολλο μετάδοσης ελέγχου ρευμάτων (Stream Control Transmission Protocol) (SCTP) και το πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol) (IP) αντιπροσωπεύουν την standard   μεταφορά IP και είναι κατάλληλα για τα signal messages.To SCTP παρέχει την αξιόπιστη μεταφορά για τις λειτουργίες παράδοσης. Η IP η ίδια μπορεί να οργανωθεί ως data link ή ως physical layer technologies ανάλογα με τη διαθεσιμότητα.

Στο EPC υπάρχουν δύο εναλλακτικά πρωτόκολλα για τα S5/S8 interfaces.Τα ακόλουθα προτόκολλα χρησιμοποιούνται όταν το GTP βρίσκεται σε S5/S8:

· GPRS Tunneling Protocol, Control Plane (GTP-C):  Διαχειρίζεται   τις UP συνδέσεις στο EPC. Αυτό περιλαμβάνει την επισήμανση του QoS και άλλων παραμέτρων. Εάν το GTP χρησιμοποιείται στο interface S5/S8 αυτό διαχειρίζεται επίσης τις GTP-U tunnels.Το GTP-C   εκτελεί επίσης τις διοικητικές λειτουργίες κινητικότητας μέσα στο EPC, π.χ. όταν πρέπει οι GTP-U tunnels ενός UE πρέπει να μεταπηδήσουν από έναν κόμβο σε ένα άλλο.
· UDP/IP transport: Το Unit Data Protocol (UDP) και η IP χρησιμοποιούνται ως τυποποιημένος και βασικός τρόπος μεταφοράς IP.Η UDP χρησιμοποιείται αντί του Transmission Control Protocol (TCP) επειδή τα υψηλότερα στρώματα παρέχουν ήδη την αξιόπιστη μεταφορά με την αποκατάσταση και την αναμετάδοση λάθους. Τα πακέτα IP στο EPC μπορούν να μεταφερθούν προς τα πάνω με τις L2 και L1 τεχνολογίες. Το Ethernet και τα ATM είναι μερικά παραδείγματα.
 
Τα ακόλουθα πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται όταν τα S5/S8 βασίζονται στο PMIP:
· Proxy Mobile IP (PMIP): Το   PMIP είναι το εναλλακτικό πρωτόκολλο για τη διεπαφή S5/S8. Φροντίζει για τη διαχείρισης του mobility, αλλά δεν έχει  λειτουργίες bearer management.Όλη η κίνηση των UEs συνδέσεων σε ένα συγκεκριμένο PDN χειρίζεται από κοινού.
· IP: Η PMIP τρέχει απευθείας πάνω από την IP και χρησιμοποιείται ως η standard μεταφορά δεδομένων IP.

Η Εικόνα 9 περιγράφει τη δομή του UP πρωτοκόλλου για τη σύνδεση του UE και του P-GW.
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Το Up που παρουσιάζεται στην Εικόνα 9 περιλαμβάνει τα στρώματα κάτω από τον τελευταίο χρήστη IP, δηλ. αυτά τα πρωτόκολλα διαμορφώνουν το layer 2 που χρησιμοποιειoύνται για τη μεταφορά των πακέτων IP. Η δομή πρωτοκόλλου είναι πολύ παρόμοια με του CP. Αυτό τονίζει το γεγονός ότι ολόκληρο το σύστημα είναι  σχεδιασμένο για τη μεταφορά πακέτων δεδομένων, και το CP και το UP είναι πακέτα δεδομένων. Μόνο οι όγκοι είναι διαφορετικοί. Τα περισσότερα από τα πρωτόκολλα έχουν εισαχθεί ήδη ανωτέρω, με εξαίρεση ακόλουθα δύο ανήκουν στις διεπαφές S5/S8:
· GPRS Tunneling   Protocol, User Plane (GTP-U): Χρησιμοποιείται στο S1-U interface και στο S5/S8 εάν το CP χρησιμοποιεί GTP-C.
· Generic Routine Encapsulation (GRE):Η GRE χρησιμοποεί τη διεπαφή S5/S8 από  κοινού με την PMIP.Η GRE διαμορφώνει μια IP σε μια IP tunnel για τη μεταφορά όλων των στοιχείων που ανήκουν σε μια σύνδεση UE σε ένα συγκεκριμένο PDN.Η GRE είναι πάνω από τη IP, και η UDP δεν χρησιμοποιείται.
Η Εικόνα 10 επεξηγεί τη X2 δομή πρωτοκόλλου διεπαφών, η οποία μοιάζει με αυτής της S1 διεπαφής. Μόνο το πρωτόκολλο εφαρμογής (Application Protocol) CP είναι διαφορετικό.Η X2 διεπαφή χρησιμοποιείται στην κινητικότητα μεταξύ των eNodeBs, και η X2AP περιλαμβάνει τις λειτουργίες για την προετοιμασία handover, και τη γενική συντήρηση της σχέσης μεταξύ των γειτονικών eNodeBs.To UP στη διεπαφή Χ2 χρησιμοποιείται χρησιμοποιείται για την αποστολή των στοιχείων κατά τη διάρκεια της παράδοσης.Όταν το radio interface είναι ήδη αποσυνδεμένο από πλευράς της πηγής και δεν εχει επανέλθει η συνδεση με το UE.
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PHYSICAL CHANNELS
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Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρω τα φυσικά κανάλια των downlink συνδέσεων που μεταφέρουν τα δεδομένα.Στη συνέχεια εξηγώ τα control signaling channels τα οποία υποστηρίζουν τα data channels.
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[bookmark: _Toc275132538]Physical Broadcast Channel (PBCH)

Στα χαρακτηριστικά κυψελοειδή συστήματα οι βασικές πληροφορίες συστημάτων που επιτρέπουν στα άλλα κανάλια στο στο κελί για να διαμορφωθούν και να χρησιμοποιηθούν μεταφέρονται από ένα κανάλι ραδιοφωνικής μετάδοσης physical broadcast channel (BCH). Επομένως η επιτεύξιμη κάλυψη για την  BCH είναι κρίσιμη για την επιτυχή λειτουργία τέτοιων κυψελοειδών συστημάτων επικοινωνιών, στο  LTE δεν θα μπορούσε να αποτελεί εξαίρεση. Οι πληροφορίες συστημάτων ραδιοφωνικής μετάδοσης διαιρούνται σε δύο κατηγορίες:
·  The ‘Master Information Block’ (MIB), όποιος αποτελείται από έναν περιορισμένο αριθμό των πιο συχνα μεταδιδόμενων παραμέτρων που είναι απαραίτητες για την αρχική πρόσβαση στο κύτταρο, μεταφέρονται από το φυσικό κανάλι ραδιοφωνικής μετάδοσης (PBCH).
· Τα άλλα ‘System Information Blocks’ (SIBs), τα οποία στο physical layer είναι πολυπλεγμένα μαζί με άλλα unicast στοιχεία και μεταδίδονται στο Downlink Shared Channel το οποίο περιγράφουμε σε επόμενη ενότητα.

Αυτή η ενότητα επικεντρώνεται στο PBCH το οποίο εχει κάποιες σχεδιαστικές απαιτήσεις:
· Αναγνωρίσιμο χωρίς την εκ των προτέρων γνώση του ευρους ζώνης του συστήματος
· Χαμηλό overhead του συστήματος
· Αξιόπιστη υποδοχή από τα LTE κελιά
· Αποκωδικοποιήσιμο με χαμηλό αντίκτυπο στη διάρκεια της μπαταρίας.

Αναφέρουμε εδώ τρόπους με τους οποίους αυτές οι σχεδιαστικές απαιτησεις έχουν επηρεάσει τη σχεδίαση του συστήματος PBCH στο LTE.
Αναγνωρισιμότητα, χωρίς το UE να έχει την εκ των προτέρων γνώση του εύρους ζώνης συστημάτων, επιτυγχάνεται με τη χαρτογράφηση του PBCH μόνο στους κεντρικούς 72 υπομεταφορείς (subcarriers) του σήματος OFDM (που αντιστοιχεί στο ελάχιστο πιθανό εύρος ζώνης συστημάτων LTE), ανεξάρτητα από το πραγματικό εύρος ζώνης συστημάτων. Το UE θα έχει προσδιορίσει αρχικά την κέντρο-συχνότητα (centre-frequency) συστημάτων από τα σήματα συγχρονισμού.
Το χαμηλό overhead του συστήματος για το PBCH επιτυγχάνεται με σκοπό να κρατήσει το ποσό από τις πληροφορίες που συνεχίζουν στο PBCH στο ελάχιστο, με την επίτευξη αυστηρών απαιτήσεων για τις μεγάλες ποσότητες των στοιχείων που  θα οδηγούσαν σε ένα υψηλό overhead του συσήματος. Το μέγεθος του MIB είναι ακριβώς 14 bits, και, δεδομένου ότι επαναλαμβάνεται κάθε  40 msec, αυτό αντιστοιχεί σε ένα data rate στο PBCH ακριβώς 350 bps.
Οι κύριοι μηχανισμοί που χρησιμοποιούνται για να επιτευχθεί αξιόπιστη υποδοχη του PBCH στο LTE είναι οι time diversity, forward error correction coding και antenna diversity
Η time diversity (χρονική ποικιλομορφία) χρησιμοποιείται για να μεταδόσει κάθε από τα MIB στο PBCH περιοδικά κάθε 40 msec. Αυτό μειώνει σημαντικά την πιθανότητα να χαθεί ενα ολόκληρο MIB καθώς εξασθενίζει στο ραδιο κανάλι διάδοσης, ακόμα και όταν κινείται το κινητό τερματικό σε χαμηλες ταχύτητες (ταχύτητα περπατήματος).
Το forward error correction coding για το PBCH χρησιμοποιεί έναν συνελικτικό κωδικοποιητή, δεδομένου ότι ο αριθμός των information bits που κωδικοποιούνται είναι μικρός.Το βασικό code rate είναι 1/3, και μετά χρησιμοποιείται ένας υψηλός  βαθμός επανάληψης των συμαντικών ψηφίων και των parity bits, έτσι ώστε κάθε MIB κωδικοποιείται σε ένα πολύ χαμηλό code-rate (1/48 κατά τη διάρκεια μιας περιόδου 40msec) για να δώσει την ισχυρή προστασία λάθους.
Η antenna diversity μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο eNodeB και στο UE. Οι απαιτήσεις απόδοσης του UE ειναι συγκεκριμένες για LTE υποθέτοντας ότι όλοι οι UEs μπορούν να επιτύχουν ένα επίπεδο αποκωδικοποίησης της απόδοσης ισόμετρο με την dual antenna diversity όπως στις συχνότητες κάτω από 1 Ghz.Το πλεονέκτητα του dual antenna diversity μειώνεται λόγω του αντίστοιχα υψηλότερου συσχετισμού μεταξύ των κεραιών. Αυτό αναγκάζει αρμόδιούς για το σχεδιασμό συστημάτων LTE να έχουν κοινό αυτό το level για όλα τα UEs, με αυτόν τον τρόπο επιτρέπεται η μεγαλυτερη καλυπτόμενη έκταση των κελιών για να έχουμε όσο γίνεται λιγότερα κελιά.Η transmit antenna diversity επίσης εμπεριέχεται στα eNodeB για περαιτέρω αύξηση της καλυπτόμενης έκτασης ανάλογα με τον αριθμό των eNodeBs, τα eNodeBs με δύο ή τέσσερις πύλες στις κεραίες εκπομπής εκπέμπουν το PBCH χρησιμοποιώντας Space –Frequency Block Code (SFBC).
Το ακριβές σύνολο στοιχείων των πόρων που χρησιμοποιούνται από το PBCH είναι ανεξάρτητο από τον αριθμό των πυλών των κεραιών μετάδοσης που χρησιμοποιούνται από το eNodeB , οποιαδήποτε στοιχεία των πόρων που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για τη μετάδοση σημάτων αναφοράς αποφεύγονται από το PBCH, ανεξάρτητα από τον πραγματικό αριθμό των πυλών των κεραιών μετάδοσης που επεκτείνονται στο eNodeB.Ο αριθμός των πυλών των κεραιών μετάδοσης που χρησιμοποιούνται από τα eNodeBs πρέπει να καθορίζεται τυφλά από το UE, με την εκτέλεση της αποκωδικοποίησης για κάθε σχέδιο SFBC που αντιστοιχεί στους διαφορετικούς πιθανούς αριθμούς πυλών κεραιών μετάδοσης (συγκεκριμένα ένας, δύο ή τέσσερα). Αυτή η ανακάλυψη του αριθμού των πυλών των κεραιών μετάδοσης διευκολύνεται περαιτέρω από το γεγονός ότι ο κυκλικός έλεγχος πλεονασμού Cyclic Redundancy Check (CRC) σε κάθε MIB είναι καλυμμένος με μια codeword που αντιπροσωπεύει τον αριθμό των πυλών κεραιών μετάδοσης.
Τέλος, επιτυγχάνοντας μικρή καθυστέρηση και μικρό αντίκτυπο στη διάρκεια ζωής μπαταρίας του UE διευκολύνεται επίσης και το σχέδιο της κωδικοποίησης που περιγράφεται ανωτέρω: το χαμηλό code rate με την επανάληψη επιτρέπει στο πλήρες σύνολο κωδικοποιημένων κομματιών να διαιρεθεί σε τέσσερα υποσύνολα, κάθε ένα από τα οποία είναι self-decodable.Κάθε ένα από αυτά τα υποσύνολα των κωδικοποιημένων bits μεταδίδεται έπειτα σε ένα από τα τέσσερα διαφορετικά radio frames κατά τη διάρκεια της περιόδου μετάδοσης ίσης με 40msec. Αυτό σημαίνει ότι εάν το Signal to Interference Ratio (SIR) του ραδιο καναλιού είναι αρκετά καλό να επιτρέψει στο UE για να αποκωδικοποιήσει το MIB σωστά από τη μετάδοση σε λιγότερο από τέσσερα ραδιο πλαίσια, τότε το UE δεν πρέπει να λάβει τα άλλα μέρη της μετάδοσης PBCH στο υπόλοιπο της περιόδου  αφ' ετέρου,  εάν ο SIR είναι χαμηλός, το UE μπορεί να λάβει τα περαιτέρω μέρη της μετάδοσης MIB, συνδιάζοντας ομαλά κάθε μέρος των ήδη λαμβανόμενων, έως ότου επιτευχθεί η πλήρης αποκωδικοποίηση.
Ο συγχρονισμός του διαστήματος μετάδοσης των 40 msec για κάθε MIB στο PBCH δεν είναι υποδειγμένος ρητά στο UE  αυτό καθορίζεται  από τις θέσεις των bit, οι οποίες επανακαθορίζονται κάθε 40msec. Το UE μπορεί επομένως να καθορίσει αρχικά το συγχρονισμό των 40msec με την εκτέλεση των τεσσάρων χωριστών αποκωδικοποιήσεων του PBCH χρησιμοποιώντας κάθε μιας από τις τέσσερις πιθανές φάσεις του scrambling code του PBCH, που ελέγχουν το CRC για κάθε αποκωδικοποίηση.
Όταν ένα UE προσπαθεί αρχικά να έχει πρόσβαση σε ένα cell με την ανάγνωση του PBCH, ποικίλες μέθοδοι μπορούν να υιοθετηθούν για να πραγματοποιήσουν τις απαραίτητες τυφλές αποκωδικοποιήσεις. Μια απλή προσέγγιση είναι πάντα να εκτελείται η αποκωδικοποίηση που χρησιμοποιεί έναν ήπιο συνδυασμό του PBCH άνω των τεσσάρων ραδιο πλαισίων, και προωθώντας ένα sliding window των 40 msec ενα ραδιο πλαίσιο τη φορά μέχρι το παράθυρο να ευθυγραμμίζει με την περίοδο των 40msec του PBCH και η αποκωδικοποίηση πετυχαίνει. Εντούτοις, αυτό θα οδηγούσε σε μια καθυστέρηση της τάξης των 40-70 msec πρωτού να μπορέσει να αποκωδικοποιηθεί το PBCH. Μια γρηγορότερη προσέγγιση θα ήταν να προσπαθήσει να αποκωδικοποιήσει το PBCH από το πρώτο ραδιο πλαίσιο, το οποίο πρέπει να είναι δυνατό να παρέχει ότι ο SIR είναι αρκετά υψηλός  εάν η αποκωδικοποίηση αποτυγχάνει και για τις τέσσερις πιθανές φάσεις του scrambling code, το PBCH από το πρώτο πλαίσιο θα μπορούσε να συνδυαστεί ομαλά με τα κομμάτια PBCH που παραλήφθηκαν στο επόμενο πλαίσιο , υπάρχουν 3 -4 ευκαιρίες μέχρι τα δύο πλαίσια να περιέχουν τα δεδομένα από το ίδιο transport block. Εάν η αποκωδικοποίηση αποτύχει πάλι, ένα τρίτο ραδιο πλαίσιο θα μπορούσε να συνδυαστεί, και αν δεν γίνει αυτό ένα τέταρτο.
Είναι εμφανές ότι η τελευταία προσέγγιση μπορεί να είναι πολύ γρηγορότερη (ενδεχομένως διαρκώντας μόνο 10msec), αλλά αυτό απαιτεί μια ελαφρώς πιό σύνθετη λογική [12].
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Το Physical Downlink Shared Channel (PDSCH) είναι το κύριο κανάλι που μεταφέρει δεδομένα στο LTE. Χρησιμοποιείται για όλα τα στοιχεία των χρηστών, καθώς επίσης και για τα broadcast system informations που δεν μεταφέρονται με το PBCH, και για τα μηνύματα σελιδοποίησης, δεν υπάρχει κανένα συγκεκριμένο physical layer paging κανάλι στο σύστημα LTE. Σε αυτό το τμήμα εξηγείται, η χρήση του PDSCH για user data.
Το δεδομένα διαβιβάζονται στο PDSCH σε μονάδες γνωστές ως transport blocks, κάθε ένα από τα οποία αντιστοιχεί σε ένα MAC-layer protocol data unit.Τα transport block θα περάσουν κάτω από το στρώμα της MAC στο physical layer μιά φορά ανά χρονικό διάστημα μετάδοσης (Transmission Time Interval) (TTI), όπου ένα TTI είναι 1 msec, που αντιστοιχεί στη διάρκεια subframe.

[bookmark: _Toc275132540]Γενική Χρήση του PDSCH
Όταν ασχολούμαστε με user data ένα ή το πολύ δύο transport blocks μπορούν να μεταφερθούν ανά UE ανά subframe,ανάλογα με το transmission mode για το PDSCH για κάθε UE. Το transmission mode διαμορφώνει την τεχνική πολυ-κεραιών που εφαρμόζεται συνήθως:

Transmission Mode 1: Μετάδοση από single eNodeB antenna port

Transmission Mode 2: Ποικιλία μετάδοσης

Transmission Mode 3: Open-loop spatial multiplexing

Transmission Mode 4: Closed-loop spatial multiplexing

Transmission Mode 5: Multi-user Multiple-Input Multiple-Output

Transmission Mode 6: Closed-loop rank-1 precoding

Transmission Mode 7: Μετάδοση χρησιμοποιώντας UE-specific reference signals.

Με την εξαίρεση της transmission mode 7, η φάση της αναφοράς της αποκωδικοποίησης του PDSCH δίνεται από ένα cell-specific Reference Signal (RSs) και ο αριθμός των πυλών των κεραιών που χρησιμοποιούνται για μετάδοση του PDSCH είναι ίδιος με τον αριθμό των πυλών των κεραιών που χρησιμοποιούνται για το PBCH.Στο transmission mode 7, τα UE-specific RSs παρέχουν την αναφορά για το PDSCH.
Μετά την κωδικοποίηση του καναλιού και το mapping σε spatial layers ανάλογα με την επιλεγμένη transmission mode, τα κωδικοποιημέα data bits γίνονται mapped σε διαμορφωμένα σύμβολα ανάλογα με τη μορφή της διαμόρφωσης που έχει επιλεχθεί  για τις προσωρινές συνθήκες του radio channel και το απαιτούμενο data rate.Η διαμόρφωση ποικίλει μεταξύ των δύο bits per symbol χρησιμοποιώντας QPSK (Quadrature Phase Shift Keying) και έξι bits per symbol χρησιμοποιώντας 64 QAM (Quadrature Amplitude Modulation).Υποστηρίζοντας την λήψη της 64QAM διαμόρφωσης για όλες τις κλάσεις του LTE, τα UEs είναι σχεδιασμένα να επιτυγχάνουν υψηλά peak downlink data rates όπως ορίζει το LTE.Οι μορφές διαμόρφωσης αναπαριστώνται στην Εικόνα 11.
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[bookmark: _Toc275114597]Εικόνα 11 Σχηματισμοί των σχεδίων διαμόρφωσης εφαρμόσιμων στη μετάδοση PDSCH.
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Αν και το Multimedia Broadcast and Multicast Services (MBMS) στην αρχή δεν συμπεριλαμβανόταν στο πρώτο Release των LTE specifications, εν τούτις η δομή του physical layer για να υποστηρίξει το MBMS είχε καθοριστεί για να είναι έτοιμο σε επόμενο Release.Όλα τα UEs πρέπει να είναι έτοιμα για μια πιθανή ύπαρξη των MBMS μεταδόσεων στο physical layer, με σκοπό να ενεργοποιήσουν κάποιες μεταδόσεις που θα εισαχθούν αργότερα ώστε να είναι προς τα πισω συμβατά.
Η βασική δομή του Physical Multicast Channel (PMCH) είναι παρόμοια με τη δομη του PDSCH.Ωστόσο,το PMCH για ‘’single-frequency network’’ διεργασίες,αλλά τα πολλαπλά κελιά μεταδίδουν τα ίδια διαμορφωμένα σύμβολα με πολύ σφιχτό χρονικό συγχρονισμό, στην καλύτερη περίπτωση τα σήματα από διαφορετικά κελιά λαμβάνονται κατά τη διάρκεια ενός cyclic prefix.Αυτό είναι γνωστό ως MBSFN (MBMS Single Frequency Network) και θα το αναλύσουμε στο κεφάλαιο 6.Όσο το κανάλι είναι σε λειτουργία MBSFN είναι ένας συνδιασμός καναλιών από πολλαπλά κελιά, και είναι απαραίτητο για το UE να εκτελεστεί σε ένα ξεχωριστό κανάλι γιατί θα λάβει δεδομένα από ένα κελι.Έτσι για να αποφύγει να αναγκαστεί normal reference symbols και reference symbols για το MBSFN στο ίδιο subframe,η frequency-division multiplexing του PMCH και του MBSFN δεν είναι επιτρεπτή στο ίδιο Subframe, έτσι συγκεκριμένα Subframes είναι ειδικά σχεδιασμένα για το MBSFN,και σε αυτά το PMCH θα μεταδίδονται.
Οι κυριότερες διαφορές από το PDSCH με το PMCH είναι οι ακόλουθες:
· Το dynamic control signaling (PDCCH και PHICH θα το δουμε σε επόμενη ενότητα) δεν μπορεί να αντιληφθεί περισσότερων των δύο OFDM συμβόλων σε ένα MBSFN subframe.Το PDCCH χρησιμοποιείται μόνο για uplink resource grants και όχι για PMCH, όσο ο σχεδιασμός του MBSFN data στο PMCH πραγματοποιείται σε υψηλότερο επίπεδο.
· Το pattern των reference symbols που εμπεριέχονται στο PMCH είναι διαφορετικό από αυτό στο PDSCH (ωστόσο το κοινό reference symbol pattern που εμπεριέχεται στο OFDM που μεταφέρει σύμβολα ελέγχου του signaling  στην αρχή του κάθε subframe παραμένει το ίδιο με των non-MBSFN subrames)
· Το extended cyclic prefix χρησιμοποιείται πάντα.Ωστόσο εάν το non-MBSFN subframe χρησιμοποιεί normal cyclic prefix, τότε το normal cyclic prefix χρησιμοποιείται στα σύμβολα OFDM που είναι χρήσιμα για το control signaling στη αρχή του κάθε MBSFN subframe.Αυτό οδηγεί στο να υπάρχουν κάποια spare time samples των οποίων η χρησιμότητα είναι αδιευκρίνιστη ανάμεσα στο τελευταίο control signal και στο πρώτο PMCH σύμβολο, και το PMCH παραμένει ευθυγραμμισμένο με το τέλος του subframe.Το eNodeB ίσως μεταδίδει κάποιο αδιευκρίνιστο σήμα κατά τη διάρκεια των time samples ή εναλλακτικά αυτό απενεργοποιήσει τον πομπό του,έστι ώστε το UE να μην λαμβάνει σήμα κατά τη διάρκεια  αυτών των samples.
Αργότερα δύο δυνατότητες σχεδιάστηκαν έτσι ώστε το UE να κάνει μετρήσεις σε     γειτονικά κελιά έτσι ώστε να μην χρειάζεται εκ των προτέρων να γνωρίζει την θέση των MBSFN και των non-MBSFN subframes.Το UE μπορεί να το γνωρίζει από το γεγονός ότι τα πρώτα δύο OFSM symbols σε όλα τα subframes χρησιμοποιούν την ίδια cyclic prefix διάρκεια και τo ίδιο reference symbol pattern.
Το ακριβές pattern των MBSFN subframes σε ένα cell είναι υποδειγμένο στις πληροφορίες συστημάτων που μεταφέρονται από το broadcast channel το οποίο είναι mapped στο PDSCH. Οι πληροφορίες συστημάτων επίσης δείχνουν εάν το pattern των MBSFN subframes στα γειτονικά κύτταρα είναι το ίδιο ή διαφορετικό από αυτό στο τρέχον cell.Εντούτοις, εάν το pattern στο γειτονικό cell είναι διαφορετικό, το UE μπορεί μόνο να εξακριβώσει το pattern με την ανάγνωση των πληροφοριών συστήματος εκείνου του cell.
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Το PCFICH μεταφέρει ένα Control Format Indicator (CFI) το οποίο υποδεικνύει τον αριθμό των OFDM συμβόλων (πχ. κανονικά 1 ή 2 ή 3) που χρησιμοποιούνται για την μετάδοση των control channel information για κάθε subframe.Σε γενικές γραμμές το UE μπορεί να συμπεράνει τον αριθμό των CFI χωρις το κανάλι όπως το PCFICH, για παράδειγμα μετά από πολλαπλές προσπάθειες να αποκωδικοποιήσει τα control channels υποθέτοντας κάθε πιθανό αριθμό συμβόλων, αλλά αυτό είναι αποτέλεσμα σημαντικών επιπρόσθετων  φορτώσεων.

Οι Carriers που να είναι μόνο για το MBSFN δεν υπάρχουν στα physical control channels, έτσι το PCFICH δεν είναι παρών σε αυτές τις περιπτώσεις.

Τρείς διαφορετικές CFI τιμές χρησιμοποιούνταν στην πρώτη έκδοση του LTE και μια τέταρτη κωδική λέξη είναι δεσμευμένη για μελλοντική χρήση.Για να κάνουμε το CFI πιο αποδοτικό αναπαρηστούμε κάθε κωδικολέξη με 32 bits μήκος όπως παρουσιάζω στην Εικόνα 12.Αυτά τα 32 bits είναι διαμορφομένα σε 16 στοιχεία χρησιμοποιώντας QPSK διαμόρφωση.

Το PCFICH μεταδίδεται στο ίδιο set πυλών της κεραίας ως PBCH, με την transit diversity να ενεργοποιείται εάν πανω από μιας κεραίες χρησιμοποιούνται.

Για μα πετύχουμε frequency diversity, τα 16 αρχικά στοιχεία που μεταφέρουν το PCFICH διανέμονται σε όλο το φάσμα των συχνοτήτων.Αυτό γίνεται σύμφωνα με το προσυμφωνυμένο pattern στο πρώτο OFDM (Εικόνα 12) σύμβολο για κάθε downlink subframe, έτσι ώστε το UE να μπορεί πάντοτε να εντοπίσει την PCFICH πληροφορία, και μετά αυτό να αποκωδικοποιήσει το υπόλοιπο control signal.

Για να ελαχιστοποιήσουμε την πιθανότητα σύγχησης με PCFICH πληροφορία από γειτονικό κελί, μια cell-specific συχνότητα χρησιμοποιείται για αν ελεγθεί η θέση του κάθε PCFICH resource elements.Αυτό το offset εξαρτάται από το Physical Cell ID.Επίσης ένα cell-specific scrambling sequence εφαρμόζεται στις CFI κωδικολέξεις έτσι ώστε το UE να μπορεί να διαλέξει από πού θα λάβει το PCFICH, από ποιο επιθυμητό κελί. 
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Ένα PDCCH μεταφέρει ένα μήνυμα γνωστό ως Downlink Control Information (DCI) το οποίο περιλαμβάνει αναθέσεις των πόρων και άλλες πληροφορίες ελέγχου για ένα UE ή μια ομάδα από UEs.Γενικά αρκετά PDCCH μπορούν να μεταδοθούν σε ένα subframe.

Κάθε PDCCH μεταδίδεται χρησιμοποιώντας έναν ή περισσότερους Control Channel Elements (CCEs), όπου κάθε CCE ανταποκρίνεται σε εννέα sets από τα τέσσερα physical resources elements γνωστά ως Resource Element Groups (REGs).Τέσσερα QPSK σύμβολα γίνονται mapped σε κάθε REG.Τα resource elements υπακούν στα reference symbols τα οποία δεν εμπεριέχονται στα REGs, το οποίο σημαίνει ότι ο συνολικός αριθμός των REGs σε μια δωθείσα OFDM συμβολοσειρά εξαρτάται από την ύπαρξη ή όχι των cell-specific reference signals.Το concept των REGs (τα οποία γίνονται mapped σε ομάδες των τεσσάρων resources elements) επίσης χρησιμοποιείται και για άλλα downlink control channels (τα PCFICH και PHICH).

Τα τέσσερα PDCCH formats που υποστηρίζονται παρουσιάζονται στο Πίνακα 2
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Τα CCEs αριθμούνται και κατά συνέπεια χρησιμοποιούνται για να απλοποιήσουν την διαδικασία αποκωδικοποίησης, ένα PDCCH με format που αποτελείται από n CCEs θα ξεκινάει μόνο από έναν αριθμό που είναι ίσος με πολλαπλάσιο του n.

Ο αριθμός των CCEs που χρησιμοποιούνται για την μετάδοση ενός συγκεκριμένου PDCCH καθορίζεται από το eNodeB σύμφωνα με τις συνθήκες του καναλιού.Για παράδειγμα, εάν ένα PDCCH  προορίζεται για ένα UE με ένα καλό downlink channel (δηλαδη κοντά στο eNodeB), τότε ένα CCE είναι ικανοποιητικό.Ώστοσο για ένα UE με άσχημο κανάλι (δηλαδή στα σύνορα του κελιού) τότε οχτώ CCEs χρειάζονται για να επιτευχθεί ικανοποιητική σύνδεση.Επιπροσθέτως, τα επίπεδα ενέργειας ενός PDCCH ίσως είναι ανάλογα με τις συνθήκες του καναλιού.
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Τα μηνύματα καναλιών ελέγχου (control channel messages) είναι απαραίτητα  για να μεταβιβάσουν τις διάφορες πληροφορίες, αλλά το χρήσιμο περιεχόμενο εξαρτάται από τη συγκεκριμένη περίπτωση της επέκτασης και της λειτουργίας συστημάτων. Παραδείγματος χάριν, εάν η υποδομή δεν υποστηρίζει MIMO, ή εάν ένα UE διαμορφώνεται σε ένα transmission mode που δεν περιλαμβάνει MIMO, δεν υπάρχει καμία ανάγκη να επισημαθούν οι παράμετροι που απαιτούνται μόνο για τις μεταδόσεις MIMO. Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί το signaling overhead είναι επομένως επιθυμητό ότι διάφορα διαφορετικά formats μηνυμάτων να είναι διαθέσιμα, κάθε ένα που περιέχει το ελάχιστο ωφέλιμο φορτίο που απαιτείται για μια συγκεκριμένη εργασία.Εντούτοις, για να αποφύγει πάρα πολλή πολυπλοκότητα στην εφαρμογή και τη δοκιμή, είναι επιθυμητό να μην διευκρινιστούν πάρα πολλά formats. Το σύνολο των Downlink Control Information (DCI) messages formats  διευκρινίζεται στην πρώτη έκδοση LTE. Αυτοί έχουν ως σκοπό να καλύψουν τις πιό χρήσιμες περιπτώσεις.Επιπρόσθετα formats ίσως οριστούν στο μέλλον.

Γενικά ο αριθμός των bits  που απαιτείται για την resource assignment εξαρτάται από το εύρος ζώνης του συστήματος, και επομένως τα μεγέθη μηνυμάτων ποικίλλουν επίσης με το εύρος ζώνης του συστήματος.Ο πίνακας 3 δίνει τον αριθμό  των bits σε ένα PDCCH για uplink και downlink εύρους ζώνης από 50 resource blocks, που αντιστοιχούν σε μια κατανομή φάσματος περίπου 10 MHz. Προκειμένου να αποφευχθεί η πρόσθετη πολυπλοκότητα στο δέκτη UE, κάποια formats σχεδιάστηκαν να είναι πάντα το ίδιο μέγεθος.Εντούτοις, δεδομένου ότι αυτά τα μηνύματα μπορούν να έχουν τους διαφορετικό αριθμό bits, παραδείγματος χάριν εάν τα uplink και downlink συνδέσεων εύρους ζώνης είναι διαφορετικά, οδηγούνται σε διαφορετικό αριθμό bits που απαιτούνται για την ένδειξη των αναθέσεων των πόρων, το μικρότερο μέγεθος format  επεκτείνεται με την προσθήκη bits γεμίζοντας ώστε να είναι το ίδιο μέγεθος με το μεγαλύτερο [7].
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Το PHICH μεταφέρει το HARQ ACK/NACK, το οποίο εντοπίζει εάν το eNodeB έχει παραλάβει σωστά μια μετάδοση μέσω του PUSCH.Το HARQ indicator εχει την τιμή 0 για ένα θετικό ACKnowledgement (ACK) και 1 για αρνητικό ACKnowledgement (NACK).Αυτή η πληροφορία επαναλαμβάνεται ανά τρία BPSK (Binary Phase Shift Keying) σύμβολα.

Πολλαπλοί  PHICHs χαρτογραφούνται στο ίδιο σύνολο των resource elements. Αυτοί αποτελούν μια ομάδα PHICH, όπου διαφορετικοί  PHICHs μέσα στην ίδια ομάδα PHICH είναι χωρισμένοι μέσω των διαφορετικών σύνθετων ορθογώνιων ακολουθιών Walsh (complex orthogonal Walsh sequences).Το μήκος ακολουθίας είναι τέσσερα για το normal cyclic prefix (ή δύο στην περίπτωση του extended cyclic prefix). Δεδομένου ότι οι ακολουθίες είναι σύνθετες, ο αριθμός των PHICHs σε μια ομάδα (δηλ. ο αριθμός των UEs που λαμβάνουν τα acknowledgements τους στο ίδιο σύνολο των downlink resource elements) μπορεί να είναι μέχρι δύο φορές το μήκος ακολουθίας. Τότε εφαρμόζεται μια cell-specific ακολουθία.

Η κωδικοποίηση Factor-3 repetition εφαρμόζεται για ταχύτητα, με αποτέλεσμα σε τρείς στιγμές του orthogonal Walsh code να μεταδίδεται ένα ACK ή ένα NACK.Το error rate του PHICH είναι περίπου το 10-2 των ACKs και 10-4 για τα NACKs.Το αποτέλεσμα της PHICH κατασκευής συμπεριλαμβανομένου του repetition και το orthogonial spreading, παρουσιάζεται στην Εικόνα 13.
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Η διάρκεια του PHICH, εξαρτάται από τον αριθμό των OFDM συμβόλων που χρησιμοποιούνται σε κάθε time domain, διαμορφώνεται κανονικά σε ένα ή τρία OFDM σύμβολα. Δεδομένου ότι το PHICH δεν μπορεί να επεκταθεί στην περιοχή μετάδοσης PDSCH η διάρκεια που καθορίζεται για το PHICH βάζει χαμηλό όριο στο μέγεθος της περιοχής του control channel στην αρχη του κάθε subframe.

Τελικά κάθε στιγμή του orthogonial code της PHICH μετάδοσης είναι mapped σε ένα REG στο πρώτο από τα τρία OFDM σύμβολα του κάθε subframe, με αυτό το τρόπο που κάθε PHICH μεταδίδεται σε κομμάτια σε κάθε διαθέσιμο OFDM σύμβολο.Η Εικόνα 14 παρουσιάζει τα mapping του κάθε PHICH duration.
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Το PBCH επισημαίνει επίσης τον αριθμό ομάδων PHICH που διαμορφώνονται στο κελί, το οποίο επιτρέπει στα UEs να συνάγουν με τα υπόλοιπα resource elements στη περιοχή ελέγχου που τα PDCCHs είναι mapped.

Προκειμένου να προληφθεί η ανάγκη για την πρόσθετη σηματοδότηση για να προσδιοριστεί ποιο PHICH φέρνει την απάντηση ACK/NACK για κάθε μετάδοση PUSCH, ο δείκτης PHICH συνδέεται σιωπηρά με το δείκτη του χαμηλότερου uplink resource block που χρησιμοποιείται για την αντίστοιχη μετάδοση PUSCH. Αυτή η σχέση είναι τέτοια που τα resource block PUSCH συνδέονται με τα PHICHs σε διαφορετικές ομάδες PHICH, για να επιτρέψουν κάποιο βαθμό εξισορρόπησης φορτίου.Εντούτοις, αυτός ο μηχανισμός δεν είναι από μόνος του επαρκής για να επιτρέψει σε πολλαπλά UEs να χρησιμοποιούν τους ίδιους πόρούς για μια μετάδοση PUSCH, όπως εμφανίζεται στην περίπτωση uplink πολλών χρηστών MIMO, σε αυτήν την περίπτωση, διάφορες κυκλικές μετατοπίσεις των uplink αποδιαμορφώσεων  διαμορφώνονται για τα διαφορετικά UEs στους οποίους  διατίθενται οι ίδιοι time-frequency PUSCH πόροι, και ο ίδιος κυκλικός δείκτης μετατόπισης χρησιμοποιείται έπειτα για να μετατοπίσει τις κατανομές PHICH στην downlink σύνδεση έτσι ώστε κάθε UE θα λάβει το ACK ή NACK του σε ένα διαφορετικό PHICH. Αυτό το mapping των κατανομών PHICH παρουσιάζεται στην Εικόνα 15 [13].
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PHYSICAL CHANNELS
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LTE RADIO INTERFACE ARCHITECTURE
 Όπως το WCDMA/HSPA, έτσι και τα πιο σύγχρονα τηλεπικοινωνιακά συστήματα , όπως το LTE, είναι κατασκευασμένο σε διαφορετικά protocol layers.Αν και πολλά από αυτά τα layers είναι ίδια με αυτά παλαιότερων γενιών, υπάρχουν αρκετές διαφορές.Σε αυτό το κεφάλαιο περιγράφω αυτά τα  πρωτόκολλα και το mapping μεταξύ τους. Σε αυτό το σημείο οφείλουμε να υπενθυμήσουμε ότι όλη η αρχιτεκτονική radio-access  του LTE βασίζεται σε έναν κόμβο, τον γνωστό eNodeB.
Μια γενική επισκόπηση του LTE protocol architecture για το downlink παρουσιάζεται στην Εικονα 16. Δεδομένου ότι αυτό θα γίνει σαφές στην επόμενη συζήτηση, μερικές οντότητες που διευκρινίζονται στην Εικόνα 16 δεν παίρνουν μέρος σε όλες τις καταστάσεις. Παραδείγματος χάριν, ούτε ο σχεδιασμός της MAC ούτε o    hybrid ARQ με το μαλακό συνδυασμό (soft combining) δεν χρησιμοποιείται για τη brodcast μετάδοση των πληροφοριών συστημάτων. Επιπλέον, η δομή πρωτοκόλλου του LTE για uplink μεταδόσεις είναι παρόμοια με τη δομή των downlink συνδέσεων στην Εικόνα 16, αν και υπάρχουν μερικές διαφορές όσον αφορά, παραδείγματος χάριν, τη μετάδοση multi-antenna.
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Τα πακέτα που μεταδίδονται στο downlink μπαίνουν στη ‘’αλυσίδα’’ διεργασιών σε μορφή IP πακέτων σε έναν από τους SAE bearers.Πριν από τη μετάδοση μέσω του radio interface, τα εισερχόμενα IP πακέτα παιρνούν μέσω πολλαπλών πρωτοκόλλων.Αυτά είναι τα:
· Packet Data Convergence(PDCP)
· Radio Link Control(RLC)
· Medium Access Control(MAC) και 
· Physical Layer (PHY)

Όπως τα αναφέρουμε στην ενότητα 3.3.2
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Το LTE RLC είναι υπεύθυνο για τη κατάτμηση και την ανασυγκρότηση των IP πακέτων, είναι επίσης γνωστό ως PLC SDUs ή PLC PDUs, ανάλογα αν τα δεδομένα έρχονται από υψηλότερο protocol layer ή από χαμηλότερο protocol layer.Ειναι υπεύθυνο για τις αναμεταδόσεις των λανθασμένων PDUs που εχουν ληφθεί όπως επίσης την αφαίρεση των διπλά λαμβανομένων PDUs.Το RLC  εξασφαλίζει την παράδοση της ακολουθίας SDUs στα ανώτερα layers. Ανάλογα με τον τύπο υπηρεσίας, το RLC μπορεί να διαμορφωθεί για να εκτελέσει μερικές ή όλες αυτές τις λειτουργίες.

Η κατάτμηση και η ανασυγκρότηση, μια από τις κυριότερες λειτουργίες του RLC. Ανάλογα με την απόφαση των χρονοπρογραμματιστών, ένα συγκεκριμένο ποσό δεδομένων επιλέγεται για τη μετάδοση από τον RLC SDU buffer και τα SDUs καρατομούνται και ανασυγκροτούνται για να δημιουργηθεί το RLC PDU. Κατά συνέπεια, το μέγεθος RLC PDU είναι δυναμικό.Για τα υψηλά data rates, ένα μεγάλο μέγεθος PDU οδηγεί σε μικρότερη επιβάρυνση του συστήματος, ενώ για low data rates, απαιτείται μικρό μέγεθος PDU αλλιώς το φορτιο θα είναι πολύ μεγάλο και θα είναι δύσκολο στη διαχείρηση του. Ως εκ τούτου, δεδομένου ότι τα data rates του LTE μπορούν να κυμανθούν από μερικά Kbits/s μέχρι 300 Mbits/s, επομένως τα δυναμικά μεγέθη του PDU είναι ιδανικά για το LTE.Στο RLC, ο χρονοπρογραμματιστής,  και οι μηχανισμοί  προσαρμογής του rate βρίσκονται στο eNodeB, τα δυναμικά μεγέθη PDU υποστηρίζονται για LTE συστήματα.Σε κάθε RLC PDU, συμπεριλαμβάνεται ένα header, περιέχοντας,  μεταξύ άλλων, έναν αριθμό ακολουθίας που χρησιμοποιείται για την παράδοση της ακολουθίας και από το μηχανισμό αναμετάδοσης.

Ο μηχανισμός αναμετάδοσης του RLC είναι επίσης υπεύθυνος για την αλάνθαστη παράδοση των δεδομένων στα υψηλότερα layers. Για να ολοκληρώσει αυτό, ένα πρωτόκολλο αναμετάδοσης λειτουργεί μεταξύ των οντοτήτων RLC στο δέκτη και στο πομπό. Με τον έλεγχο των αριθμών ακολουθίας των εισερχόμενων PDUs, η εισερχόμενη  RLC μπορεί να αναγνωρίσει χαμένα PDUs. Οι εκθέσεις θέσης έπειτα επιστρέφονται πίσω στη μεταδιδόμενη οντότητα RLC, ζητώντας την αναμετάδοση των χαμένων PDUs. Με βάση τη λαμβανόμενη έκθεση θέσης, η οντότητα RLC στο μεταδότη μπορεί να κάνει τη κατάλληλη ενέργεια και να αναμεταδώσει τα χαμένα PDUs εάν είναι απαραίτητο.

Αν και το RLC είναι σε θέση να μεταχειριστεί τα λάθη μετάδοσης λόγω θορύβου, των απρόβλεπτων παραλλαγών καναλιών, κ.λπ., η χωρίς λάθη παράδοση αντιμετωπίζεται στις περισσότερες περιπτώσεις από το Mac-based πρωτόκολλο hybrid-ARQ. Η χρήση του μηχανισμού αναμετάδοσης στο RLC μπορεί επομένως να φανεί περιττός καταρχάς.
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Το RLC μπορεί να χρησιμοποιειθεί σε τρία modes:
· Transparent Mode (TM).Σε ΤΜ mode το RLC μόνο παραδίδει και λαμβάνει τα PDUs μέσω των logical channels αλλά δεν προσθέτει κανένα header σε αυτά και κανένα κομμάτι των λαμβανόμενων PDUs κρατείται μεταξύ των λαμβανόμενων και μεταδιδόμενων οντοτήτων.Η ΤΜ modes of operation  χρησιμοποιείται μόνο για υπηρεσίες που δεν χρησιμοποιούν το physical layer για αναμεταδόσεις ή σε αυτά που είναι ευαίσθητα στη σειρά παράδοσης.Επομένως από το logical channel μόνο τα BCCH, CCCH και PCCH, όπως θα δουμε στη συνέχεια, μπορούν να λειτουργήσουν σε ΤΜ mode.Σε παλαιότερες γενιές το Circuit Switched video (CS) χρησιμοποιούσε transparent mode επειδή δεν υπήρχαν αναμεταδόσεις, αλλά τώρα στο LTE όλοι οι user data έχουν αναμεταδόσεις στο physical layer και αν αναμένουμε ελάχιστη παραλαβή δεδομένων χρησιμοποιούνται άλλα modes.
· Unknowledgement Mode (UM) of operation έχει την μεγαλύτερη λειτουργικότητα, συμπεριλαμβανομένου την σωστή παραλαβή των δεδομένων που ίσως δεν έχουν ληφθεί σωστά χαρη στο HARQ operation που είναι στα χαμηλότερα layers. To UM Data (UMD) καρατομεί και ανασυγκροτεί σε κατάλληλα μεγέθη τα RLC SDUs και μετά προσθέτει την UMD header.Η RLC UM header περιλαμβάνει το αριθμό ακολουθίας για διευκόλυνση.Όπως φαίνεται στην Εικόνα 17 η πλευρά του παραλήπτη θα βασιστεί στη πληροφορία του header. Σε αντίθεση με τα  DCCH και  DTCH , το UM RLC έχει σχεδιαστεί για multicast channels (MCCH/MTCH).
· Ackowlegedment Mode (AM) του RLC operation παρέχει σε αντίθεση με τις UM mode λειτουργίες, επίσης αναμετάδοση εάν PDUs έχουν χαθεί ως αποτέλεσμα των χαμηλότερων layers.Τα AM Data (AMD) μπορούν επίσης να τεμαχιστούν επίσης για να ταιριάζουν στα physical layer resources για να είναι διαθέσιμα για αναμετάδοση, όπως φαίνεται στην Εικόνα 18.Ο header τώρα περιέχει πληροφορίες για το τελευταίο σωστά μεταδιδόμενο πακέτο στη πλευρά του παραλήπτη σύμφωνα με τον αριθμό ακολουθίας όπως και στη UM operation [15].
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Το MAC layer χειρίζεται το logical-channel multiplexing,τις hybrid-ARQ αναμεταδόσεις και το χρονοπρογραμματισμό των downlink και uplink.Το LTE καθορίζει ένα serving cell δεδομένου ότι δεν υπάρχει καμία uplink macro-diversity.Το serving cell είναι το cell που το τερματικό είναι συνδεδεμένο και το οποίο είναι υπεύθυνο για αποφάσεις χρονοπρογραμματισμού και την hybrid-ARQ λειτουργία για το τερματικό.

Στην Εικόνα 19 παρουσιάζεται μια γενική άποψη της αρχιτεκτονικής του MAC layer.
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Τα transport channels είναι το interface ανάμεσα στο Medium Access Control (MAC) και στο physical layer. Κάθε κανάλι μεταφορών χαρακτηρίζεται από το related physical layer που εφαρμόζεται στα κατάλληλα physical channels για να μεταφέρουν το transport channel.Τα physical layers  πρέπει να είναι σε θέση να παρέχουν τη δυναμική ανάθεση των των data rate variances και για το τμήμα των πόρων μεταξύ των διαφορετικών χρηστών. Αυτό το τμήμα παρουσιάζει τα κανάλια μεταφορών και τη χαρτογράφησή (mapping) τους στα φυσικά κανάλια.
· Broadcast Channel (BCH) είναι ένα downlink broadcast channel το οποίο χρησιμοποιείται για να μεταδώσει τις απαραίτητες παραμέτρους του συστήματος για να ενεργοποιήθει η πρόσβαση στο σύστημα (και για να αναγνωριστεί ο διαχειριστής).Περιλαμβάνει αρκετές παραμέτρους, για            παράδειγμα ,  random access related παράμετροι οι οποίοι πληροφορούν τη συσκευή σχετικά με ποια resource elements είναι δεσμευμένα για random access διαχείρηση.
·  Downlink Shared Channel (DL-SCH) μεταφέρει τα δεδομένα του χρήστη για συνδέσεις point-to-point στη downlink κατεύθυνση.Όλες οι πληροφορίες (ή τα δεδομένα του χρήστη είτε πληροφορίες ελέγχου των υψηλότερων layers) προορίζονται για έναν χρήστη ή το UE μεταδίδεται μέσω του DL-SCH, δεδομένου ότι το UE είναι ήδη σε κατάσταση RRC_CONNECTED.Στο LTE ο ρόλος του BCH είναι κυρίως για τη πληροφόρηση της συσκευής οσο αναφορά το σχεδιασμό των πληροφοριών συστήματος, πληροφορίες ελέγχου που προορίζονται για πολλές συσκευές μεταφέρονται μέσω του DL-SCH.Στη περίπτωση που τα δεδομένα του DL-SCH προορίζονται για ένα χρήστη μόνο, τότε δυναμική προσαρμογή συνδέσεων και αναμεταδώσεις του physical layer μπορεί να χρησιμοποιηθεί.
· Paging Channel (PCH) χρησιμοποιείται για να μεταφέρει την paging πληροφορία για τη συσκευή στη downlink κατεύθυνση για να αλλάξουν την κατάσταση της συσκευής από RRC_IDLE σε RRC_CONNECTED.
· Multicast Channel (MCH) χρησιμοποιείται για να μεταφέρει multicast πληροφορίες που περιέχονται στο UE στη downlink κατεύθυνση.Ο 3GPP αποφάσισε να ματαιώσει την πλήρη υποστήριξη για το Release 8.
· Uplink Shared Channel (uplink-SCH) μεταφέρει τα δεδομένα των χρηστών. Παρόμοια με το DL-SCH, η δυναμική προσαρμογή συνδέσεων και οι αναμεταδόσεις είναι διαθέσιμες.
· Random Access Channel (RACH) χρησιμοποιείται στο uplink για να ανταποκριθεί στο paging message ή να αρχικοποιήσει την κίνηση από/προς RRC_CONNECTED state σύμφωνα με τις ανάγκες του UE για μεταφορά δεδομένων.Δεν υπάρχει υψηλότερο layer data ή user data που μεταδίδεται στο RACH, αλλά αυτό χρησιμοποιείται για να ενεργοποιήσει το uplink-SCH, όπου η πραγματική σύνδεση εγκαθίσταται.
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Το MAC προσφέρει υπηρεσίες στο RLC υπό την μορφή των logical channels.Ενα logical channel προσδιορίζεται από τον τύπο της πληροφορίας που μεταφέρει και γενικά κατηγοριοποιείται ως control channel, χρησιμοποιείται για την μετάδοση του ελέγχου και τη διαμόρφωση της πληροφορίας.Οι τύποι των logical channels ειναι:
· Broadcast Control Channel (BCCH), χρησιμοποιείται για τη μετάδοση του system information από το δίκτυο σε όλες τα κινητά τερματικά που βρίσκονται στο cell.Πριν την πρόσβαση στο σύστημα, ένα κινητό τερματικό πρέπει να έχει τις πληροφορίες συστήματος για να βρεί πως είναι διαμορφωμένο το σύστημα και, γενικά, πώς να συμπεριφερθεί στο cell.
· Paging Control Channel (PCCH), χρησιμοποιείται για το paging των τερματικών των οποίων η θέση τους στο δίκτυο δεν είναι γνωστή.Τα paging messages μετά πρέπει να μεταδωθούν σε πολλαπλά cell.
· Common Control Channel (CCCH), χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των control information από κοινού με τυχαία πρόσβαση.
· Dedicated Control Channel (DCCH), χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των control information από/προς τα κινητά τερματικά.Αυτό το κανάλι χρησιμοποιείται για ξεχωριστή διαμόρφωση των τερματικών όπως διαφορετικά μηνύματα παράδοσης.
· Multicast Control Channel (MCCH), χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των control information που απαιτείται για την υποδοχή των MTCH.
· Dedicated Traffic Channel (DTCH), χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των user data από/προς το τερματικό.Αυτος ο τύπος logical channel χρησιμοποιείται για την μετάδοση σε όλα τα uplink και non-MBSFN downlink user data.
· Multicast Traffic Channel (MTCH), χρησιμοποιείται για downlink μετάδοση των MBMS υπηρεσιών. 
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Μέρος της λειτουργίας της MAC είναι η πολυπλεξία των διαφορετικων logical channels και το mapping των logical channels στα κατάλληλα transport channels.Τα υποστηριζόμενα mappings ανάμεσα στα logical και transport channels περιγράφονται στην Εικόνα 20 για το downlink και στην 21 για το uplink.
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[bookmark: _Toc275114606]Εικόνα 20 Χαρτογράφιση μεταξύ των logical και transport channels για το downlink
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[bookmark: _Toc275114607]Εικόνα 21 Χαρτογράφιση μεταξύ των logical και transport channels για το uplink

[bookmark: _Toc275132554]Scheduling
Μια από τις βασικές αρχές της LTE radio access  είναι μετάδοση shared-channel, του οποίου οι πόροι μοιράζεται δυναμικά μεταξύ των χρηστών. Ο χρονοπρογραμματιστής είναι μέρος του MAC layer και ελέγχει την ανάθεση των uplink και downlink πόρων. Η βασική λειτουργία του χρονοπρογραμματιστή είναι αποκαλούμενος δυναμικός σχεδιασμός, όπου το eNodeB σε κάθε 1 ms TTI λαμβάνει μια απόφαση σχεδιασμού και στέλνει το σχεδιασμό των πληροφοριών στο επιλεγμένο σύνολο τερματικών.Ωστόσο υπάρχει η πιθανότητα για τον semi-persistent σχεδιασμό να μειώσει τo control-signaling από πάνω.
 
Ο προγραμματισμός των downlink και uplink είναι ξεχωριστός στο LTE και οι αποφάσεις σχεδιασμού downlink και uplink είναι ανεξάρτητες για το καθένα (από τα όρια που έχουν τεθεί από το downlink/uplink split σύμφωνα με τη διεργασία half-duplex FDD).Τα τερματικά ακολουθούν τις εντολές χρονοπρογραμματισμού από ένα cell μόνο, το serving cell.Στο LTE η συνεργασία μεταξύ των cell ανάμεσα στα διαφορετικά eNodeBs βασίζεται στο inter-eNodeB signaling μεσω του X2 interface.

Ο downlink χρονοπρογραμματιστής είναι υπεύθυνος για το δυναμικό έλεγχο των μεταδώσεων των τερματικών και για καθένα από αυτά τα τερματικά και ποιά ομάδα των resource blocks θα μεταδωθούν μέσω των DL-SCH των τερματικών.Η επιλογή του transport-format (δηλ. η επιλογή του μεγέθους του transport-block, ο τύπος της διαμόρφωσης και το mapping της κεραίας) και ο πολυπλεγμός του logical-channel για downlink μεταδόσεις ελέγχονται από το eNodeB όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 22.Η βασική μονάδα time-frequency στο χρονοπρογραμματιστή επίσης ονομάζεται resource-block.Κάθε resource-block είναι μια μονάδα που εκτείνεται στα 180 KHz στο πεδιο της συχνότητας.Κάθε 1 ms o χρονοπρογραμματιστής ορίζει τα resource-blocks για την DL-SCH μετάδοση σε ένα τερματικό.Ως αποτέλεσμα του ελέγχου του χρονοπρογραμματιστή τα data rate, η καρατόμιση του RLC και ο πολυπλεγμός του MAC επίσης επηρεάζονται από τις αποφάσεις του χρονοπρογραμματιστή,όπως φαίνεται και στην Εικόνα 22.
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Αν και η στρατηγική σχεδιασμού είναι εφαρμογή συγκεκριμένη που δεν διευκρινίζεται από το 3GPP, ο γενικός στόχος των περισσότερων χρονοπρογραμματιστών είναι να εκμεταλλευτούν τις παραλλαγές των καναλιών μεταξύ των κινητών τερματικών και κατά προτίμηση καλύτερες συνθήκες καναλιού όρους για τους χρήστες κινητών τερματικών. Εντούτοις, το LTE μπορεί να εκμεταλλευτεί τις παραλλαγές των καναλιών και στις περιοχές συχνότητας και χρόνου, ενώ άλλες προηγούμενες τεχνολογίες, όπως HSPA, μπορεί μόνο να εκμεταλλευτεί τις παραλλαγές της περιοχής του χρόνου.Για τα μεγαλύτερα εύρη ζώνης που υποστηρίζονται από το LTE, όπου μια σημαντική ποσότητα της frequency-selective εξασθένισης συχνά μπορεί να συμβεί, η πιθανότητα ο χρονοπρογραμματιστής να εκμεταλλευτεί επίσης τις παραλλαγές των καναλιών στο πεδίο της συχνότητας γίνεται όλο και περισσότερο σημαντική έναντι της εκμετάλλευσης των παραλλαγών των χρόνο-περιοχών μόνο. Ειδικά στις χαμηλές ταχύτητες, όπου οι παραλλαγές στη χρονική περιοχή είναι σχετικά αργές έναντι των απαιτήσεων καθυστέρησης που τίθενται από πολλές υπηρεσίες, η δυνατότητα να χρησιμοποιηθούν επίσης οι παραλλαγές πεδίου συχνότητας είναι ευεργετική.

 Ο channel-dependent σχεδιασμός χρησιμοποιείται χαρακτηριστικά για την downlink σύνδεση. Για να υποστηρίξει αυτό, το κινητό τερματικό μεταδίδει αναφορές του channel-status που απεικονίζουν τη στιγμιαία ποιότητα καναλιών στις περιοχές του χρόνου και της συχνότητας,και απαραίτητες πληροφορίες  για να καθοριστεί η κατάλληλη επεξεργασία της κεραίας στην περίπτωση του spatial πολυπλεγμού.

Εκτός από το δυναμικό σχεδιασμό, υπάρχει και ο μόνιμος (persistent) σχεδιασμός. Ο persistent  σχεδιασμός επιτρέπει στους ραδιο πόρους να διαμορφωθoύν semi-statically και να διατεθεί σε ένα UE ένα μακρύτερο χρονικό διάστημα από ένα subframe, αποφεύγοντας την ανάγκη για τα συγκεκριμένα μηνύματα downlink ανάθεσης συνδέσεων ή στο uplink μεγάλα μηνύματα μέσω των PDCCH για κάθε subframe. Ο persistent σχεδιασμός είναι χρήσιμος για τις υπηρεσίες όπως VoIP για το οποίο τα πακέτα των δεδομένων είναι μικρά, περιοδικά και semi-static στο μέγεθος. Για αυτό το είδος υπηρεσίας ο συγχρονισμός και το ποσό των ραδιο-πόρων που απαιτούνται είναι προβλέψιμο. Κατά συνέπεια η κίνηση στο PDCCH μειώνεται σημαντικά έναντι της περίπτωσης του δυναμικού σχεδιασμού.

Για τη διαμόρφωση ή τον επανασχηματισμό ενός persistent προγράμματος, το RRC που κάνει σήμα δείχνει το διάστημα κατανομής των πόρων στο οποίο οι ραδιο πόροι ορίζονται περιοδικά. Οι συγκεκριμένες κατανομές των πόρων μετάδοσης στο πεδίο συχνότητας, και οι ιδιότητες μετάδοσης όπως το σχέδιο της διαμόρφωσης και κωδικοποίησης, επισημαίνονται χρησιμοποιώντας το PDCCH. Ο πραγματικός συγχρονισμός μετάδοσης των μηνυμάτων PDCCH χρησιμοποιείται ως συγχρονισμός αναφοράς για τον οποίο το διάστημα κατανομής των πόρων συγχρονίζεται. Όταν το PDCCH χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει ή να αποδιαμορφώσει ένα persistent πρόγραμμα, είναι απαραίτητο να διακριθούν τα μηνύματα σχεδιασμού που ισχύουν για ένα persistent πρόγραμμα και από ποιούς χρησιμοποιούνται για το δυναμικό σχεδιασμό. Για αυτόν το λόγο, μια ειδική οντότητα χρησιμοποιείται, γνωστό ως Semi-Persistent Scheduling C-RNTI (SPS-C-RNTI), το οποίο για κάθε UE είναι διαφορετικό από το C-RNTI που χρησιμοποιείται για τα δυναμικά μηνύματα σχεδιασμού [14].
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Η λειτουργία DRX μπορεί να διαμορφωθεί για ένα ` RRC_CONNECTED’ UE  έτσι ώστε να μην χρειάζεται  πάντα να πρέπει να ελέγξει τα κανάλια των downlink συνδέσεων. Ένας κύκλος DRX αποτελείται από ένα ‘’On Duration’’ κατά τη διάρκεια της οποίας το UE πρέπει να ελέγξει το PDCCH και μια ‘’DRX period’’ κατά τη διάρκεια των οποίων ένα UE μπορεί να μην δεχτεί την υποδοχή των καναλιών downlink συνδέσεων για λόγους εξοικονόμησης της μπαταρίας.

Η παραμετροποίηση του κύκλου DRX περιλαμβάνει μια ανταλλαγή μεταξύ της εξοικονόμησης μπαταριών και της λανθάνουσας κατάστασης. Αφ' ενός, μια μεγάλη περίοδος  DRX είναι ευεργετική για να μακρύνει τη διάρκεια ζωής της μπαταρίας του UE. Παραδείγματος χάριν, στην περίπτωση μιας υπηρεσίας web browsing, είναι συνήθως σπατάλη των πόρων για ένα UE να λαμβάνει συνεχώς τα κανάλια των downlink συνδέσεων ενώ ο χρήστης διαβάζει ‘’κατεβασμένες’’ ιστοσελίδες. Αφ' ετέρου, μια μικρότερη χρονική περίοδος DRX είναι καλύτερη για τη γρηγορότερη απάντηση όταν επαναλαμβάνεται μια μεταφορά δεδομένων, παραδείγματος χάριν όταν ζητά ένας χρήστης μια άλλη ιστοσελίδα.

Για να καλυφθούν αυτές τις δύο συγκρουόμενες απαιτήσεις, δύο DRX κύκλοι, ένας σύντομος κύκλος και ένας μεγάλος κύκλος, μπορούν να διαμορφωθούν για κάθε UE. Η μετάβαση μεταξύ του σύντομου κύκλου DRX , του μακροχρόνιου κύκλου DRX και της συνεχούς υποδοχής ελέγχεται είτε από ένα χρονόμετρο είτε από τις ρητές εντολές από το eNodeB. Υπό κάποια έννοια, ο σύντομος κύκλος DRX μπορεί να θεωρηθεί ως περίοδος επιβεβαίωσης σε περίπτωση που ένα καθυστερημένο πακέτο φθάνει, προτού το UE να εισαχθεί το μεγάλο κύκλο DRX , εάν τα δεδομένα φθάσουν στο eNodeB ενώ το UE είναι στο σύντομο κύκλο DRX, τα δεδομένα σχεδιάζονται για τη μετάδοση στον επόμενο wake-up χρόνο και το UE κατόπιν επαναλαμβάνει τη συνεχή υποδοχή. Αφ' ετέρου, εάν κανένα δεδομένο δεν φθάνει στο eNodeB κατά τη διάρκεια του σύντομου κύκλου DRX, το UE εισάγει το μακροχρόνιο κύκλο DRX, υποθέτοντας ότι η δραστηριότητα πακέτων είναι τελειωμένη προς το παρόν.

Η Εικόνα 23 δείχνει ένα παράδειγμα μιας DRX διεργασίας.Το UE ελέγχει για προγραμματισμένα μηνύματα κατά τη διάρκεια ενός ενεργού κύκλου.Όταν ένα προγραμματισμένο μήνυμα παραλειφθεί κατά τη διάρκεια ‘’On Duration’’ το UE ξεκινά έναν ‘’Inactivity Timer’’ και ελέγχει το PDCCH κάθε subframe ενώ ο Inactivity Timer τρέχει. Κατά τη διάρκεια αυτής της περιόδου, το UE μπορεί να θεωρηθεί πως είναι  σε κατάσταση συνεχής υποδοχής. Όποτε ένα μήνυμα σχεδιασμού παραλαμβάνεται ενώ το Inactivity Timer τρέχει, το UE ξαναξεκινά το Inactivity Timer, και όταν λήγει το UE μετακινείται σε έναν σύντομο κύκλο DRX και αρχίζει ένα ‘’Short DRX cycle timer’’. Ο σύντομος κύκλος DRX μπορεί επίσης να αρχίσει με τη βοήθεια ενός MAC Control Element. Όταν το Short DRX cycle timer λήξει, το UE κινείται σε έναν μακροχρόνιο κύκλο DRX.

Επιπλέον η συμπεριφορά DRX, ένα ‘’HARQ Roundtrip Time (RRT) timer’’ καθορίζεται με στόχο να επιτρέψει στο UE να κοιμηθεί κατά τη διάρκεια του HARQ RTT. Κατά αποκωδικοποίηση ενός downlink transport block  για μια διαδικασία HARQ αποτυγχάνει, το UE μπορεί να υποθέσει ότι η επόμενη αναμετάδοση τουtransport block  θα εμφανιστεί μετά από τουλάχιστον ‘’ HARQ RTT’’ subframes. Ενώ το χρονόμετρο HARQ RTT τρέχει, το UE δεν πρέπει να ελέγξει το PDCCH (υπό τον όρο ότι δεν υπάρχει κανένας άλλος λόγος). Στη λήξη του χρονομέτρου HARQ RTT, το UE επαναλαμβάνει την υποδοχή του PDCCH κανονικά.
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Αντίθετα με την downlink σύνδεση, όπου πολυπλεγμός και η προτεραιότητα του logical channel αφήνονται στην εφαρμογή του eNodeB, για το uplink η διαδικασία από την οποία ένα UE δημιουργεί τη MAC PDU για να μεταδώσει χρησιμοποιώντας τις κατανεμημένες  radio resources είναι τυποποιημένη, αυτό έχει ως σκοπό να εξασφαλίσει ότι το UE ικανοποιεί το QoS για κάθε διαμορφωμένο ραδιο φορέα που με τέτοιο τρόπο ώστε είναι να βέλτιστο και συνεπές μεταξύ των διαφορετικών εφαρμογών UE. Με βάση το uplink transmission resource grant message που επισημαίνεται στο PDCCH, το UE πρέπει να αποφασίσει για την ποσότητα των δεδομένων  για κάθε λογικό κανάλι που περιλαμβάνεται στο new MAC PDU, και, εάν είναι απαραίτητο, για να διαθέσει επίσης χώρος για ένα στοιχείο ελέγχου της MAC.

Ένας απλός τρόπος για να επιτευχθεί αυτός ο σκοπός είναι να εξυπηρετηθούν οι ραδιο φορείς σύμφωνα με την προτεραιότητά τους.Ακολουθώντας αυτήν την αρχή, τα δεδομένα από το λογικό κανάλι της πιό υψηλής προτεραιότητας είναι το πρώτο που περιλαμβάνεται στη MAC PDU, που ακολουθείται από τα στοιχεία από το λογικό κανάλι της επόμενης πιό υψηλής προτεραιότητας, συνεχίζεται έως ότου γεμίζουν εντελώς τη MAC PDU που διατίθεται από το eNodeB ή δεν υπάρχουν άλλα δεδομένα να διαβιβαστούν.

Αν και αυτός ο τύπος πολυπλεξίας που βασίζεται στη προτεραιότητα είναι απλός και ευννοεί τις υψηλότερες προτεραιότητες, μερικές φορές οδηγεί σε starvation των φορέων με πιο χαμηλή προτεραιότητα.Η starvation προκαλείται όταν τα logical channels με χαμηλή προτεραιότητα δεν μπορούν να μεταδώσουν άλλα δεδομένα επειδή τα δεδομένα που βρίσκονται σε logical channels με υψηλή προτεραιότητα πάντα παίρνουν όλες τις κατανεμημένες radio resources.

Για να αποφευχθεί ο starvation, ενώ ακόμα εξυπηρετούνται τα logical channels σύμφωνα με τις προτεραιότητες, στο LTE ένα Prioritized Bit Rate (PBR) έχει καθοριστεί από ένα eNodeB για κάθε logical channel.Το PBR είναι το data rate που παρέχεται σε ένα logical channel πρίν διαθέσει οποιοδήποτε πόρο σε ένα logical channel χαμηλής προτεραιότητας.

Προκειμένου να ληφθούν υπόψη και το PBR και η προτεραιότητα, κάθε logical channel χρησιμεύει κατά φθίνουσα αρίθμηση της προτεραιότητας, αλλά η ποσότητα των δεδομένων από κάθε λογικό κανάλι που περιλαμβάνεται στη MAC PDU περιορίζεται αρχικά στο ποσό που αντιστοιχεί στο διαμορφωμένο PBR.Μόνο όταν όλα τα λογικά κανάλια έχουν εξυπηρετηθεί μέχρι το PBR τους, κατόπιν εάν υπάρχει ακόμα χώρος στη MAC PDU κάθε λογικό κανάλι εξυπηρετείται πάλι κατά φθίνουσα αρίθμηση της προτεραιότητας.Σε αυτόν τον δεύτερο κύκλο, κάθε λογικό κανάλι εξυπηρετείται μόνο εάν όλα τα λογικά κανάλια της πιό υψηλής προτεραιότητας δεν έχουν άλλα στοιχεία για μετάδοση.

Στις περισσότερες περιπτώσεις,  ένα MAC control element (στοιχείο ελέγχου) έχει την πιό υψηλή προτεραιότητα από οποιοδήποτε άλλοδήποτε λογικό κανάλι επειδή ελέγχει τη λειτουργία μιας οντότητας της MAC. Κατά συνέπεια, όταν συντίθεται η MAC PDU και υπάρχει ένα MAC control element να σταλει, το MAC control element συμπεριλαμβάνεται πρώτα και υπόλοιπος χώρος  χρησιμοποιείται για να περιλάβει δεδομένα από τα λογικά κανάλια.Μια εξαίρεση σε αυτόν τον κανόνα εμφανίζεται όταν διαβιβάζει ένα UE το πρώτο μήνυμα RRC σε ένα target cell κατά τη διάρκεια μιας διαδικασίας παράδοσης , σε αυτήν την περίπτωση, ένα στοιχείο ελέγχου της MAC όπως ένα BSR έχει τη χαμηλότερη προτεραιότητα από το SRBs. Αυτό είναι επειδή είναι σημαντικότερο να ολοκληρωθεί η διαδικασία παράδοσης το συντομότερο δυνατόν από να ενημερωθεί το eNodeB για το UE’s buffer status , διαφορετικά, ο χρόνος διακοπής μετάδοσης των δεδομένων θα ήταν πιό μεγάλος και η πιθανότητα της αποτυχίας παράδοσης θα αυξανόταν λόγω της καθυστερημένης σηματοδότησης.

Η Εικόνα 24 επεξηγεί το LTE MAC multiplexing με ένα παράδειγμα. Κατ' αρχάς, το κανάλι 1 εξυπηρετείται μέχρι PBR του, το κανάλι 2 μέχρι PBR του και έπειτα το κανάλι 3 με όσα δεδομένα είναι διαθέσιμο να χωρέσει (σε αυτό το παράδειγμα η ποσότητα των δεδομένων είναι λιγότερη από αυτή που επιτρεπόταν από το PBR γι’αυτό το κανάλι). Μετά από αυτό, ο εναπομείνων χώρος στη MAC PDU γεμίζει με δεδομένα από το κανάλι 1 που είναι της πιό υψηλής προτεραιότητας έως ότου δεν υπάρχει κανένας περαιτέρω χώρος στο MAC PDU ή δεν υπάρχει κανένα περαιτέρω στοιχείο από το κανάλι 1. Εάν υπάρχει ακόμα χώρος μετά την εξυπηρέτηση του καναλιού 1, το κανάλι 2 εξυπηρετείται με παρόμοιο τρόπο [14].
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BROADCAST OPERATION
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Ήταν αρχική η απαίτηση του LTE να υποστηρίξει μια μεταγενέστερη έκδοση της MBMS που ήταν ήδη διαθέσιμη στα UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) και GSM Edge Radio Access Network (GERAN).Το MBMS στοχεύει ώστε να παρέσχεται  ένας αποδοτικός τρόπος παράδοσης και για τις broadcast και για τις multicast υπηρεσίες μέσω του core network.

Σε αυτό το κεφάλαιο δίνω μια γενική άποψη του MBMS όσο για broadcast όσο για multicast συστήματα παράδοσης.Συγκεκριμένα περιγράφω πως το LTE είναι σε θέση να επωφεληθεί από το νέο OFDM downlink radio interface για να επιτύχει ραγδαία βελτίωση στην αποδοτικότητα της μετάδοσης και στην καλύτερη κάλυψη του χώρου μέσω της διαδικασίας multicell  ‘’Single Frequency Network’’ (MBSFN).
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Γενικά, broadcasting  (πανεκπομπή) είναι η διανομή του περιεχομένου σε ένα ακροατήριο πολλαπλών χρηστών,στην περίπτωση των κινητών υπηρεσιών πολυμέσων (multimedia services),ενα χαρακτηριστικό περιεχόμενο του broadcasting μπορεί να περιλάβει ειδήσεις, καιρικές προβλέψεις ή ζωντανή κινητή τηλεόραση.Δηλαδή γεγονότα που αφορούν πολλούς ανθρώπους.
Η διανομή των κινητών υπηρεσιών πολυμέσων απαιτεί ένα αποδοτικό σύστημα μετάδοσης για την ταυτόχρονη παράδοση του περιεχομένου σε μεγάλες ομάδες κινητών χρηστών.
Υπάρχουν τρεις πιθανοί τύποι μεταδόσεων για να φθάσουν στους πολλαπλούς χρήστες:
· Unicast: Μια αμφίδρομη point-to-point μετάδοση μεταξύ του δικτύου και   κάθε ενός από τους πολλαπλούς χρήστες, το δίκτυο παρέχει μια αφιερωμένη σύνδεση σε κάθε τερματικό, και το ίδιο περιεχόμενο μεταδίδεται πολλες φορές στους μεμονωμένους χρήστες που την ζητούν.
· Broadcast: Μια downlink-only point-to-multipoint σύνδεση από το δίκτυο σε πολλά τερματικά, το περιεχόμενο μεταδίδεται μόνο μια φορά σε όλα τα τερματικά σε μια γεογραφική περιοχή, και οι χρήστες είναι ελεύθεροι να διαλέξουν εάν θα το λάβουν ή όχι.
· Multicast: Μια downlink-only point-to-multipoint σύνδεση από το δίκτυο σε ένα συγκεκριμένο σύνολο τερματικών, το περιεχόμενο μια φορά σε όλο το σύνολο, και μόνο οι χρήστες που ανήκουν στο σύνολο μπορούν να παραλάβουν την πληροφορία. 
Η παράδοση του ίδιου περιεχομένου στους πολλαπλούς χρήστες μέσω των συνδέσεων unicast (point-to-point) είναι συνήθως μια πολύ ανεπαρκής μέθοδος μετάδοσης, και λόγω της απώλειας των ραδιο πόρων (ειδικά για υψηλό εύρος ζώνης για τις εφαρμογές πολυμέσων) και λόγω του υψηλού φορτίου στο core network. Οι point-to-multipoint τρόποι μετάδοσης ελαττώνουν το φορτίο στους πόρους των δικτύων με τη μείωση του συνολικού ποσού των στοιχείων που μεταδίδονται  και τη μείωση των διαδικασιών signaling, ιδιαίτερα στο uplink.
Στο physical layer, δεν υπάρχουν διαφορές ανάμεσα στη broadcast και στη multicast downlink μετάδοση δεδομένων.Η διαφορά ανάμεσα στις δυο καταστάσεις βασίζεται στη βάση του συνδρομητή: οι broadcast υπηρεσίες είναι διαθέσιμες σε όλους τους χρήστες χωρίς την ανάγκη για συνδρομές σε συγκεκριμένες υπηρεσίες, ενώ η διαθεσιμότητα των multicast υπηρεσιών είναι αυστηρή έτσι ώστε ανεξάρτητοι χρήστες πρέπει να έχουν συνδρομή έτσι ώστε να μπορούν να λάβουν επιλεγμένες υπηρεσίες.Το Multicast μπορει να θεωρηθεί ως ‘broadcast με συνδρομή’ με την πιθανότητα να υπάρχει και χρέωση για την συνδρομή.

[bookmark: _Toc275132561]UMTS Release 6 MBMS Service and Delivery System
Στο UMTS, το MBMS πρωτα συγκεκριμενοποιήθηκε στο Release 6 για την παράδοση του περιεχομένου σε μια point-to-multipoint κατάσταση χρησιμοποιώντας το 3GPP core network και το UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN).

Η Εικόνα 25 δείχνει το αρχιτεκτονικό μοντέλο για το full Release 6 MBMS ‘content chain’, παραδείγματος χάρη από τον πάροχο του περιεχομένου στον MBMS παραλήπτη , στο UE.
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Οι full MBMS υπηρεσίες και το σύστημα παράδοσης αποτελούνται από τρία υποσυστήματα , όπως αναφέρονται παρακάτω.

[bookmark: _Toc275132562]Content Provision
Οι πηγές περιεχομένου του MBMS ποικίλουν, αλλά υποτίθεται ότι κανονικά ήταν εξωτερικά του πυρήνα δικτύου ένα παράδειγμα των εξωτερικών προμηθευτών θα ήταν τηλεοπτικοί εκφωνητές για κινητή τηλεόραση. Το περιεχόμενο MBMS υποτίθεται ότι γενικά είναι βασιζόμενο στην IP, και από το σχεδιασμό του συστήματος  MBMS είναι ενσωματωμένο με την IP Multimedia Subsystem (IMS) υπηρεσίες που βασίζονται στο Internet Engineering Force (IETF) Session Initiation Protocol(SIP) [16].

Η διεπαφή ανάμεσα στον εξωτερικό πάροχο του περιεχομένου και στο core network είναι το Broadcast-Multicast Service Centre (BM-SC).Οι κύριες λειτουργίες που παρέχονται από το BM-SC είναι :

· Υποδοχή του MBMS περιεχομένου από εξωτερικούς προμηθευτές

· Παροχή των κεντρικών υπολογιστών εφαρμογής και μέσων για τον κινητό φορέα εκμετάλλευσης δικτύου

· Σχεδιασμός των MBMS υπηρεσιών και μεταφορά των MBMS δεδομένων στο core network

Διαχείριση της ιδιότητας μέλους της ομάδας χρηστών, της συνδρομής και της χρέωσης για τις συνόδους  [17].

[bookmark: _Toc275132563]Core Network
Στο UMTS ,η Gateway GPRS Support Node (GGSN) είναι το σημείο εισόδου στο core network για το MBMS multicast ή broadcast traffic.Αυτό είναι συνδεδεμένο στο Serving GPRS Support Node (SGSN),το οποίο είναι το σημείο εισόδου για το Radio Access Network (RAN),είτε το UTRAN είτε το GERAN και υπορτηρίζει κινητές διαδικασίες.Το SGSN επίσης εκτελεί λειτουργίες ελέγχου για κάθε ανεξάρτητο χρήστη:αποθηκεύει συγκεκριμένες για το χρήστη πληροφορίες γι ακάθε ενεργή MBMS υπηρεσία και είναι υπεύθυνο για τη χρέωση των δεδομένων για κάθε χρήστη.

[bookmark: _Toc275132564]Radio Access Network – UTRAN/GERAN and UE
Το RAN είτε είναι UTRAN είτε GERAN , είναι υπεύθυνο για την παράδοση των MBMS δεδομένων αποτελεσματικά στην MBMS service area.Αυτό εκτελεί τις ακόλουθες λειτουργίες:
· Επιλογή του κατάλληλου ραδιο-φορέα βασιζόμενο στον αριθμό των χρηστών που είναι μέσα στο κελί.

· Ανακοίνωση της μετάδοσης των MBMS υπηρεσιών

· Αρχικοποίηση κι τερματισμός των ΜBMS μεταδόσεων

· Υποστήριξη της φορητότητα του χρήστη

Στο UMTS Release 6 οι μεταδόσεις των MBMS εκτελούνται από single cells που λειτουργούν με διαφορετικούς scrambling codes, αν και τα σήματα από γειτονικά κελιά μπορούν συχνά να συνδιαστούν για να αυξήσουν το κέρδος στην υποδοχή.Στο Release 7, το UMTS MBMS είναι ενισχυμένο για να επιτρέψει σε πολλαπλά κελιά  που μεταδίδουν την ίδια υπηρεσία MBMS να κάνουν το ίδιο scrambling code με ένα συγχρονισμένο τρόπο, αυτό επιτρέπει τη κοινή εξίσωση των multicell μεταδόσεων στον υποδοχέα του UE με τρόπο ο οποίος είναι ανάλογος με τις μεθόδους του Single Frequency Network με τον οποίο οι μεταδόσεις MBMS γίνονται στο LTE.
Το τελευταίο στοιχείο στο περιεχόμενο του MBMS και στη αλυσίδα των υπηρεσιών είναι ο ίδιος ο υποδοχέας MBMS, το UE.
[bookmark: _Toc275132565]MBMS in LTE
Μια αρχική απαίτηση του σχεδίου LTE ήταν να υποστηριχθεί μια ενισχυμένη έκδοση MBMS έναντι της Release 6 UMTS. Οι στόχοι περιέλαβαν την αποδοτικότητα του φάσματος στα ακρών των κυττάρων σε ένα αστικό ή προαστιακό περιβάλλον  σε 1 bps/Hz, αρκετό για στην υποστήριξη τουλάχιστον 16 κινητών τηλεοπτικών καναλιών περίπου σε 300 kbps ανά κανάλι σε έναν carrier 5 MHz.Αυτό είναι μόνο επιτεύξιμο με την εκμετάλλευση των ειδικών χαρακτηριστικών γνωρισμάτων της διεπαφής air  LTE OFDM σε ένα mode Single Frequency Network.

Επίσης αναγνωρίστηκε ότι η εμπειρία των χρηστών δεν είναι καθαρώς καθορισμένη από το data rate που επιτυγχάνεται, αλλά και από άλλους παράγοντες όπως ο χρόνος διακοπής κατά την αλλαγή των καναλιών.Αυτό έχει τις επιπτώσεις στο σχέδιο της σηματοδότησης ελέγχου (control signaling) MBMS, η οποία επίσης εκτενώς ξανασχεδιάστηκε για το LTE.

[bookmark: _Toc275132566]Single Frequency Network for MBMS
Ένα βασικό νέο χαρακτηριστικό γνώρισμα του LTE είναι η δυνατότητα να χρησιμοποιηθεί η ραδιο διεπαφή OFDM για να μεταδώσει multicell ή broadcast δεδομένα ως multicell πάνω από ένα synchronized Single Frequency Network: αυτό είναι γνωστό ως ενιαία λειτουργία δικτύων συχνότητας ραδιοφωνικής μετάδοσης( Multimedia Broadcast Single Frequency Network) (MBSFN).
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Σε λειτουργία MBSFN, το δεδομένα MBMS διαβιβάζονται ταυτόχρονα μέσω  του αέρα από τα πολλαπλά χρονοσυγχρονισμένα κελιά. Ένας δέκτης UE επομένως θα παρατηρήσει τις πολλαπλάσιες εκδόσεις του σήματος με τις διαφορετικές καθυστερήσεις λόγω της μετάδοσης multicell. Υπό τον όρο ότι οι μεταδόσεις από τα πολλαπλά κελιά είναι αρκετά στενά συγχρονισμένες για κάθε ένα για να φθάσουν στο UE μέσα στο κυκλικό πρόθεμα στην έναρξη του συμβόλου,και δεν θα υπάρξει καμία συμβολό-παρέμβαση (InterSymbol Interference) (ISI). Στην πραγματικότητα, αυτό κάνει τη μετάδοση MBSFN να εμφανίζεται στο UE ως μετάδοση από ένα ενιαίο μεγάλο κελί, και ο δέκτης UE μπορεί να μεταχειριστεί τις μεταδόσεις multicell με τον ίδιο τρόπο όπως της multipath μετάδοσης ενός μόνο κελιού χωρίς να υποστεί οποιαδήποτε πρόσθετη πολυπλοκότητα. Αυτό είναι διευκρινισμένο στην Εικόνα 26. Το UE δεν πρέπει ακόμη και να ξέρει πόσα κελιά διαβιβάζουν το σήμα [27].
Αυτή η Single Frequency Network υποδοχή οδηγεί στις σημαντικές βελτιώσεις στη φασματική αποδοτικότητα έναντι του Release 6 MBMS UMTS, δεδομένου ότι η μετάδοση MBSFN ενισχύει πολύ το SINR. Αυτό ισχύει ιδιαίτερα στην άκρη των κελιών, όπου οι μεταδόσεις που ειδάλλως θα είχαν  παρέμβει μεταξύ των κελιών είναι μεταφρασμένες στη χρήσιμη ισχύ των σημάτων , ως εκ τούτου η λαμβανόμενη ισχύς των σημάτων αυξάνεται ταυτόχρονα με τη ισχύ της παρεμβάσεως που αφαιρείται κατά ένα μεγάλο μέρος.
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Ένα παράδειγμα της βελτίωσης της απόδοσης  επιτυγχάνεται χρησιμοποιώντας μεταδόσεις MBSFN συγκρινόμενες με τη single-cell point-to-multipoint μετάδοση που απεικονίζεται στην Εικόνα 27.Σε αυτό το παράδειγμα η πιθανότητα να επιτευχθεί ένα τυχαίο UE που δεν είναι σε διακοπή λειτουργίας σχεδιάζεται ενάντια στη φασματικη αποδοτικότητα των MBMS μεταδόδεων δεδομένων.Ένα εξάγωνο κελί υποτίθεται, με την περιοχή MBSFN περιλαμβάνοντας 1, 2 ή 3 δαχτυλίδια γύρω από ένα κεντρικό κελί για το οποίο η απόδοση αξιολογείται. Μπορούμε να δούμε ότι τα επιτεύξιμα data rates αυξάνονται εμφανώς καθώς το μέγεθος της περιοχής MBSFN αυξάνεται και ως εκ τούτου η περιβαλόμεννη παρεμβολή μεταξύ των κελιών μειώνεται.Υποτίθεται ότι έχουμε ένα κελί με ακτίνα 1 Km και η ισχύς μετάδοσης στο eNodeB είναι 46dBm, η κεραία eNodeB είναι 15 μέτρα ύψος και η συχνότητα είναι 2GHz.
Η μετάδοση δεδομένων γίνεται μέσω του Multicast Channel (MCH) transport channel, το οποίο είναι mapped στο Physical Multicast Channel (PMCH).Επιπρόσθετα με μερικές ειδικές πλευρές του σχεδιασμού του Control Channel, οι κύριες λειτουργίες του PMCH για να υποστηρίξει τις μεταδόσεις MBSFN είναι :
· Χρησιμοποιείται η extended Cyclic Prefix(CP) (περίπου 17μsec έναντι 5μsec).Όσο οι διαφορές στη καθυστέρηση της διάδοση από τα πολλαπλά κελιά θα είναι χαρακτηριστικά αρκετά μεγαλύτερη από την καθυστέρηση που διαδίδεται σε ένα μονό κελί, το πιο μεγάλο CP βοηθά να εξασφαλίσει ότι τα σήματα που παραμένουν μέσα στο CP στους δέκτες UE, με αυτόν τον τρόπο μειώνεται η πιθανότητα για ISI. Αυτό αποφεύγει την πολυπλοκότητα ενός εξισωτή στο δέκτη του UE, εις βάρος μιας μικρής απώλειας στο μέγιστο data rate λόγω των πρόσθετων γενικών εξόδων του πιό μεγάλου κυκλικού προθέματος.
· Το σχέδιο σημάτων αναφοράς (Reference Signal) (RS) τροποποιείται τροποποιείται συγκρινόμενο με non-MBSFN μετάδοση δεδομένων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 28. Τα σύμβολα αναφοράς χωρίζονται κατά διαστήματα περισσότερο μέσα το πεδίο συχνότητας απ'ό, τι για τη μετάδοση non-MBSFN,  που μειώνει το χωρισμό σε κάθε άλλο υπομεταφορέα αντί κάθε έκτου υπομεταφορέα. Αυτό βελτιώνει την ακρίβεια της εκτίμησης καναλιών που μπορεί να επιτευχθεί για την πιό μακροχρόνια καθυστέρηση της διάδοσης.

Εκτός από αυτές τις αυξήσεις για τις μεταδόσεις MBSFN, μια δεύτερη παραμετροποίηση OFDM παρέχεται στο LTE, συγκεκριμένα για downlink-only multicast/broadcast μεταδόσεις.Αυτό έχει ακόμα μεγαλύτερο CP, διπλάσιο από το extended CP, υπολογίζεται περίπου 33μsec. Αυτό έχει ως σκοπό να ικανοποιήσει τις επεκτάσεις με τις πολύ μεγάλες διαφορές στην καθυστέρηση διάδοσης μεταξύ των σημάτων από τα διαφορετικά κελιά (χαρακτηριστικά μέχρι 10 χλμ). Αυτό είναι πλέον πιθανό να εμφανιστεί για τις επεκτάσεις στις χαμηλές συχνότητες και τις μεγάλες αποστάσεις μεταξύ των περιοχών.
Προκειμένου να αποφευχθεί περαιτέρω αύξηση στη κίνηση που προκύπτουν από το CP σε αυτήν την περίπτωση, ο αριθμός υπομεταφορέων ανά εύρος ζώνης μονάδων διπλασιάζεται επίσης, δίνοντας ένα διάστημα υπομεταφορέων της τάξης των 7.5 kHz. Το κόστος αυτού είναι μια αύξηση στην παρέμβαση των διά-μεταφορέων, ειδικά στη περίπτωση της High mobility με ένα μεγάλο Doppler spread. Στην επιλογή εάν θα χρησιμοποιήσουμε το διάστημα των 7.5 kHz των υπομεταφορέων, υπάρχει μια ανταλλαγή μεταξύ της υποστήριξης για την κάλυψη εκτενών ζωνών και της υποστήριξης για τις υψηλές κινητές ταχύτητες. Πρέπει να σημειωθεί, εντούτοις, ότι η μέγιστη μετατόπιση Doppler είναι χαμηλότερη στις χαμηλές συχνότητες μεταφορέων που είναι πιθανό να χρησιμοποιηθεί στη χαρακτηριστική περίπτωση επέκτασης για το διάστημα υπομεταφορέων 7.5 kHz. Το διάστημα απόλυτης συχνότητας των συμβόλων αναφοράς για τα 7.5 kHz είναι το ίδιο με για τον 15 kHz subcarrier spacing MBSFN pattern, με συνέπεια ένα RS σε κάθε τέταρτο υπομεταφορέα [18].
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[bookmark: _Toc275114614]Εικόνα 28 Μορφοποίηση των MBSFN συμβόλων αναφορών για 15 kHz subcarrier spacing
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Χρησιμοποιούμε τον όρο MBSFN περιοχή (area) για να αναφερθούμε στην περιοχή μέσα στην οποία τα κελιά μεταδίδουν το ίδιο περιεχόμενο MBSFN σε όλα τα UEs.

Οι μεταδόσεις από πολλαπλά κελιά (eNodeBs) σε μια MBSFN περιοχή πρέπει να είναι συγχρονισμένη με ακρίβεια  μερικών μsec για να επιτύχουν την επίπεδη ευθυγράμμιση μέσα στο CP.Η μέθοδος για να επιτευχθεί ο συγχονισμός δεν διευκρινίζεται στα LTE specifications,αυτό αφήνεται στην κρίση του eNodeB.

Επιπλέον, υπάρχει επίσης μια απαίτηση για το περιεχόμενο των χρoνο-συγχρονισμένων MBSFN φυσικών block που ευθυγραμμίζονται, αυτό απαιτεί το συγχρονισμό στο επίπεδο παροχής υπηρεσιών, για να αποφύγει  τα resource blocks να περιέχουν διαφορετικά στοιχεία προκαλώντας την παρέμβαση στο δέκτη. Ένας μηχανισμός συγχρονισμού για το περιεχόμενο MBMS είναι επομένως επίσης απαραίτητος.

Οι φυσικοί πόροι που διατίθενται σε ενα συγκεκριμένο MCH με ενα συγκεκριμένο σχέδιου των subframes:το MCH Subframe σχέδιο κατανομής (Subframe Allocation Pattern) (MSAP). Ένα MCH περιέχει τα στοιχεία που ανήκουν μόνο σε μια περιοχή MBSFN. Τα MCHs από τις διαφορετικές περιοχές MBSFN είναι χρονο-πολυπλεγμένα επάνω στα διαφορετικά subframes  [19].
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Η επέκταση MBMS στο LTE υποστηρίζεται στις διάφορες διαμορφώσεις της γεωγραφικής διανομής των κελιών,της κατανομής της συχνότητας μεταφορέων (γνωστών ως στρώματα συχνότητας(‘frequency layers’)) και των τρόπων μετάδοσης.
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Μια γεωγραφική περιοχή του δικτύου όπου το MBMS μπορεί να μεταδώσει ονομάζεται MBMS περιοχή υπηρεσιών (service area)
 Μια γεωγραφική περιοχή όπου όλα τα eNodeBs μπορούν να συγχρονιστούν και να εκτελέσουν MBSFN μεταδόσεις ονομάζεται MBSFN πειοχή συγχρονισμού (Synchronization Area)
 Μέσα σε μια MBSFN περιοχή συγχρονισμου, μια ομάδα κελιών που συνεργάζονται για μια μετάδοση MBSFN ονομάζεται MBSFN περιοχή.Μια MBSFN Synchronization Area μπορεί να υποστηρίξει πολλές MBSFN Areas και ένα κελί μέσα σε μια MBSFN Synchronization Area μπορεί να είναι μέρος ενός πολλαπλού MBSFN Areas, που το καθένα χαρακτηρίζεται από το διαφορετικό μεταδιδόμενο περιεχόμενο και από μια διαφορετική ομάδα συμμετέχοντων κελιών.
Οι MBSFN Synchronization Areas είναι ανεξάρτητες από τον ορισμό MBSFN Service Areas.
Η Εικόνα 29 παρουσιάζει κάποια πιθανά σενάρια για την επέκταση των MBMS Service  και MBSFN μεταδόσεις,μαζί με μια MBSFN Service Area που περιλαμβάνει:
· Μια MBSFN Synchronization Area που υποστηρίζει μια ανεξάρτητη MBSFN Area (A) και δύο επικαλυπτόμενες MBSFN Areas (B και C).
· Και ανεξάρτητα κελιά για non-MBSFN μεταδώσεις.
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Διαφορετικές ομάδες (groups) κελιών αναπαριστώνται στην Εικόνα 29 για να αναλύσουμε διαφορετικές καταστάσεις  λειτουργίας:
· Group 1:ένα ανεξάρτητο κελί μεταδίδει υπηρεσίες MBMS σε μια MBMS περιοχή υπηρεσιών, αυτό το κελί δεν ανήκει σε μια MBSFN Synchronization Area και δεν μπορεί να λειτουργήσει σε MBSFN κατάσταση μεταφοράς (transmission mode).Αξίζει να αναφέρουμε ότι αν και υπάρχουν σημαντικά οφέλη της διαδικασίας MBSFN, αυτά προορίζονται για single-cell MBMS μεταδόσεις.Οι μεταδόσεις single-cell MBMS δεν απαιτούν μηχανισμό συγχρονισμού για λειτουργία MBSFN  και επομένως παρέχουν μια εναλλακτική δυνατότητα επέκτασης για τις περιπτώσεις όταν δεν μπορεί να επιτευχθεί ο σφιχτός συγχρονισμός. Οι μεταδόσεις single-cell MBMS χρησιμοποιούν τον κανονικό downlink shared channel. Η επιλογή μεταξύ της μετάδοσης MBSFN και της single-cell μετάδοσης εκτελείται από το MultiCell/Multicast οντότητας συντονισμού(Coordination Entity) (MCE) κατά την διάρκεια της οργάνωσης (ή του επανασχηματισμού δικτύων) της περιοχής υπηρεσιών MBMS ή των μεμονωμένων κελιών για τη μετάδοση των υπηρεσιών MBMS.
· Groups 2-5 :ανήκουν σε μια MBSFN Synchronization Area και λειτουργούν σε MBSFN transmission mode μέσα στις αντίστοιχες MBSFN περιοχές τους
1. Groups 2,3 και 4 εκτελούν MBSFN μεταδόσεις στις περιοχές  A,B και C αντίστοιχα
2. Group 5 αποτελείται από κελιά που ανήκουν στις επικαλύπτοντας MBSFN περιοχές Α καιΒ: η σηματοδότηση της διαθεσιμότητας των υπηρεσιών MBMS και της διαχείρισης των φυσικών πόρων για τις μεταδόσεις MBSFN σε αυτήν την ομάδα απαιτεί μια πιό σύνθετη διαμόρφωση απ' ότι για τις ομάδες 2, 3 και 4.
Επικαλυπτόμενες MBSFN περιοχές.Διαφορετικες MBMS υπηρεσίες μπορει να έχουν διαφορετικές περιοχές υπηρεσιών, ενώ οι MBMS υπηρεσίες μπορεί να στοχεύουν σε διαφορετικές γεωγραφικές περιοχές ή τις διαφορετικές διανομές χρηστών , αυτό έχει επιπτώσεις στη διαχείριση διαμόρφωσης των πόρων των κελιών σε λειτουργία MBSFN.
Όταν οι πολλαπλές περιοχές MBSFN επικαλύπτονται, η επικαλυμμένη περιοχή (που εμφανίζεται στα κελιά στο group 5 στην Εικόνα 29) θα απαιτούσε την κατανομή των χωριστών πόρων και της σηματοδότησης για να υποστηρίξει τις διαφορετικές υπηρεσίες MBMS που μεταδίδονται στις διαφορετικές περιοχές ταυτόχρονα στην επικαλυπτόμενη περιοχή. Αυτό μπορεί να περιορίσει τους διαθέσιμους πόρους για άλλες υπηρεσίες σε κάθε περιοχή MBSFN, δεδομένου ότι τα μη-επικαλυπτόμενα μέρη μιας περιοχής MBSFN δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιήσουν τους πόρους που χρησιμοποιούνται από μια διαφορετική περιοχή MBSFN στην περιοχή επικάλυψης.
Μια δυνατότητα για την περάτωση LTE MBMS σε ένα μελλοντικό Release των προδιαγραφών θα μπορούσε να είναι η διευκόλυνση του συντονισμού της μετάδοσης των υπηρεσιών από τις διαφορετικές επικαλυπτόμενες περιοχές MBSFN, με να το να πολυπλέξει τις κοινές υπηρεσίες στην επικαλυπτόμενη περιοχή , στην πραγματικότητα, αυτό θα ήταν ισοδύναμο με την ανάθεση μιας περιοχής MBSFN στη μικρότερη περιοχή κοινών παρονομαστών. Αυτό θα μπορούσε, εντούτοις, να οδηγήσει σε μια αφθονία των μικρότερων περιοχών MBSFN και θα μπορούσε να προσθέσει πολυπλοκότητα στην ανάθεση των πόρων και στο συνδυασμό των μεταδόσεων multicell από έναν δέκτη.
Διαμόρφωση των περιοχών MBSFN. Όταν το MBMS στο LTE οριστικοποηθεί, θα είναι απαραίτητο να υποστηριχθεί η διαμόρφωση από ποια κελιά αποτελείται κάθε περιοχή MBSFN.
Μια τέτοια διαμόρφωση πρέπει να είναι στατική, όπως το mapping των υπηρεσιών MBSFN, οι περιοχές και τα κελιά που καθορίζονται κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησης των MBSFN υπηρεσιών.
Εναλλακτικά, η ημι-στατική διαμόρφωση που χρησιμοποιεί RRC σηματοδότηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί, δίνοντας την ευελιξία στους φορείς εκμετάλλευσης δικτύου για τη διαχείριση των περιοχών MBSFN. Η κατανομή των περιοχών MBSFN θα τροποποιούταν χαρακτηριστικά στην έναρξη και τη στάση των συνόδων MBMS, με τις ελάχιστες αλλαγές που είναι δυνατές κατά τη διάρκεια της διάρκειας ζωής της υπηρεσίας [26].
 Η δυναμικότερη διαμόρφωση των περιοχών MBSFN μπορεί επίσης να εξεταστεί, επιτρέποντας στο σύνολο των κελιών  που ανήκουν σε μια περιοχή MBSFN που διαμορφώνεται συχνότερα ανάλογα με τις ανάγκες των ιδιαίτερων υπηρεσιών MBMS που μεταδίδονται. Αν και μια δυναμικότερη διαμόρφωση MBSFN θα επέτρεπε την προσαρμογή της ραδιο αποδοτικότητας των πόρων ανάλογα με τον αριθμό χρηστών στα συγκεκριμένα κύτταρα, στην πράξη η χρησιμότητα των συχνότερων επανασχηματισμών είναι πιθανό να περιοριστεί, δεδομένου ότι αυτό απαιτεί την συλλογή πληροφοριών για τον αριθμό των χρηστών για μια MBSFN περιοχή μέσω μιας διαδικασίας καταμέτρησης στην MBSFN περιοχή, προκειμένου να καθορίσει ποια μετάδοση κελιών MBSFN πρέπει να λειτουργήσει ή απαιτεί την προσθήκη των γειτονικών κελιών. Αυτό θα απαιτούσε μα σημαντική διαχείρηση των πόρων σε ένα ζωντανό δίκτυο.
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Το LTE έχει ως σκοπό να υποστηρίξει MBMS είτε σε έναν αφιερωμένο μεταφορέα στον οποίο όλα τα subframes χρησιμοποιούνταιγια MBSFN μετάδοση ή στο μεταφορέα mixed MBSFN/unicast που μοιράζεται μεταξύ MBMS και unicast υπηρεσιών. Στην τελευταία περίπτωση, το MBSFN και οι unicast υπηρεσίες είναι πολυπλεγμένες στο χρόνο χρησιμοποιώντας διαφορετικά subframes. Ορισμένα subframes δεν επιτρέπονται να χρησιμοποιηθούν για μετάδοση MBSFN:τα  subframes 0, 4 και 5 σε κάθε ραδιο πλαίσιο 10msec είναι δεσμευμένα  για τη μετάδοση unicast προκειμένου να αποφύγουν τα σήματα συγχρονισμού, και για να εξασφαλίσουν ότι τα κοινά RS είναι διαθέσιμα για την αποκωδικοποίηση των πληροφοριών συστημάτων ραδιοφωνικής μετάδοσης.

Ένας αφοσιωμένος μεταφορέας MBMS είναι για downlink μεταδόσεις μόνο και δεν μπορεί να υποσρτηρίξει την uplink σύνδεση (εφόσον δεν υπάρχει Physical Downlink Control Channel (PDCCH) να μεταφέρει το σήμα ελέγχου για το uplink).
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Οι κατάλληλες διαδικασίες παράδοσης πρέπει να παρασχεθούν για να διατηρήσουν τη συνοχή υπηρεσιών MBMS καθώς ένα UE κινείται στα όρια του κελιού και τις περιοχές υπηρεσιών MBMS [23].
Τέσσερα διαφορετικά σενάρια υπάρχουν στη παράδοση για την παροχή υπηρεσιών MBMS:
· Intra-frequency παράδοση μέσα σε μια περιοχή MBSFN σε έναν αφιερωμένο μεταφορέα MBMS: από το σχεδιασμό, η συνοχή των υπηρεσιών είναι συνεχόμενη δεδομένου ότι το τερματικό βλέπει ολόκληρη την περιοχή υπηρεσιών ως μονό κελί.
· Inter-frequency παράδοση μεταξύ μιας διαδικασίας MBSFN σε ενα αφιερωμένο μεταφορέα και μιας μετάδοσης MBMS σε ένα μικτό MBMS/unicast μεταφορέα.Αυτό είναι το δύσκολο σενάριο καθώς η έλλειψη uplink καναλιών για αφιερομένους MBMS μεταφορείς θα εμποδίσει την επικοινωνία παράδοσης με το UE.
· Intra- ή inter-frequency παράδοση μεταξύ μιας διαδικασίας MBSFN σε ένα MBMS/unicast μεταφορέα και μιας MBMS single-cell μετάδοσης σε ένα MBMS/unicast μεταφορέα.Η παράδοση θα είναι εφικτή μέσω της unicast σύνδεσης, ωστόσο αυτή είναι μια μη ρεαλιστική λύση όταν ο αριθμός των χρηστών είναι υψηλός και ο μηχανισμός πρέπει να διαβεβαιωθεί ότι οι πόροι δεν είναι υπερφορτωμένοι.
· Intra- ή inter-frequency παράδοση μεταξύ των μεταδόσεων MBMS single-cell   σε ένα mixed MBMS/unicast μεταφορέα, αυτό είναι το πιο απλό σενάριο καθώς οι διαδικασίες είναι παρόμοιες με την unicast παράδοση.
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Η διαχείριση και του περιεχομένου MBMS και των πόρων θα εκτελεσθούν μέσω ενός Multicell/Multicast Coordination Entity (MCE), όπως φαίνεται στην Εικόνα 30. Αυτός είναι ένας νέος κόμβος με σκοπό να συντονίσει τις μεταδόσεις από τα πολλαπλά κελιά, οι οποίες ειδάλλως θα ήταν δύσκολο να επιτευχθούν στην επίπεδη αρχιτεκτονική LTE. Ο ρόλος των MCE περιλαμβάνει τη διάθεση των ραδιο πόρων χρόνου/συχνότητας που χρησιμοποιούνται από όλα τα eNodeBs στην περιοχή MBSFN, που εξασφαλίζει ότι οι ίδιοι πόροι χρησιμοποιούνται πέρα από ολόκληρη την περιοχή MBSFN για μια δεδομένη υπηρεσία, και την απόφαση της ραδιο διαμόρφωσης (σχέδιο διαμόρφωσης και κωδικοποίησης). Κατά συνέπεια για MBMS οι ρόλοι του σχεδιασμού και διαμόρφωσης που είναι κανονικά η ευθύνη των eNodeBs συγκεντρώνονται αντ'αυτού.
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Μια οντότητα επίσης ορίζεται που ονομάζεται MBMS Gateway (MBMS GW).Λαμβάνει το σχεδιασμό της κίνησης του MBMS από το Broadcast/Multicast Centre (BM-SC), και σε αντίθεση με την κίνηση των non-MBMS, βρίσκεται στο PDCP layer για τη συμπίεση του header για MBMS πακέτα δεδομένων τόσο σε μετάδοση multicell οσο και σε single-cell.
Κάθε eNodeB φιλοξενεί το RLC και το MAC layer, συμπρεριλαμβανομένου των λειτουργιών καρατόμησης και ανασχηματισμού.Οι άλλες λειτουργίες οι οποίες φιλοξενούνται από το eNodeB για MBMS σχετίζονται κυρίως με single-cell MBMS διαδικασίες.
Οι διεπαφές ανάμεσα στις οντότητες του MBMS logical network ειναι:
· Διεπαφή Μ1 (MBMS GW-eNodeB): Μια καθαρή διεπαφή user plane.Καμία εφαρμογή δεν ορίζεται γι’αυτή τη διεπαφή.Η IP multicast  χρησιμοποιείται για τη point-to-multipoint παράδοση των πακέτων χρηστών και για τη single cell και για multicell μετάδοση. Το πρωτόκολλο SYNC χρησιμοποιείται για να εξασφαλίσει ότι το περιεχόμενο είναι συγχρονισμένο για τη μετάδοση multicell MBSFN. Αυτό φέρνει τις πρόσθετες πληροφορίες που επιτρέπουν στα eNodeBs να προσδιορίσουν το ραδιο συγχρονισμό πλαισίων και να ανιχνευθούν τα χαμένα πακέτα.Οι αυστηρές απαιτήσεις συγχρονισμού του SYNC protocol δεν εφαρμόζονται στα eNodeBs που μεταδίδουν σε single mode.Η ένταξη του SYNC protocol layer στην αρχιτεκτονική του συγχρονισμένου MBMS παρουσιάζεται στην Εικόνα 31.
· Διεπαφή Μ2 (MCE- eNodeB): Μια καθαρή διεπαφή για τον έλεγχο που μεταβιβάζει ελέγχους των συνόδων σηματοδοτώντας το eNodeB, που προσθέτει τα απαραίτητα ραδιο στοιχεία διαμόρφωσης για τη μετάδοση multicell MBSFN. Αυτό το πρόσθετο ραδιο στοιχείο διαμόρφωσης εξασφαλίζει ότι οι οντότητες RLC/MAC που βρίσκονται στο eNodeB και ειναι διαμορφωμένα κατάλληλα προκειμένου να παραδώσουν το συγχρονισμένο περιεχόμενο. Το πρωτόκολλο SCTP  χρησιμοποιείται πέρα από τη διεπαφή Μ3 για να μεταφέρει το μέρος εφαρμογής [20].
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· Διεπαφή Μ3 (MCE – MBMS GW): Μια καθαρή διεπαφή ελέγχου που φέρνει τον έλεγχος της συνόδου που κάνει σήμα στο SAE επίπεδο φορέων, συμπεριλαμβανομένης των μηνυμάτων ‘Session Start’ και ‘Session Stop’ για το MBMS. Το μήνυμα έναρξης συνόδου παρέχει τις  απαραίτητες πληροφορίες για την υπηρεσία (συμπεριλαμβανομένης της περιοχής υπηρεσιών μέσω τις οποίας θα παραδώσει τις μεταδόσεις broadcast, και τις σχετικές παραμέτρους QoS).
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Όπως φαίνεται και στην Εικόνα 30 τα MBMS Logical channels εντάσσονται στο LTE Layer 2 και αποτελείται από τα:

· Ένα traffic channel,το Multicast Traffic Channel (MTCH):είναι ένα point-to-multipoint downlink channel για μετάδοση δεδομένων από το δίκτυο στο UE
· Ένα control channel, το Multicast Control Channel (MCCH):είναι ένα point-to-multipoint downlink channel για μετάδοση MBMS πληροφορίες ελέγχου από το δίκτυο σε ένα UE,για ένα ή περισσότερα MTCHs.

Και το MCCH και το MTCH είναι mapped σε ένα MCH transport channel σε κατάσταση MBSFN ή σε ένα κανονικό Downlink Shared Channel (DL-SCH) σε κατάσταση single-cell.Αυτό το mapping εφαρμόζεται και σε αφιερωμένους MBMS μεταφορείς και σε μικτούς MBMS/unicast μεταφορείς.

Το eNodeB εκτελεί σε Mac-level πολυπλεξία για διαφορετικά MTCHs που διαβιβάζονται σε ένα MCH. Οι πολλαπλές υπηρεσίες MBMS μπορούν επομένως να μεταδοθούν χρησιμοποιώντας ένα ενιαίο MTCH, υπό τον όρο ότι χρησιμοποιούν την ίδια περιοχή MBSFN. Όπως σημειώνεται ανωτέρω, ένα MCH μπορεί μόνο να περιέχει τα στοιχεία που ανήκουν σε μια περιοχή MBSFN, η πολυπλεξία μεταξύ των διαφορετικών περιοχών MBSFN δεν υποστηρίζεται δεδομένου ότι οι περιοχές MBSFN που αποτελούνται από τα διαφορετικά σύνολα κελιών θα είχαν τις διαφορετικές σύνθετες απαντήσεις καναλιών, και επομένως θα χρειάζονταν τις διαφορετικές εκτιμήσεις καναλιών που προέρχονται από τα διαφορετικά σύνολα σημάτων αναφοράς.

Εντούτοις, τα MCHs που διαβιβάζονται πέρα από τις διαφορετικές περιοχές MBSFN μπορεί να πολυπλεχτούν σε διαφορετικά subframes.Η κατανομή των MTCH πόρων επισημαίνονται από το MCCH μέσω του MCH Subframe Allocation Patterns (MSAPs) που δείχνουν τα subframes σε ποια  MTCHs διαβιβάζονται.Η χαρτογράφηση των subframes είναι γνωστή ως ‘MSAP occasion’. Μέσα σε κάθε περίπτωση MSAP, η πρόσθετη σηματοδότηση δείχνει τη σειρά με την οποία τα MTCHs πολυπλέκονται.Το σχέδιο MCCH περιγράφεται στην επόμενη ενότητα.
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Με τον ίδιο τρόπο που η μετάδοση MBSFN είναι ευεργετική για τη MBMS μετάδοση δεδομένων, μπορεί επίσης να βελτιώσει την υποδοχή του MBMS σηματοδότησης ελέγχου που διαβιβάζεται στο MCCH εάν η σηματοδότηση είναι συγκεκριμένη MBSFN περιοχή ή συγκεκριμένο κελί.
Ως εκ τούτου ο αριθμός καναλιών MCCH μπορεί να ποικίλει ανάλογα με τον τρόπο μετάδοσης δεδομένων σε ένα κύτταρο:
· Για MBSFN μεταφορά δεδομένων , ίσως να υπάρχει επικαλυπτόμενες MBSFN περιοχές, μέσα σε διαφορετικές ομάδες υπηρεσιών MBMS και επομένως ένα διαφορετικό MCCH ανταποκρίνεται σε κάθε MBSFN περιοχή
· Για single-cell point-to-multipoint MBMS μεταδόσεις θα υπάρξει ένα MCCH κανάλι για την υπηρεσία MBMS που μεταδίδονται σε κατάσταση single-cell.
Σε ένα μικτό MBMS/unicast μεταφορέα,μπορεί να υπάρξει συνδιασμός μεταδόσεων single-cell point-to-multipoint και μιας ή και περισσότερων multicell MBSFN μεταδόσεων διαφορετικών MBMS υπηρεσιών,όπου κάθε διαφορετική διαμόρφωση απαιτεί διαφορετικές MCCH πληροφορίες ελέγχου.Αυτό μπορεί να δημιουργήσει μια σύνθετη κατασκευή για τις MBMS πληροφορίες ελέγχου.
Όταν το LTE τελειοποιήθηκε σε επόμενο Release, εφαρμόστηκε για το MCCH μια ιεραρχική δομή, για να δρομολογεί την ποικιλία των πιθανων διαμορφώεσων για single-cell και μεταδόσεις MBSFN.Αυτές μπορούν να συνοψιστούν:
· Broadcast Control Channel (BCCH): Το BCCH δείχνει το σχεδιασμό του ένα ή των δύο πρωτευώντων MCCHs: ένα για μετάδοση single-cell στο DL-SCH, και ένα για multicell μετάδοση στο MCH. Το BCCH δείχνει μόνο τους πόρους μετάδοσης όπου το προτεύων MCCH μπορεί να βρεθεί, και δεν δείχνει τη διαθεσιμότητα των υπηρεσιών.
· Primary MCCH(s) (P-MCCH): Ένα P-MCCH μεταδίδεται μέσω ενός DL-SCH για μετάδοση single-cell και μέσω ενός MCH για μετάδοση MBSFN.Το P-MCCH στο MCH μπορεί επίσης να δείχνει επίσης πρόσθετα S-MCCH(s) που χαρτογραφούνται σε ένα MCH.
· Secondary MCCH(s) (S-MCCH).Ένα S-MCCH σηματοδοτεί τις MBMS πληροφορίς ελέγχου για κάθε ξεχωριστή περιοχή MBSFN.
Η Εικόνα 32 παρουσιάζει μια πιθανή ιεραρχική δομή MCCH και τη σχέση μεταξύ των logical channels.
Μια MBSFN περιοχή που χρησιμοποιείται για μετάδοση ενός MCCH δεν απαραιτήτος η ίδια MBSFN περιοχή που χρησιμοποιείται για την μετάδοση του MTCH .
Σύμφωνα με αυτό το σχεδιασμό MCCH, ένα UE χρειαζόταν μόνο να παραλάβει το P-MCCH προκειμένου να έχει τις πληροφορίες ελέγχου MBMS διαθέσιμες.Όταν μια MBMS υπηρεσία ξεκινά για την οποία ένας χρήστης είναι ενδιαφερόμενος, το UE θα διαβάσει το το ανταποκρινόμενο S-MCCH προκειμένου να αποκτήσει την θέση των MSAP διαδικασιών για τα ανταποκρινόμενα MTCCHs [24].
 Όπως περιγράψαμε προηγουμένως η επικάλυψη των δυο ή περισσότερων MBSFN περιοχών θα απαιτεί μια πολύπλοκη διαμόρφωση των logical channels προκειμένου να σηματοδοτήσει τις υπηρεσίες και τις κατανομές των πόρων μεταξύ των επικαλυπτόμενων κελιών, και επομένως ολόκληρης της περιοχής υπηρεσιών. Μερικές δυνατότητες για τη βελτιστοποίηση του αριθμού MCCHs (Primary and/or Secondary) σε ένα τέτοιο σενάριο θα μπορούσε να είναι να κάνει σήμα είναι :
· Ένα MCCH να περιέχει τις πληροφορίες ελέγχου για το κάθε ανεξάρτητο κελί,αυτό θα απαιτούσε πολύπλοκο σχεδιασμό
· Ένα single MCCH να περιέχει συνδιασμένες πληροφορίες ελέγχου για όλες τις υπηρεσίες MBMS σε μια MBMS περιοχή υπηρεσιών, αυτό θα δημιουργούσε ένα μεγαλύτερο MCCH με μη-απαραίτητα έξοδα.
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συμπερασματα και μελλοντικη εργασια
[bookmark: _Ref139207546]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 την τρίτη στην τέταρτη 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 το οποίο θα είναι σε θέση να παρέχει πληθώρα υπηρεσιών στους χρήστεςτου. 
Έτσι, η βιομηχανία της κινητής τηλεφωνίας εξελίσσεται προς μοντέλο προσανατολισμένο στα πολυμέσα που θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει απαιτητικές υπηρεσίες, όπως mobile TV και mobile streaming. Το δίκτυο LTE ανταποκρίνονται καλύτερα στην αναδυόμενη αυτή τάση σε σχέση με τους προγόνους τους, βελτιώνοντας την αποδοτικότητα του φάσματος και αυξάνοντας τη χωρητικότητα των σταθμών βάσης. Αυτές οι βελτιώσεις συγκριτικά με τα δίκτυα τρίτης γενιάς, δίνουν στο LTE δίκτυο την ευκαιρία να προσφέρει υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης, χαμηλότερες καθυστερήσεις, βελτιωμένη εμπειρία για τους τελικούς χρήστες, διατηρώντας παράλληλα σεχαμηλά επίπεδα τα λειτουργικά έξοδα. 
Ωστόσο, ο ολοένα και αυξανόμενος αριθμός κινητών πολυμεσικών υπηρεσιών που αναμένεται να έχουν υψηλή διείσδυση, τονίζει την ανάγκη για επιπρόσθετα μέτρα εξοικονόμησης πόρων του δικτύου. Προς αυτή την κατεύθυνση, το MBMS αναμένεται να διαδραματίσει έναν αποφασιστικό ρόλο στην ομαλή εξέλιξη των κινητών δικτύων επόμενης γενιάς, θέτοντας τη βάση για την επιτυχή διαδικασία προτυποποίησής τους. Το MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη εφαρμογών πανεκπομπής και πολυεκπομπής, επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλούρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. 
Το 3GPP αναβάθμισε την υπάρχουσα δομή των προηγούμενων δικτύων (HSPA) και την κατασκεύασε έτσι ώστε να είναι πιο αποδοτική,συμπεριλαμβανομένων των στρωμάτων (layers) και των διεπαφών (interfaces)  
Στόχος της συγκεκριμένης διπλωματικής εργασίας ήταν να παρουσιάσει ως ένα σημείο, την αρχιτεκτονική του δικτύου,τις διεπαφές,τα κανάλια επικοινωνίας και την μεταξύ τους σχέση καθώς επίσης και να αναφερθεί στην μεταγενέστερη έκδοση της MBMS που ήταν ήδη διαθέσιμη στα UMTS Terrestrial Radio Access Network (UTRAN) μέσω της διαδικασίας MBSFN.
Μια μελλοντικη διπλωματικη εργασια θα μπορουσε να ασχοληθεί με την τεχνολογια LTE advanced, δηλαδη την δομη του τις δυνατοτητες του, και πως βελτιωνει την υπάρχουσα τεχνολογία.Η όλο και πιο αναπτυσόμενη ζήτηση για μεγαλύτερες ταχύτητες προσβασης στο διαδίκτυο και για άλλες υπηρεσίες όπως mobile TV, παιχνίδια που πρέπει να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα χιλιάδες χρήστες και παρακολούθηση γεγονότων μέσω streaming είναι μερικά παραδείγματα.
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ ΚΑΙ ΜΕΛΛΟΝΤΙΚΗ ΕΡΓΑΣΙΑ
Αυτό θα μπορούσε να επιτευχθεί με την βελτίωση των υπηρεσιών MBMS, έχει ήδη βελτιωθεί με την εισαγωγή του MBMS Single Frequency Network (MBSFN), αλλά είναι σε εξέλιξη η τεχνολογία evolved-MBMS (e-MBMS) η οποία θα μπορούσε να μελετηθεί.
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