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περιληψη

Ο ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας των δικτύων κινητών επικοινωνιών έχει επιφέρει μία ιδιαίτερα αυξανόμενη απαίτηση για ασύρματη, πολυμεσική επικοινωνία. Στη ραγδαία εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις της σύγχρονης αγοράς για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας παράλληλα πληθώρα ευρυζωνικών υπηρεσιών ψηφιακού περιεχομένου στους χρήστες του, με απώτερο σκοπό την επίτευξη του αποκαλούμενου «Mobile Broadband». Έτσι, στις μέρες μας είναι γεγονός η χρήση υπηρεσιών πραγματικού χρόνου όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α. που προσφέρονται από  υπηρεσίες όπως το WiMAX, το HSPA, το DMB και το DVB-H.
Θέλοντας λοιπόν ο οργανισμός 3GPP (Third generation partnership project) να κρατάει τα ηνία του ανταγωνισμού στον τομέα των δικτύων κινητών επικοινωνιών έχει αρχίσει την διαδικασία προτυποποίησης του “3,9G” LTE (Long term evolution).
Η τεχνολογία LTE της οποίας η ραδιοπρόσβαση καλείται Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network (E-UTRAN), αναμένεται να βελτιώσει ουσιωδώς το throughput των τελικών χρηστών, την χωρητικότητα των τομέων και να μειώσει την καθυστέρηση σε επίπεδο χρήστη, παρέχοντας έτσι σημαντικά βελτιωμένη εμπειρία στον χρήστη, με πλήρη κινητικότητα.

Θα υποστηρίζει πληθώρα συσκευών όπως κινητά τηλέφωνα, desktop modems, φορητούς υπολογιστές και ultra-mobile PC’s.
Η αυξημένη ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων οφείλεται στο ότι χρησιμοποιεί νέο και ευρύτερο φάσμα, φτάνοντας έτσι ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 100 Mbps στο κατερχόμενο κανάλι και μέχρι 50 Mbps στο ανερχόμενο κανάλι. Η τεχνολογία πρόσβασης είναι η OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing) μέσω της οποίας βελτιώνεται το spectral efficiency, επιτρέποντας στους φορείς(carriers) να παρέχουν περισσότερα δεδομένα και φωνητικές υπηρεσίες πάνω σε ένα συγκεκριμένο bandwidth. Είναι σημαντικό να αναφερθεί ότι γίνεται χρήση της προηγμένης τεχνικής κεραιών MIMO, η οποία είναι μεταγενέστερη της SISO. Στην τεχνική MIMO υπάρχει η δυνατότητα χρήσης και αξιοποίησης περισσότερων της μιας κεραίας, τόσο στον πομπό όσο και στον δέκτη, σε αντίθεση με την τεχνική SISO όπου εκεί έχουμε μια κεραία τοσο στον πομπό όσο και στον δέκτη. Επίσης υπάρχει μεγαλύτερη ανοχή στα φαινόμενα multipath και fading, σε σχέση με την τεχνολογία CDMA (Code division multiple access) που χρησιμοποιούνταν στα δίκτυα 3ης γενιάς. Το LTE προσφέρει την δυνατότητα κλιμακώσιμου bandwidth από 1,25 έως 20 MHz καθώς FDD και TDD duplexing. Υποστηρίζει unicast και multicast μετάδοση, τόσο σε περιβάλλον microcell όσο και σε περιβάλλον macrocell. Η εμπορική χρήση του LTE αναμένεται γύρω στο 2012.
Αντικείμενο μελέτης στην  προκείμενη διπλωματική εργασία είναι οι διαφορές που προκύπτουν στην απόδοση του συστήματος LTE, με την χρήση αναμεταδόσεων (retransmissions) των subframes, στις τεχνικές μετάδοσης δεδομένων SISO και MIMO.
Executive summary
The rapidly evolving field of mobile communications has led to a highly increased demand for wireless, multimedia communication. The requirements of modern market for a unified and operating mobile system contribute to the rapid development of this technology sector with a view to achieving the so-called «Mobile Broadband». So, today the use of real-time services like mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming, etc.  is a fact and they are offered by services such as WiMAX, HSPA, DMB and DVB-H. 
Since 3GPP organization (Third generation partnership project) wants to be competitive in the mobile network technology and market, has begun the standardization process of "3,9 G" LTE (Long term evolution). 
The LTE technology, whose radio access is called Evolved UMTS Terrestial Radio Access Network (E-UTRAN), is expected to substantially improve end-user throughputs, sector capacity and reduce user plane latency, bringing significantly improved user experience with full mobility. LTE will support a variety of devices like desktop modems, mobile phones, laptops, ultra-mobile PCs (UMPCs) and new generation of consumer electronics with embedded modems. The high-speed data transfer is a result of the use of new and wider spectrum, reaching transmission data rates up to 100 Mbps in the downlink and up to 50 Mbps in the uplink. The access technology is OFDM (Orthogonal frequency division multiplexing), which improves the spectral efficiency and allows carriers to provide more data and voice services over a given bandwidth. It is important to note the use of advanced antenna technique called MIMO. There is also greater tolerance to multipath effects and fading, compared with CDMA technology (Code division multiple access) which was used in 3G networks. Furthermore, LTE offers the capability of scalable bandwidth between 1.25 and 20 MHz and also FDD and TDD duplexing. It supports unicast and multicast transmission, in both microcell and macrocell environment. The commercial use of LTE is expected around 2012.
In this thesis the subject that is studied ,are the differences that arise in the performance of LTE system with the use of subframe retransmissions in SISO and MIMO data transmission techniques.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγη
Εισαγωγή
Σε μια χώρα όπως η Ελλάδα, που η μορφολογία του εδάφους της δεν επιτρέπει πολλές φορές τη χρήση εναλλακτικών μέσων μετάδοσης όπως για παράδειγμα τη χρήση οπτικών ινών, η ασύρματη επικοινωνία μπορεί να διαδραματίσει ένα πολύ σημαντικό ρόλο. Ειδικότερα, ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας ο οποίος στις μέρες μας βρίσκεται σε ένα στάδιο μετεξέλιξής του καθώς το πέρασμα από 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 ένα μοντέλο προσανατολισμένο στα πολυμέσα που θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει απαιτητικές υπηρεσίες, όπως mobile TV και mobile streaming. Τα δίκτυα High Speed Packet Access (HSPA) και Long Term Evolution (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 στα HSPA και LTE δίκτυα την ευκαιρία να προσφέρουν 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, οι υπηρεσίες Multimedia Broadcast / Multicast Service (MBMS) αναμένεται να διαδραματίσουν 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(broadcast) και πολυεκπομπής (multicast), επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Κύρια απαίτηση κατά την παροχή MBMS υπηρεσιών είναι η αποδοτική χρήση των ασύρματων και ενσύρματων πόρων του δικτύου, απαίτηση που με τη σειρά της θα οδηγήσει στην εξοικονόμηση πόρων ισχύος στους σταθμούς βάσης.

Η παρούσα διπλωματική δομείται σε κεφάλαια ως εξής:
Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς. Αρχικά, γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Τέλος, τονίζονται οι κύριες πτυχές των κινητών δικτύων επικοινωνιών επόμενης γενιάς (HSPA, HSPA+ και LTE) ενώ επισημαίνονται και οι ανάγκες που οδήγησαν στις νέες αυτές γενιές κινητών δικτύων.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται διεξοδικά η τεχνολογία LTE (Long Term Evolution). Περιγράφονται τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος.
Στο Κεφάλαιο 4 παρουσιάζεται η τεχνολογία MBSFN(Μulti-Media Broadcast over a Single Frequency Network), το spectral efficiency για MBSFN μεταδόσεις και η επιλογή MCS (Modulation and Coding Schemes).
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα αποτελέσματα/γραφικές παραστάσεις της εξομοίωσης για τις 4 τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν και γίνεται σύγκριση της απόδοσης του συστήματος με βάση την χρήση και μη retransmissions.
Τέλος ,στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα συμπεράσματα και η μελλοντική εργασία, στο Παράρτημα Ι παρουσιάζονται  βιβλιογραφικές αναφορές και στο Παράρτημα ΙΙ τα ακρωνύμια των λέξεων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2:Ανασκόπηση των Γενιών Κινητών Δικτύων Επικοινωνιών 
Ανασκόπηση των Γενιών Κινητών Δικτύων Επικοινωνιών
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς. Αρχικά, γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας, μέχρι και τα κινητά δίκτυα επικοινωνιών «γενιάς 2.5». Ακολουθεί μία περιγραφή των κινητών δικτύων επικοινωνιών τρίτης γενιάς και των βασικών προτύπων τους. Στη συνέχεια, περιγράφονται συνοπτικά τα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς. Παράλληλα, επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην επόμενη γενιά κινητών δικτύων.
2.1 Προηγούμενα Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών

2.1.1  Η 1η Γενιά Κινητών Δικτύων

Το πρώτο σύστημα κινητής τηλεφωνίας εγκαταστάθηκε το 1946  στο Saint Louis. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιούσε ένα μόνο μεγάλο πομπό στην κορυφή ενός ψηλού κτιρίου και είχε ένα μόνο κανάλι, το οποίο χρησιμοποιείτο τόσο για αποστολή όσο και για λήψη. Για να μιλήσει ο χρήστης, έπρεπε να πατήσει ένα πλήκτρο το οποίο ενεργοποιούσε τον πομπό και απενεργοποιούσε το δέκτη. Τέτοια συστήματα, που είναι γνωστά ως συστήματα πίεσε για να μιλήσεις (push-to-talk systems), εγκαταστάθηκαν σε πολλές πόλεις από τα τέλη της δεκαετίας του 1950. Η τεχνολογία αυτή χρησιμοποιείται συχνά στους ασυρμάτους CΒ, στα ραδιοταξί, καθώς και στα περιπολικά της αστυνομίας στις τηλεοπτικές σειρές.

Την δεκαετία του 1960 ακολούθησε η εγκατάσταση του Βελτιωμένου Συστήματος Κινητής Τηλεφωνίας γνωστού ως ΙΜΤS(Improved Mobile Telephone System) το οποίο επίσης  χρησιμοποιούσε έναν πομπό υψηλής ισχύος (200 watt) στην κορυφή ενός λόφου. Σε αντίθεση με το προηγούμενο σύστημα είχε δύο συχνότητες — μία για αποστολή και μία για λήψη — έτσι δε χρειαζόταν πια το πλήκτρο “push to talk” Επειδή όλες οι εισερχόμενες επικοινωνίες από τα κινητά χρησιμοποιούσαν διαφορετικό κανάλι από τα εξερχόμενα σήματα, οι κινητοί χρήστες δεν μπορούσαν να ακούν ο ένας τον άλλον.

Το ΙΜΤS υποστήριζε 23 κανάλια, τα οποία εκτείνονταν από τα 150 ΜΗz έως τα 450 ΜΗz. Λόγω του μικρού πλήθους καναλιών, οι χρήστες έπρεπε συχνά να περιμένουν πολλή ώρα πριν ακούσουν τον τόνο επιλογής. Επιπλέον, λόγω της υψηλής ισχύος του πομπού στην κορυφή του λόφου, τυχόν γειτονικά συστήματα θα έπρεπε να βρίσκονται αρκετές εκατοντάδες χιλιόμετρα μακριά το ένα από το άλλο, ώστε να αποφεύγονται οι παρεμβολές. Γενικά, η περιορισμένη χωρητικότητα έκανε το σύστημα μη πρακτικό.

2.1.2  Η 2η Γενιά Κινητών Δικτύων

Η κύρια διαφοροποίηση από τα προηγούμενα συστήματα κινητών τηλεφώνων, γνωστά ως πρώτης γενιάς 1G, είναι ότι τα ραδιοσήματα που χρησιμοποιούν τα δίκτυα πρώτης γενιάς είναι αναλογικά, ενώ τα δεύτερης γενιάς δίκτυα χρησιμοποιούν ψηφιακά. Και τα δύο συστήματα χρησιμοποιούν την ψηφιακή σηματοδότηση για να συνδέσουν τους ραδιοπύργους (που επικοινωνούν με τα μικροτηλέφωνα) με το υπόλοιπο τηλεφωνικό σύστημα. 

Η χρησιμοποίηση των ψηφιακών σημάτων μεταξύ των τηλεφώνων και των πύργων αυξάνει την ικανότητα των συστημάτων με δύο βασικούς τρόπους:  Τα ψηφιακά δεδομένα φωνής μπορούν να συμπιεστούν και πολυπλεχθούν αποτελεσματικότερα από τις αναλογικές κωδικοποιήσεις φωνής μέσω της χρήσης διάφορων κωδικοποιητών και έτσι επιτρέπεται σε περισσότερες κλήσεις να συγκεντρώνονται στο ίδιο ποσό εύρους ζώνης. Επίσης τα ψηφιακά συστήματα σχεδιάστηκαν για να εκπέμπουν τα τηλέφωνα λιγότερη ραδιοδύναμη. Αυτό σήμαινε ότι οι κυψέλες θα μπορούσαν να είναι μικρότερες, έτσι περισσότερες θα μπορούσαν να τοποθετηθούν στο ίδιο διάστημα. Αυτό επιτεύχθηκε επίσης επειδή οι πύργοι κυψελών και ο σχετικός εξοπλισμός έγιναν φθηνότερα. 
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                     Εικόνα 1. Δίκτυο 2ης γενιάς
Πλεονεκτήματα

Τα ψηφιακά συστήματα έγιναν κοινώς αποδεκτά από τους καταναλωτές για αρκετούς λόγους. 

· Τα ραδιοσήματα χαμηλότερης δύναμης απαιτούν λιγότερη δύναμη μπαταριών, έτσι τα τηλέφωνα διαρκούν πολύ περισσότερο μεταξύ των φορτίσεων, και οι μπαταρίες μπορούν να είναι μικρότερες. 

· Η ψηφιακή κωδικοποίηση φωνής επέτρεψε τον ψηφιακό έλεγχο λάθους όποιος μπόρεσε να αυξήσει την ποιότητα ήχου το χαμηλώνοντας το κατώτερο στρώμα θορύβου. 

· Οι χαμηλότερες εκπομπές ισχύος βοήθησαν να μειωθούν οι επιπτώσεις στην υγεία.
· Η ολοκληρωτικά ψηφιακή μετάβαση επέτρεψε την εισαγωγή των ψηφιακών υπηρεσιών, όπως SMS και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. 

· Ένα βασικό ψηφιακό πλεονέκτημα που δεν αναφέρεται συχνά είναι ότι οι ψηφιακές κυψελοειδείς κλήσεις είναι πολύ πιο δύσκολες να υποκλαπούν με χρήση ραδιοανιχνευτών. Ενώ οι αλγόριθμοι ασφάλειας αποδείχτηκαν λιγότερο ασφαλείς με τη χρήση τους στο πέρασμα του χρόνου από ότι αρχικά  διαφημίζονταν, εντούτοις τα 2G τηλέφωνα προσφέρουν περισσότερη προστασία συγκρινόμενα με τα τηλέφωνα  1G  τα οποία δεν έχουν καμία προστασία ενάντια στην υποκλοπή. 
Μειονεκτήματα

Τα μειονεκτήματα των συστημάτων δεύτερης γενιάς, που δεν ικανοποιούνται συχνά και επαρκώς είναι: 

· Στις λιγότερο πυκνοκατοικημένες περιοχές, το πιο αδύνατο ψηφιακό σήμα δεν θα είναι επαρκώς ισχυρό για να φθάσει σε μια κεραία κυψελών.

·  Το αναλογικό σήμα έχει μια ομαλή καμπύλη αποσύνθεσης, ενώ το ψηφιακό έχει μια οδοντωτή καμπύλη ,steppy. Αυτό μπορεί να είναι και ένα πλεονέκτημα αλλά και μειονέκτημα. Υπό καλές προϋποθέσεις, το ψηφιακό  σήμα θα προσφέρει καλύτερη ποιότητα ήχου. Όσο οι προϋποθέσεις χειροτερεύουν, το ψηφιακό σήμα  θα αρχίσει  να αποτυγχάνει εντελώς, ματαιώνοντας κλήσεις ή αδυνατώντας να αποκαταστήσει σωστή επικοινωνία, ενώ το αναλογικό εξασθενεί πιο αργά, κρατώντας γενικά μια κλήση πιο μακροχρόνια και επιτρέποντας τουλάχιστον σε μερικές λέξεις να μεταδοθούν σωστά. 

· Με τα αναλογικά συστήματα ήταν δυνατό να υπάρξουν δύο ή περισσότερα "κλωνοποιημένα" μικροτηλέφωνα που είχαν τον ίδιο τηλεφωνικό αριθμό. Αυτό δεν χρησιμοποιήθηκε ευρέως για ευνόητους λόγους παρανομίας. Ήταν, εντούτοις, μεγάλο πλεονέκτημα σε πολλές νόμιμες καταστάσεις. Κάποιος θα μπορούσε να έχει ένα εφεδρικό μικροτηλέφωνο σε περίπτωση ζημίας ή απώλειας, ένα μόνιμα εγκατεστημένο μικροτηλέφωνο σε ένα αυτοκίνητο ή το μακρινό εργαστήριο, και τα λοιπά. Με τα ψηφιακά συστήματα, αυτό δεν είναι πλέον δυνατό. 

· Ενώ οι ψηφιακές κλήσεις τείνουν να είναι χωρίς παρασιτικό θόρυβο, η συμπίεση με απώλειες που χρησιμοποιείται από τους κωδικοποιητές παρουσιάζει το εξής πρόβλημα: το εύρος του ήχου που μεταβιβάζουν μειώνεται. Θα ακούγεται λιγότερο η τονικότητα της φωνής κάποιου που μιλά σε ένα ψηφιακό τηλέφωνο, αλλά θα ακούγεται πιο καθαρά.

2.1.3  Η 3η Γενιά Κινητών Δικτύων
Τα τελευταία χρόνια έχουν παρατηρηθεί ραγδαίες εξελίξεις στις τεχνολογίες κινητής και ασύρματης επικοινωνίας με κορυφαία αυτή της έναρξης λειτουργίας των δικτύων 3ης γενιάς (3G). Η νέα τεχνολογία UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) έρχεται να συμπληρώσει, να βελτιώσει και να επεκτείνει τις δυνατότητες επικοινωνίας των συνδρομητών κινητής τηλεφωνίας. Τα δίκτυα 3G αναμένεται να βελτιώσουν τις ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες και να αλλάξουν το τοπίο της νέας ψηφιακής οικονομίας.


Ήδη οι υπηρεσίες φωνής και δεδομένων που προσφέρονται από τα δίκτυα GSM/GPRS (2G/2.5G) [22],[23] επεκτείνονται με νέες υπηρεσίες και εφαρμογές όπως: εφαρμογές πολυμέσων, πλοήγηση σε ιστοσελίδες και μεταφορά δεδομένων. Αυτές οι αλλαγές έχουν επιφέρει μεγαλύτερη κίνηση δεδομένων για τις εταιρίες κινητής τηλεφωνίας, και ικανοποιούν τις απαιτήσεις για πληροφόρηση ή διασκέδαση πολλών χρηστών του Διαδικτύου. Παρόλα αυτά η συνεχώς αυξανόμενη ζήτηση νέων υπηρεσιών καθώς επίσης και χαρακτηριστικά που εκτιμούν οι χρήστες όπως αξία που τους προσφέρει, ευκολία χρήσης και κόστος χρήσης καθιστά αναγκαία τη μετάβαση σε ένα πιο εξελιγμένο δίκτυο ικανό να προσφέρει μια πλειάδα νέων υπηρεσιών. 

Η εμφάνιση της τεχνολογίας 3G παρουσιάζει μεγάλο ερευνητικό ενδιαφέρον αναφορικά με τις εφαρμογές που μπορούν να εκμεταλλευτούν τα προηγμένα χαρακτηριστικά της. Εφαρμογές όπως η επικοινωνία με εικόνα και ήχο ταυτόχρονα, το ηλεκτρονικό εμπόριο, η αποστολή μηνυμάτων πολυμέσων, υπηρεσίες πλοήγησης/εντοπισμού θέσης, η αποστολή και λήψη αρχείων δεδομένων, μουσικών κομματιών κλπ, η προσφορά περιεχομένου που προσαρμόζεται στα ενδιαφέροντα του κάθε χρήστη, η εκπομπή σε πραγματικό χρόνο ψηφιοποιημένων τηλεοπτικών προγραμμάτων είναι μερικά παραδείγματα.

Στο χώρο των επιχειρήσεων, η τεχνολογία 3G έχει  επιφέρει μεγάλες αλλαγές καθώς προσφέρει αυξημένες δυνατότητες διαφήμισης και προσέλκυσης πελατών, ασφαλείς οικονομικές υπηρεσίες/συνδιαλλαγές, αναβαθμίζοντας έτσι τον τρόπο προώθησης προϊόντων στους τελικούς καταναλωτές. Η ταχύτητα, η αμεσότητα που προσφέρεται με την ανταλλαγή εικόνων ή video πρόσθετα από λεκτικές περιγραφές και η δυνατότητα αποστολής ψηφιακών δεδομένων και υπογραφών σαφώς δίνουν νέες δυνατότητες σε σχέση με τα δίκτυα 2ης γενιάς. 

Παραδείγματα επιχειρηματικών εφαρμογών αποτελούν:

· Προσδιορισμός θέσης – Πλοήγηση

· Προσωποποιημένα μηνύματα ήχου, βίντεο, εικόνας 

· Τηλεδιάσκεψη (Video Conferencing) 

· Online Ηλεκτρονικά Παιχνίδια

· Τηλεόραση & Ραδιόφωνο (Wireless Streaming Applications)

· Ομαδικές συνομιλίες (Chat & Dating) 

· Μουσική- Τραγούδια (Music-Ringtones Downloads) 

· Εικονοκλήση (Video call)

· Αποστολή Μηνυμάτων εμπλουτισμένων με εικόνα και ήχο (Multimedia Messaging)

Τα  πλεονεκτήματα της τεχνολογίας 3G για τον καταναλωτή καθώς επίσης και για τις επιχειρήσεις περιλαμβάνουν τα εξής: 

· Μεγαλύτερες ταχύτητες για την αποστολή και λήψη δεδομένων

· Εμπλουτισμό της επικοινωνίας με εικόνα και ήχο σε πραγματικό χρόνο

· Προσωποποίησης και διευθέτηση του περιεχομένου σύμφωνα με το προφίλ του χρήστη 

· Αυξημένη ασφάλεια συναλλαγών 

· Ενημέρωση και στοχευμένη πληροφόρηση με τη βοήθεια μεθόδων εντοπισμού θέσης 

· Αμεσότητα στη πρόσβαση σε πληροφορία πλούσιου περιεχομένου
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Εικόνα 2. Δίκτυο 3ης γενιάς

2.2  Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών Επόμενης Γενιάς

Η “3,5” Γενιά Κινητών Δικτύων

Με τον όρο «γενιά 3,5» (3.5G ή 3G+) αναφερόμαστε στη νέα γενιά κινητών δικτύων τα οποία εκτός από την τεχνολογία WCDMA [28] έχουν ενσωματώσει στην διάρκεια του χρόνου  την τεχνολογία High Speed Packet Access (HSPA) όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. Η ορολογία HSPA αναφέρεται σε μία γενικότερη έννοια που υιοθετήθηκε από το UMTS Forum προκειμένου να τονίσει τις αναβαθμίσεις του UMTS Radio Interface στις εκδόσεις 5 και 6 του 3GPP στάνταρ και να προσδιορίσει τα δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς.

Η HSPA[19] αποτελεί μία νέα τεχνολογία η οποία σχεδιάστηκε προκειμένου να αυξήσει τη χωρητικότητα καταρχήν του κατερχόμενου και σε δεύτερη φάση του ανερχόμενου ασύρματου συνδέσμου για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο καθώς, στην πράξη, οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς αποδείχθηκαν χαμηλοί για πολυμεσικές εφαρμογές. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που θα υπήρχαν πολλοί χρήστες πολυμεσικών εφαρμογών στο ίδιο κελί, αυτό θα σήμαινε ραγδαία πτώση της απόδοσης του δικτύου στο συγκεκριμένο κελί.

Το HSPA αναφέρεται σε βελτιώσεις που πραγματοποιήθηκαν τόσο στον κατερχόμενο ασύρματο σύνδεσμο, μέσω του High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) όσο και στον ανερχόμενο, μέσω του High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Αξίζει να αναφερθεί ότι τόσο το HSDPA όσο και το HSUPA μπορούν να υλοποιηθούν στο ίδιο εύρος ζώνης με το UMTS (των 5 MHz), γεγονός που επιτρέπει την παράλληλη λειτουργία τόσο του HSPA όσο και του κλασσικού UMTS.  Το HSDPA, προτάθηκε στην έκδοση 5 του 3GPP στάνταρ (ανακοινώθηκε το 2003 και υλοποιήθηκε το 2005) και υποστηρίζει ρυθμούς μετάδοσης έως και 14,4 Mbps ανά χρήστη. Αναφορικά με τον ανερχόμενο ασύρματο σύνδεσμο, το HSUPA εισήχθη στην έκδοση 6 του 3GPP στάνταρ δίνοντας τη δυνατότητα υποστήριξης μέχρι και 5,8 Mbps μέσω ενός αφιερωμένου uplink καναλιού.

Η βασική ιδέα του HSPA είναι η προσθήκη ενός νέου τύπου ευρυζωνικού καναλιού το οποίο θα είναι βελτιστοποιημένο για πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Πρόκειται για το κανάλι High-Speed Downlink Shared Channel (HS-DSCH) το οποίο χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της ρυθμαπόδοσης (throughput) μόνο του κατερχόμενου συνδέσμου. Στο κανάλι αυτό έχουν ενσωματωθεί διάφορες τεχνικές που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των δυνατοτήτων του όσον αφορά ρυθμό μετάδοσης. Προφανώς, η τεχνική HSPA δεν είναι κατάλληλη για όλα τα είδη υπηρεσιών. 

Ανάμεσα στα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της HSPA τεχνολογίας συγκαταλέγονται οι αυξημένες ταχύτητες για τους τελικούς χρήστες, η αυξημένη διαδραστικότητα των υπηρεσιών καθώς και η παροχή υψηλής χωρητικότητας του δικτύου προς όφελος κυρίως των παρόχων. Η μείωση των καθυστερήσεων μετάδοσης παράλληλα με τις αυξημένες πλέον ταχύτητες μετάδοσης στο ασύρματο μέσο μεταφράζονται στην δυνατότητα παροχής μίας μεγάλης γκάμας πολυμεσικών εφαρμογών. 

Παρ’ όλα αυτά, η αύξηση της χρήσης κινητών δεδομένων και η εμφάνιση νέων εφαρμογών, όπως Multimedia Online Gaming, ενισχυμένη μετάδοση video/MP3 streaming, video telephony, video conferencing, mobile TV, Web 2.0,  έδωσαν κίνητρο στην 3rd Generation Partnership Project (3GPP) να εργαστεί για το Long-Term Evolution (LTE). Το LTE είναι το τελευταίο πρότυπο στο  δέντρο της κινητής  τεχνολογίας δικτύου[26],[27] (που στο παρελθόν πραγματοποίησε τις GSM / EDGE [24],[25] και UMTS / HSxPA net –τεχνολογίες, οι οποίες σήμερα αντιπροσωπεύουν πάνω από το 85% του συνόλου των συνδρομητών κινητής τηλεφωνίας) και σκοπός του είναι οι κινητοί χρήστες να έχουν πλέον την ικανότητα να απολαμβάνουν υπηρεσίες που μέχρι τώρα παρέχονταν μόνο σε χρήστες με ενσύρματη ευρυζωνική σύνδεση. Στο επόμενο κεφάλαιο γίνεται αναλυτική αναφορά στην νέα αυτή τεχνολογία.
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Εικόνα 3. Χρονολογική εξέλιξη κινητών δικτύων επόμενης γενιάς από το 3G έως το LTE
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Το συστημα LTE
Το Σύστημα LTE 
3.1  Εισαγωγικά Στοιχεία
Το LTE, του οποίου η ραδιοπρόσβαση καλείται Evolved UMTS Terrestrial Radio Access Network (E-UTRAN), αναμένεται να βελτιώσει ουσιαστικά την ρυθμαπόδοση (throughput) των τελικών χρηστών, τη χωρητικότητα των τομέων και  να μειώσει την καθυστέρηση σε επίπεδο χρήστη, παρέχοντας σημαντικά βελτιωμένη εμπειρία του χρήστη με πλήρη κινητικότητα. Με την εμφάνιση του IP (Internet Protocol), ως πρωτόκολλο επιλογής για την εκτέλεση όλων των τύπων μεταφοράς, το LTE προγραμματίζεται να παρέχει στήριξη για βασισμένη σε IP κυκλοφορία με από άκρη σε άκρη ποιότητα υπηρεσιών  (QoS). Η μεταφορά φωνής θα υποστηρίζεται κυρίως ως Voice over IP (VoIP) επιτρέποντας την καλύτερη ενσωμάτωση με άλλες υπηρεσίες πολυμέσων. 
Σε αντίθεση με την τεχνολογία HSPA (High Speed Packet Access), η οποία  παρέχεται στην έκδοση 99 UMTS, η 3GPP ορίζει ένα νέο Packet Core, την Evolved Packet Core (EPC) αρχιτεκτονική δικτύου για την υποστήριξη του E-UTRAN μέσω  μείωσης του αριθμού των στοιχείων δικτύου, απλούστερη λειτουργικότητα, αλλά το πιο σημαντικό ότι επιτρέπει συνδέσεις και μεταπομπές (handover) σε άλλες σταθερής γραμμής και ασύρματες τεχνολογίες πρόσβασης, δίνοντας στους παρόχους υπηρεσιών τη δυνατότητα να παρέχουν αδιάλειπτη εμπειρία κινητικότητας.
Το LTE έχει ορίσει “επιθετικές” απαιτήσεις επιδόσεων που βασίζονται σε τεχνολογίες  φυσικού επιπέδου, όπως, Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM), Multiple-Input Multiple-Output(MIMO) συστήματα και ευφυείς κεραίες για την επίτευξη αυτών των στόχων. Οι κύριοι στόχοι είναι η ελαχιστοποίηση των περιπλοκών του συστήματος και του εξοπλισμού των χρηστών (UE), να επιτρέπεται  ευέλικτη ανάπτυξη του ραδιοφάσματος σε υπάρχοντα ή νέα  φάσματα συχνοτήτων και να καταστεί δυνατή η συνύπαρξη του με άλλες 3GPP Radio Access Technologies (RATs). 
Το LTE θα εξασφαλίσει στην 3GPP το ανταγωνιστικό πλεονέκτημα έναντι των άλλων κυψελωτών τεχνολογιών. Στο σημείο αυτό πρέπει να αναφερθεί ότι το «αντίπαλο» πρότυπο που ανταγωνίζεται το LTE είναι το Mobile WiMAX. Οι αρχικές υλοποιήσεις του LTE αναμένονται έως το 2010 και η εμπορική διάθεση σε μια ευρύτερη κλίμακα 1-2 χρόνια αργότερα. Γραφικά, η χρονική εξέλιξη των δύο ανταγωνιστικών προτύπων (3GPP και 802.16) απεικονίζεται στην Εικόνα 4.
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Εικόνα 4. Η εξέλιξη των κινητών ευρυζωνικών standards LTE και WiMAX

3.2  Απαιτήσεις για το LTE

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 παραθέτονται 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 μεγαλύτερο μέσο throughput χρήστη ανά MHz στον κατερχόμενο σύνδεσμο και αντίστοιχα 2-3 φορές μεγαλύτερο 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 στάνταρ (HSDPA).

· 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.

Τα HSPA+ και LTE στα 5MHz
Το LTE για ευρύτερα bandwidth έχει καλύτερη 

Έχουν παρόμοια απόδοση

απόδοση από το HSPA+
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Η απόδοση αυξάνεται όσο μεγαλώνει το bandwidth
Εικόνα 5. Κλιμακώσιμο bandwidth
Καλύτερη απόδοση όσο αυξάνεται το bandwidth [17]. Πολλοί από τους στόχους οδηγούν στο ότι θα πρέπει να αναπτυχθεί μια επίπεδη αρχιτεκτονική. Μια αρχιτεκτονική που να συμμετέχουν λιγότεροι κόμβοι, με μειωμένη καθυστέρηση και βελτιωμένες επιδόσεις. Η ανάπτυξη προς αυτή την κατεύθυνση άρχισε ήδη στην έκδοση 7, όπου το σκεπτικό του Direct Tunnel επιτρέπει στο User Plane να παρακάμπτει το SGSN, και η τοποθέτηση των RNC λειτουργιών στον HSPA NodeB ήταν πιθανή.
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Εικόνα 6. Εξέλιξη της 3GPP αρχιτεκτονικής σε επίπεδη αρχιτεκτονική
3.3  Υπηρεσίες στο LTE

Η τεχνολογία LTE επιτρέπει τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών διαδικτύου και μεταφοράς δεδομένων, και την αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων στους κινητούς χρήστες. Μέσω της εξέλιξης της τεχνολογίας MBMS σε enhanced MBMS επιτρέπει και την παροχή υπηρεσιών ευρυεκπομπής ψηφιακού περιεχομένου, ταυτόχρονα με τις υπηρεσίες δεδομένων, πιο αποδοτικά και με περισσότερες δυνατότητες όσον αφορά στη χωρητικότητα και στον αριθμό των προσφερόμενων καναλιών ευρυεκπομπής. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία LTE ουσιαστικά παρέχει βελτιωμένη ποιότητα (υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, μικρότερη καθυστέρηση) για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την τεχνολογία HSPA+, και δύναται επιπρόσθετα να υποστηρίξει μέσω της τεχνολογίας enhanced MBMS:
· Μετάδοση υψηλής ποιότητας περιεχόμενου σε πραγματικό χρόνο – Υπηρεσίες ροής ήχου και εικόνας (Video and Audio stream services): τηλεόραση, ραδιόφωνο. Το μεταδιδόμενο περιεχόμενο μπορεί να μεταφέρεται σε πραγματικό χρόνο ή να είναι αποθηκευμένο και να αναμεταδίδεται.
· Υπηρεσίες παρεχόμενες/διαφοροποιούμενες ανά εντοπισμένη περιοχή εξυπηρέτησης (Localized services) – δυνατότητα συνδυασμού εθνικών και τοπικών προγραμμάτων τηλεόρασης ή άλλου περιεχομένου ευρυεκπομπής ανά γεωγραφική περιοχή, ευρυεκπομπή τουριστικού περιεχομένου (video-clips, διαφημίσεις) με πληροφορίες για φεστιβάλ, εστιατόρια, ξενοδοχεία, μουσεία κ.ο.κ.
3.4  Βασικές Τεχνικές Μετάδοσης Πληροφορίας στο LTE

Για την επίτευξη των απαιτήσεων που αναφέραμε παραπάνω είναι προφανές ότι το LTE πρέπει να βασιστεί σε βέλτιστες τεχνολογίες μετάδοσης πληροφορίας στο ασύρματο τμήμα του δικτύου πρόσβασης. Δύο από τις σημαντικότερες αυτές τεχνολογίες αναλύονται παρακάτω.
3.4.1  Τεχνική OFDM
Το LTE χρησιμοποιεί την τεχνική OFDM [1] για την κατερχόμενη ζεύξη η οποία εκτείνεται, από τον σταθμό βάσης μέχρι τον τερματικό σταθμό.
Πρόκειται για μια καθιερωμένη τεχνολογία σε πρότυπα όπως το IEEE 802.11 a/b/g, 802.16, HIPERLAN-2, DVB και DAB. Κύριος λόγος υιοθέτησης του OFDM ως μοντέλου διαμόρφωσης για το LTE είναι η μεγάλη αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα εξασθένησης σήματος και παρεμβολών. 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. 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 (υπο-φορείς). Οι βασικοί φυσικοί πόροι της κατερχόμενης ζεύξης μπορούν να θεωρηθούν ως ένα πλέγμα χρόνου-συχνοτήτων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 7. Στο πεδίο της συχνότητας, η απόσταση μεταξύ των υπο-φορέων, Δf, είναι 15kHz. Επιπλέον, ο χρόνος διάρκειας ενός OFDM συμβόλου είναι 1/Δf + κυκλικό πρόθεμα. Το κυκλικό πρόθεμα χρησιμοποιείται για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας μεταξύ των υπο-φορέων ακόμη και για ένα ραδιο-κανάλι χρονικής διασποράς . 
Ένα στοιχείο των πόρων φέρει διαμόρφωση QPSK, 16QAM ή 64QAM. Με 64QAM, κάθε στοιχείο πόρου μεταφέρει  6 bits. Τα σύμβολα OFDM ομαδοποιούνται σε μπλοκ πόρων. Τα μπλοκ πόρων έχουν συνολικό μέγεθος 180kHz στο πεδίο της συχνότητας και 0.5ms στο πεδίο του χρόνου. Κάθε 1ms Transmission Time Interval (TTI) αποτελείται από δύο υποδοχές (Tslot). Σε κάθε χρήστη έχει κατανεμηθεί ένας αριθμός των λεγόμενων μπλοκ πόρων στο πλέγμα χρόνου-συχνότητας. Όσο περισσότερα μπλοκ πόρων ένας χρήστης παίρνει, και όσο υψηλότερη είναι η διαμόρφωση που χρησιμοποιείται σε αυτά, τόσο υψηλότερος είναι ο ρυθμός των bit μεταφέρονται. Το πόσα μπλοκ πόρων και ποια παίρνει ο χρήστης σε μια δεδομένη χρονική στιγμή εξαρτάται  από προηγμένους μηχανισμούς προγραμματισμού στις διαστάσεις της συχνότητας και του χρόνου. Οι μηχανισμοί προγραμματισμού του LTE είναι παρόμοιοι με εκείνους που χρησιμοποιούνται στο HSPA, και δίνουν την δυνατότητα για βέλτιστη απόδοση για διαφορετικές υπηρεσίες σε διαφορετικά ραδιοπεριβάλλοντα. 
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Εικόνα 7. Φυσικός πόρος του κατερχόμενου καναλιού του LTE βασισμένος σε OFDM
Στην ανερχόμενη ζεύξη, το LTE χρησιμοποιεί μια προ-κωδικοποιημένη έκδοση της OFDM που ονομάζεται Single Carrier Frequency Division Multiple Access (SC-FDMA). Και αυτό για να αντισταθμίσει ένα μειονέκτημα της κανονικής OFDM, η οποία έχει πολύ υψηλό Peak to Average Power Ratio(PAPR). Το υψηλό PAPR απαιτεί δαπανηρούς και αναποτελεσματικούς ενισχυτές ισχύος με υψηλές απαιτήσεις γραμμικότητας, που αυξάνουν το κόστος του τερματικού σταθμού και εξαντλούν την μπαταρία γρηγορότερα. Η SC-FDMA λύνει αυτό το πρόβλημα συνενώνοντας τα μπλοκ πόρων με τέτοιο τρόπο που μειώνεται η ανάγκη για γραμμικότητα, και έτσι και η κατανάλωση ενέργειας στον ενισχυτή. Το χαμηλό PAPR βελτιώνει επίσης την κάλυψη και την απόδοση στην άκρη του κελιού. 
3.4.2  MIMO Συστήματα
Η ασύρματη μετάδοση παρουσιάζει απώλειες στην ποιότητα του σήματος λόγω των διαλείψεων που δημιουργούνται από τις πολλαπλές διαδρομές (multipaths) του μέσου διάδοσης και των  παρεμβολών από άλλους χρήστες. Μια ακόμη τεχνολογία που υπόσχεται ακόμη μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, αυξημένη κάλυψη δικτύου και χωρητικότητα στο LTE είναι η γνωστή ως πολλαπλή είσοδος- πολλαπλή έξοδος (Multiple Input- Multiple Output) ασύρματη μετάδοση MIMO. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία MIMO συνίσταται στην ύπαρξη πολλαπλών κεραιών (κεραιοσυστημάτων) τόσο στον πομπό-σταθμό βάσης όσο και στο δέκτη-συσκευή του χρήστη. Για την περίπτωση του LTE, σε πρώτη φάση η ύπαρξη MIMO κεραισυστημάτων 2x2 (δύο κεραίες στο σταθμό βάσης και δύο κεραίες στη συσκευή του χρήστη) θεωρείται απαραίτητο στοιχείο για την επίτευξη υψηλής απόδοσης. Σε μεταγενέστερη φάση ανάπτυξης είναι δυνατόν να γίνει χρήση συστημάτων MIMO 4x4. Στο MIMO διακρίνουμε δύο διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας. Το Spatial Multiplexing (στο οποίο η πληροφορία διαχωρίζεται σε stream τα οποία μεταδίδονται ταυτόχρονα σε διαφορετικές κεραίες) και το Transmit Diversity. Επίσης προσφέρει κέρδος διαφορικότητας (diversity gain) και κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain).

3.4.2.1  Spatial Multiplexing
Η Χωρική πολυπλεξία (σε συντομογραφία SM ή SMX) είναι μια τεχνική μετάδοσης που χρησιμοποιείται στην ασύρματη επικοινωνία MIMO για τη μετάδοση ανεξάρτητων και ξεχωριστών κωδικοποιημένων σημάτων δεδομένων, τις λεγόμενες ροές (streams) , από κάθε μία από τις πολλαπλές κεραίες μετάδοσης. Ως εκ τούτου, η διάσταση του χώρου επαναχρησιμοποιείται, ή πολυπλέκεται περισσότερες από μία φορές.
Αν ο πομπός είναι εξοπλισμένος με Nt κεραίες και ο δέκτης έχει Nr κεραίες, η μέγιστη σειρά χωρικής πολυπλεξίας (ο αριθμός των ροών) δίνεται από τον τύπο:

    Ns =  min (Nt, Nr) 

εάν χρησιμοποιείται γραμμικός δέκτης. Αυτό σημαίνει τι μπορούν να μεταδοθούν Ns ροές παράλληλα, με αποτέλεσμα την αύξηση της φασματικής απόδοσης κατά Ns (ο αριθμός των bits ανά δευτερόλεπτο και ανά Hz που μπορούν να μεταδοθούν μέσω του ασύρματου καναλιού). Έτσι αύξηση της χωρητικότητας γίνεται χωρίς την αύξηση του εύρους ζώνης  ή την αύξηση της ισχύος μετάδοσης και αυτό είναι πολύ σημαντικό.
Δύο είδη SM είναι το OLSM(Open Loop Spatial Multiplexing) και το CLSM(Closed Loop Spatial Multiplexing). Κριτήριο επιλογής μεταξύ αυτών είναι ο τύπος υπηρεσίας που προσφέρεται, η κατάσταση του καναλιού, η πολυπλοκότητα και η καθυστέρηση. Η τεχνική OLSM επιτυγχάνει μέγιστο κέρδος πολυπλεξίας, όμως απαιτεί στην πλευρά του δέκτη την ύπαρξη πολύπλοκου αλγόριθμου ανίχνευσης.
Η Εικόνα 8 παριστά κάθε μεταδότη ‘Tx’,[2] να μεταδίδει διαφορετικές ροές δεδομένων και κάθε κεραία στον δέκτη ‘Rx’ να λαμβάνει ροές δεδομένων από όλους τους μεταδότες.
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Εικόνα 8. Χωρική πολυπλεξία
3.4.2.2  Transmit Diversity
Η διαφορική εκπομπή (Transmit Diversity) είναι ένα είδος ραδιοεπικοινωνίας που χρησιμοποιεί σήματα που προέρχονται από δύο ή περισσότερες ανεξάρτητες πηγές , έχουν διαμορφωθεί με τα ίδια information-bearing σήματα και μπορεί να διαφέρουν ως προς τα χαρακτηριστικά εκπομπής τους σε κάθε δεδομένη στιγμή. Αυτή  η τεχνική μπορεί να βοηθήσει στην αντιμετώπιση του φαινόμενου της εξασθένισης (fading), σε διακοπές, και σε αποτυχίες του κυκλώματος. 
3.5  Λογικές Οντότητες στην Βασική Αρχιτεκτονική του            Συστήματος
Αυτή η ενότητα παρουσιάζει τις λογικές οντότητες του δικτύου [3], [16] που αποτελούν την Βασική Αρχιτεκτονική του Συστήματος.
3.5.1  Mobility Management Entity (MME)

Η οντότητα MME είναι ο κόμβος κλειδί για τον έλεγχο πρόσβασης στο LTE δίκτυο. Είναι υπεύθυνη για την παρακολούθηση των συσκευών (των χρηστών) που βρίσκονται σε αδράνεια και για την διαδικασία τηλεειδοποίησης συμπεριλαμβανομένων αναμεταδόσεων. Συμμετέχει στην διαδικασία ενεργοποίησης και απενεργοποίησης του φορέα/καναλιού και είναι επίσης υπεύθυνη για την επιλογή του S-GW για μια συσκευή χρήστη κατά αρχική σύνδεση και την στιγμή της ενδο-LTE μεταπομπής συμπεριλαμβάνοντας την μετεγκατάσταση του Core Network (CN). Επίσης, είναι υπεύθυνη για τον έλεγχο ταυτότητας των χρηστών (μέσω αλληλεπίδρασης με το HSS). Η σηματοδοσία Non Access Stratum (NAS) τερματίζει στο MME και είναι υπεύθυνη για την παραγωγή και την κατανομή προσωρινών ταυτοτήτων για τις συσκευές χρηστών. Ελέγχει την άδεια της συσκευής χρήστη για το αν μπορεί να συμμετέχει στην υπηρεσία που προσφέρει ο πάροχος Land Mobile Network (PLMN) και επιβάλλει περιορισμούς περιαγωγής στην συσκευή χρήστη. Η MME είναι το τερματικό σημείο του δικτύου για κρυπτογράφηση/προστασία ακεραιότητας για την NAS σηματοδοσία και αναλαμβάνει την διαχείριση του κλειδιού ασφαλείας. Επίσης παρέχει τη λειτουργία control plane για κινητικότητα μεταξύ LTE και 2G/3G δικτύων μέσω της S3 διεπαφής. Τέλος τερματίζει την διεπαφή S6a προς το HSS  για τις συσκευές χρηστών με περιαγωγή. 
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Εικόνα 9. Συνδέσεις της οντότητας MME με άλλους λογικούς κόμβους και κύριες λειτουργίες
3.5.2  Serving Gateway (S-GW)

Η S-GW δρομολογεί και προωθεί τα πακέτα δεδομένων του χρήστη, ενώ επίσης ενεργεί ως σημείο αναφοράς για το user plane κατά τη διάρκεια των διαπομπών που συμβαίνουν στον eNodeB  και για την κινητικότητα μεταξύ του LTE και άλλων 3GPP τεχνολογιών. Επίσης, διαχειρίζεται και αποθηκεύει τις παραμέτρους της συσκευής χρήστη, όπως παραμέτρους για την υπηρεσία IP bearer και εσωτερικές πληροφορίες δρομολόγησης του δικτύου.
Κατά τη διάρκεια της μετακίνησης μεταξύ των eNodeBs, η S-GW λειτουργεί ως τοπικό σημείο αναφοράς της κινητικότητας. Το MME δίνει εντολή στη S-GW να αλλάξει  την σύνδεση από τον ένα eNodeB σε άλλο. Το MME μπορεί επίσης να
ζητήσει από τον S-GW να παρέχει πόρους σύνδεσης για τη διαβίβαση δεδομένων, όταν υπάρχει ανάγκη να διαβιβάσει δεδομένα από τον αρχικό eNodeB στον επόμενο eNodeB κατά τη διάρκεια που το UE κάνει διαπομπή. Τα σενάρια κινητικότητας επίσης περιλαμβάνουν αλλαγή απο μια S-GW σε άλλη, και το MME ελέγχει την αλλαγή αυτή αναλόγως, με την άρση συνδέσεων στην παλιά S-GW και την εγκατάστασή τους στην νέα S-GW. Για όλες τις ροές δεδομένων που ανήκουν σε ένα UE το οποίο βρίσκεται σε λειτουργία, η S-GW μεταβιβάζει τα δεδομένα μεταξύ του eNodeB και του P-GW. Ωστόσο, όταν ένα UE είναι σε κατάσταση αδράνειας, οι πόροι στον eNodeB απελευθερώνονται, και την πορεία των δεδομένων τερματίζει στην S-GW.  Εάν η S-GW λάβει πακέτα δεδομένων από την P-GW μέσω σύνδεσης, αυτή θα αποθηκεύσει τα πακέτα και θα ζητήσει από το MME να αρχικοποιήσει την διαδικασία τηλεειδοποίησης του UE. Αυτό θα προκαλέσει το UE να ξανασυνδεθεί και όταν οι συνδέσεις ξαναπραγματοποιηθούν, τα αποθηκευμένα πακέτα θα σταλούν. 
Η S-GW παρακολουθεί τα δεδομένα στις συνδέσεις, και μπορεί επίσης να συλλέγει δεδομένα που απαιτούνται για υπολογισμό και χρέωση των χρηστών. Επίσης περιλαμβάνει την λειτουργία νόμιμης παρακολούθησης, η οποία δίνει την ικανότητα να παρέχονται τα δεδομένα του χρήστη που παρακολουθείται στις αρχές για περαιτέρω επιθεώρηση.
Η Εικόνα 10 δείχνει πώς η S-GW συνδέεται με τους άλλους λογικούς κόμβους και παραθέτει τις κύριες λειτουργίες. Όλες οι διασυνδέσεις πρέπει να ρυθμίζονται με τρόπο ένας-προς-πολλούς από την οπτική γωνία της S-GW. Μια S-GW μπορεί να εξυπηρετεί μόνο μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή με ένα περιορισμένο σύνολο eNodeBs, και επίσης μπορεί να υπάρχει ένα περιορισμένο σύνολο MMEs που ελέγχουν αυτή την περιοχή. Η S-GW θα πρέπει να είναι σε θέση να συνδέεται με οποιαδήποτε P-GW σε όλο το δίκτυο, διότι η P-GW δεν θα αλλάξει κατά τη διάρκεια της μετακίνησης, ενώ το S-GW μπορεί να μεταφερθεί, όταν το UE κινείται.
Η Εικόνα 10 δείχνει επίσης την περίπτωση έμμεσης διαβίβασης δεδομένων, όπου τα δεδομένα της ανερχόμενης ζεύξης διαβιβάζονται μεταξύ του eNodeBs, μέσω της S-GW. Δεν υπάρχει συγκεκριμένο όνομα της διασύνδεσης που σχετίζεται με την διεπαφή μεταξύ των S-GWs, δεδομένου ότι η μορφοποίηση είναι ακριβώς η ίδια όπως και στην S1-U διεπαφή και οι S-GW που συμμετέχουν μπορεί να θεωρεί ότι επικοινωνούν απευθείας με ένα eNodeB. Αυτό θα συνέβαινε στην περίπτωση έμμεσης διαβίβασης δεδομένων μέσω μόνο μιας S-GW, δηλαδή και οι δύο eNodeBs μπορού να συνδεθούν με την ίδια S-GW.
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Εικόνα 10. Συνδέσεις της οντότητας S-GW με άλλους λογικούς κόμβους και κύριες λειτουργίες
3.5.3  Packet Data Network Gateway (P-GW)

Η P-GW (η οποία καλείται και PDN-GW) παρέχει δυνατότητα σύνδεσης της συσκευής χρήστη με εξωτερικά δίκτυα πακέτων δεδομένων με το να δρα ως σημείο εξόδου και εισόδου της κυκλοφορίας για το UE. Μια UE μπορεί να έχει ταυτόχρονη σύνδεση με περισσότερες από μια P-GW για πρόσβαση σε πολλαπλές PDNs. 
Είναι το σημείο όπου δίνεται η IP σε κάθε UE. Όπως και οι S-GW, έτσι οι
P-GWs διατηρούνται στις εγκαταστάσεις του φορέα σε κεντρική τοποθεσία.
Συνήθως η P-GW διανέμει μια IP διεύθυνση στο UE, και το UE την χρησιμοποιεί για  να επικοινωνεί με άλλους IP hosts σε εξωτερικά δίκτυα, π.χ. στο Διαδίκτυο. 

Η διεύθυνση IP χορηγείται όταν το UE ζητά μια σύνδεση PDN, το οποίο συμβαίνει τουλάχιστον όταν το UE εισέρχεται στο δίκτυο, και στην συνέχεια αν μια νέα σύνδεση PDN είναι απαραίτητη.

Η P-GW εκτελεί την απαιτούμενη Dynamic Host Configuration Protocol (DHCP) λειτουργία, ή ζητά από έναν εξωτερικό DHCP server, και παραδίδει τη διεύθυνση στο UE. Η P-GW περιλαμβάνει το PCEF, πράγμα που σημαίνει ότι εκτελεί gating και filtering λειτουργίες όπως απαιτείται από τις πολιτικές που καθορίζονται για το UE και την εν λόγω υπηρεσία, και συλλέγει και αναφέρει τις σχετικές πληροφορίες χρέωσης. Ένας άλλος βασικός ρόλος της PDN GW είναι να ενεργεί ως σημείο αναφοράς για την κινητικότητα μεταξύ 3GPP και μη 3GPP τεχνολογίες όπως το WiMAX και 3GPP2 (CDMA 1X και EVDO). Όταν ένα UE μετακινείται από μια S-GW σε άλλη, οι φορείς/κανάλια πρέπει να αλλάξουν στο P-GW. Η P-GW θα λάβει ένδειξη για να αλλάξει τις ροές από το νέο S-GW. 
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Εικόνα 11. Συνδέσεις της οντότητας P-GW με άλλους λογικούς κόμβους και κύριες λειτουργίες
Η Εικόνα 11 δείχνει τις συνδέσεις που έχει η P-GW με τους γύρω λογικούς κόμβους, και παραθέτει τις κύριες λειτουργίες αυτών των διασυνδέσεων. Κάθε P-GW μπορεί να συνδεθεί με ένα ή περισσότερα PCRF, S-GW και εξωτερικά δίκτυα. Για ένα δεδομένο UE που σχετίζεται με την P-GW, υπάρχει μόνο μία S-GW, αλλά συνδέσεις σε πολλά εξωτερικά δίκτυα και, αντιστοίχως, σε πολλές PCRFs μπορεί να χρειαστεί να υποστηρίζεται, αν η συνδεσιμότητα σε πολλαπλές PDNs υποστηρίζεται από ένα P-GW.
3.5.4  Εξοπλισμός Χρήστη (UE)



Ο εξοπλισμός χρήστη είναι η συσκευή την οποία ο τελικός χρήστης χρησιμοποιεί για επικοινωνία. Συνήθως πρόκειται για μια συσκευή χειρός όπως είναι ένα smart phone ή ακόμα και ένα laptop. Επίσης περιλαμβάνει την Universal Subscriber Identity Module (USIM), που είναι μια ξεχωριστή μονάδα από τον υπόλοιπο UE, που συχνά αποκαλείται Τερματικός Εξοπλισμός (TE). Η USIM είναι μια εφαρμογή που τοποθετείται σε μια αφαιρούμενη έξυπνη κάρτα που λέγεται Universal Integrated Circuit Card (UICC). Η USIM χρησιμοποιείται για να προσδιορίζει και να ελέγχει την ταυτότητα του χρήστη και να παράγει κλειδιά ασφαλείας για την προστασία της μετάδοσης της ραδιοεδιεπαφής. Το UE είναι μια πλατφόρμα για εφαρμογές επικοινωνίας που επιτελεί λειτουργίες διαχείρισης κινητικότητας όπως μεταπομπές και αναφορά της τοποθεσίας όπου βρίσκεται ο τερματικός σταθμός, τις οποίες εκτελεί όπως του αναθέτει το δίκτυο.
Ίσως το πιο σημαντικό, είναι το ότι το UE παρέχει τη διεπαφή για τον τελικό χρήστη, έτσι ώστε οι εφαρμογές, όπως VoIP να μπορούν χρησιμοποιηθούν για την πραγματοποίηση μιας φωνητικής κλήσης.
3.5.5  Home Subscription Server (HSS)


Ο Home Subscription Server (HSS) είναι η αποθήκη δεδομένων με τις εγγραφές όλων των μόνιμων χρηστών. Επίσης καταγράφει τη θέση του χρήστη σε επίπεδο επίσκεψης ελέγχου κόμβου στο δίκτυο, όπως το MME. Είναι μια βάση δεδομένων αποθηκευμένη σε server, ο οποίος βρίσκεται σε κεντρικό σημείο στις εγκαταστάσεις του φορέα. Ο HSS αποθηκεύει το κύριο αντίγραφο του προφίλ του συνδρομητή, το οποίο περιέχει πληροφορίες σχετικά με τις υπηρεσίες που ισχύουν για το χρήστη, καθώς και πληροφορίες σχετικά με τις επιτρεπόμενες PDN συνδέσεις, και το αν επιτρέπεται ή όχι, περιαγωγή σε ένα δίκτυο που έχει επισκεφθεί.

Για την υποστήριξη κινητικότητας μεταξύ των μη-3GPP ANs, ο HSS επίσης αποθηκεύει τις ταυτότητες των P-GWs που είναι σε χρήση. Το μόνιμο κλειδί, το οποίο χρησιμοποιείται για τον υπολογισμό των φορέων ελέγχου ταυτότητας που αποστέλλονται σε ένα δίκτυο επίσκεψης για την ταυτοποίηση του χρήστη και μέσω του οποίου απορρέουν επόμενα κλειδιά για την κρυπτογράφηση και την προστασία της ακεραιότητας, είναι αποθηκευμένο στο Authentication Center (AUC), το οποίο είναι συνήθως μέρος του HSS. Σε όλες τις σηματοδοτήσεις που σχετίζονται με αυτές τις λειτουργίες, ο HSS αλληλεπιδρά με την MME. Ο HSS θα πρέπει να είναι σε θέση να συνδέεται με κάθε MME σε όλο το δίκτυο, του οποίου οι UEs του επιτρέπεται να μετακινούνται. Για κάθε UE, οι εγγραφές του HSS θα δείχνουν σε ένα MME  που προσφέρει υπηρεσίες κάθε στιγμή, και μόλις ένα νέο MME αναφέρει ότι προσφέρει υπηρεσίες στο UE, το HSS θα ακυρώσει την τοποθεσία της προηγούμενης MME.
3.5.6  Policy and Charging Resource Function (PCRF)

Το Policy and Charging Resource Function (PCRF) είναι ένα στοιχείο δικτύου που είναι υπεύθυνο για την Πολιτική και τον Έλεγχο Χρέωσης (PCC). Λαμβάνει αποφάσεις σχετικά με το πώς να χειρίζονται οι υπηρεσίες όσον αφορά
το QoS, και παρέχει πληροφορίες στο PCEF που βρίσκεται στο P-GW και ενδεχομένως στο BBERF που βρίσκεται στο S-GW, έτσι ώστε κατάλληλοι φορείς και τακτική να μπορούν να οριστούν. Το PCRF αποτελεί μέρος του PCC και  είναι ένας διακομιστής που βρίσκεται συνήθως με άλλα CN στοιχεία στα κέντρα μεταγωγής του φορέα. Οι πληροφορίες που παρέχει το PCRF στην PCEF ονομάζονται κανόνες PCC. 
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Εικόνα 12. Συνδέσεις της οντότητας PCRFμε άλλους λογικούς κόμβους και κύριες λειτουργίες
Το PCRF θα στείλει τους κανόνες PCC κάθε φορά που ένας νέος φορέας/κανάλι θα πρέπει να εγκατασταθεί. Για παράδειγμα, όταν το UE αρχικά συνδέεται στο δίκτυο και ο αρχικός φορέας εγκατασταθεί και στην συνέχεια ένας ή περισσότεροι αφιερωμένοι φορείς εγκαθίστανται. 
Οι συνδέσεις μεταξύ του PCRF και των άλλων κόμβων φαίνονται στην Εικόνα 12. Κάθε PCRF μπορεί να σχετίζεται με ένα ή περισσότερα AF, P-GW και S-GW. Υπάρχει όμως μόνο ένας PCRF που σχετίζεται με κάθε σύνδεση PDN την οποία έχει κάθε UE.

3.5.7  E-UTRAN Node Β (eNodeB)


O μόνος κόμβος στο E-UTRAN είναι ο E-UTRAN Node Β (eNodeB). Με απλά λόγια, ο eNodeB είναι ένας σταθμός βάσης που βρίσκεται υπό τον έλεγχο όλων των ραδιολειτουργιών που συνδέονται με το σταθερό μέρος του συστήματος. Οι σταθμοί βάσης όπως ο eNodeB κατανέμονται συνήθως σε όλη την περιοχή  κάλυψης των δικτύων και κάθε eNodeB είναι τοποθετημένος κοντά στις ραδιοκεραίες. Λειτουργικά ο eNodeB ενεργεί ως μια γέφυρα επιπέδου 2 μεταξύ του UE και του EPC, με το να είναι το σημείο τερματισμού όλων των ραδιο-πρωτοκόλλων προς το UE,  και με το να αναμεταδίδει τα δεδομένα μεταξύ των ραδιο-συνδέσεων και την αντίστοιχη σύνδεση που βασίζεται σε IP προς το EPC. Σε αυτό το ρόλο, ο eNodeB
εκτελεί κρυπτογράφηση / αποκρυπτογράφηση των δεδομένων του UE, καθώς επίσης και συμπίεση / αποσυμπίεση των IP κεφαλίδων, πράγμα που σημαίνει την αποφυγή επανειλημμένης αποστολής των ίδιων ή διαδοχικών δεδομένων στην κεφαλίδα IP.
Ο eNodeB είναι επίσης υπεύθυνος για πολλές λειτουργίες του Control Plane (CP). Είναι υπεύθυνος για το Radio Resource Management (ΜΤΑ), δηλαδή τον έλεγχο της χρήσης της ραδιο-επαφής, το οποίο περιλαμβάνει, για παράδειγμα, την κατανομή των πόρων με βάση τις αιτήσεις, ιεράρχηση και προγραμματισμό της κίνησης των δεδομένων σύμφωνα με το απαιτούμενο Quality of Service (QoS), και συνεχή παρακολούθηση της κατάστασης χρήσης των πόρων. Επιπλέον, ο eNodeB έχει ένα σημαντικό ρόλο στη διαχείριση κινητικότητας (ΜΜ). Ελέγχει και αναλύει τις  μετρήσεις της έντασης του ραδιοκύματος που πραγματοποιούνται από το UE, κάνει παρόμοιες μετρήσεις ο ίδιος, και με βάση αυτές λαμβάνεται η απόφαση για την μεταπομπή των UE μεταξύ των κελιών του δικτύου. Όταν ένα νέο UE ενεργοποιείται υπό κάποιον eNodeB και  κάνει αίτηση σύνδεσης στο δίκτυο, ο eNodeB είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση αυτού του αιτήματος στο MME, το οποίο προηγουμένως προσέφερε υπηρεσίες στο συγκεκριμένο UE. Αλλιώς επιλέγεται ένα νέο MME, αν η διαδρομή προς προηγούμενο MME δεν είναι διαθέσιμη ή λείπουν οι πληροφορίες δρομολόγησης. Η Εικόνα 13 δείχνει τις συνδέσεις που έχει ο  eNodeB με τους περιβάλλοντες λογικούς κόμβους και συνοψίζει τις βασικές λειτουργίες αυτών των διασυνδέσεων. Σε όλες τις συνδέσεις ο eNodeB μπορεί να συνδέεται με ένας-προς-πολλούς ή πολλοί προς πολλούς σχέσεις. Ο eNodeB μπορεί να εξυπηρετεί πολλαπλούς UEs στην περιοχή κάλυψης του, αλλά κάθε UE είναι συνδεδεμένος με ένα μόνο eNodeB κάθε στιγμή. Ο eNodeB θα πρέπει να είναι συνδεδεμένος με τους γειτονικούς του με τους οποίους μπορεί να χρειαστεί να πραγματοποιηθεί μεταπομπή. Τέλος, σε κάθε UE προσφέρονται υπηρεσίες από μόνο ένα MME και S-GW κάθε στιγμή, και ο eNodeB πρέπει να παρακολουθεί αυτή την συσχέτιση.
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Εικόνα 13. Συνδέσεις του eNodeB με άλλους λογικούς κόμβους και κύριες λειτουργίες
3.6  Πρωτόκολλα Ραδιο-διεπαφής
3.6.1  Η αρχιτεκτονική των επιπέδων του E-UTRAN
Η Εικόνα 14 περιγράφει τον κύριο σκοπό των διαφορετικών επιπέδων του eNodeB και πως αλληλεπιδρούν μεταξύ τους [4]. Ασφαλώς υπάρχουν παρόμοιες λειτουργίες και επίπεδα στην πλευρά του τερματικού.

Ξεκινώντας από την κορυφή της εικόνας, το στρώμα RRC (RadioResourceControl) υποστηρίζει όλες τις διαδικασίες σηματοδότησης μεταξύ του τερματικού και του eNodeB. Αυτό περιλαμβάνει διαδικασίες κινητικότητας, καθώς και τη διαχείριση της σύνδεσης του τερματικού σταθμού. Η σηματοδότηση από το EPC επίπεδο Ελέγχου (π.χ. για καταχώρηση τερματικό ή αυθεντικοποίηση) μεταφέρεται στο τερματικό μέσω του πρωτοκόλλου RRC, εξ ου και η σχέση μεταξύ του RRC και των ανώτερων επιπέδων.

Το επίπεδο PDCP (κύριος ρόλος του οποίου είναι η συμπίεση κεφαλίδων και η εφαρμογή ασφαλείας, όπως η κρυπτογράφηση και η ακεραιότητα) προσφέρεται στους ραδιο-φορείς (κανάλια) από τα κατώτερα επίπεδα του E-UTRAN. Καθένας από αυτούς τους φορείς αντιστοιχεί σε μια συγκεκριμένη ροή πληροφοριών, όπως 
δεδομένa επιπέδου Χρήστη (π.χ. πλαίσια φωνής, ροές δεδομένων, σηματοδότηση IMS) ή σηματοδότηση του επιπέδου Ελέγχου (όπως RRC ή σηματοδότηση NAS που προέρχεται από το EPC). Λόγω του συγκεκριμένου σκοπού και χειρισμού τους, οι ροές των πληροφοριών που δημιουργούνται από το ‘System Information Broadcast’ και οι λειτουργίες ‘Paging’ είναι διαφανείς στο επίπεδο PDCP.
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Εικόνα 14. Δομή Πρωτοκόλλων του eNodeB για τα κατερχόμενα κανάλια
Το στρώμα RLC παρέχει στο επίπεδο PDCP βασικές υπηρεσίες όπως το επίπεδο 2 του OSI, όπως τμηματοποίηση των πακέτων δεδομένων και ARQ (Automatic Repeat Request) ως μηχανισμό διόρθωσης σφαλμάτων. Υπάρχει ένα προς ένα αντιστοίχιση μεταξύ κάθε εισερχόμενης ροής RLC και των λογικών καναλιών που παρέχονται από
RLC στο επίπεδο MAC.
Η κύρια λειτουργία του επιπέδου MAC είναι η χαρτογράφηση και η πολύπλεξη των λογικών καναλιών επάνω στα κανάλια μεταφοράς, αφού έχει εκτελέσει διαχείρηση προτεραιότητας στις ροές δεδομένων που έλαβε από το επίπεδο RLC.
Οι ροές που είναι πολυπλεγμένες σε ένα κανάλι μεταφοράς μπορεί να προέρχονται από ένα μόνο χρήστη (π.χ. μία ή περισσότερες οντότητες DCCH και DTCH) ή πολλαπλούς χρήστες (π.χ. πολλά DTCH από διαφορετικούς χρήστες). Το MAC υποστηρίζει επίσης HARQ (Hybrid ARQ), η οποία είναι μια γρήγορη διαδικασία επανάληψης.Τέλος, το MAC παραδίδει τις ροές μεταφοράς προς το PHY επίπεδο, το οποίο θα εφαρμόσει κωδικοποίηση καναλιού και διαμόρφωση πριν κάνει την μεταφορά μέσω των διεπαφών. 
3.6.2  Αρχιτεκτονική των  Ραδιο-Πρωτοκόλλων του E-UTRAN
Παρακάτω περιγράφονται τα User και Control plane, τα οποία ανταποκρίνονται αντίστοιχα στην μετάδοση δεδομένων του χρήστη και στην μεταφορά σηματοδότησης.
3.6.2.1  User plane
Ένα IP πακέτο για ένα UE ενθυλακώνεται σε ένα EPC-ειδικό πρωτόκολλο και μεταφέρεται μεταξύ των P-GW και eNodeB για να διαβιβαστεί τελικά στο το UE. Χρησιμοποιούνται διαφορετικά πρωτόκολλα μεταφοράς στις διάφορες διεπαφές. Ένα συγκεκριμένο 3GPP πρωτόκολλο μεταφοράς που ονομάζεται GPRS Tunnelling
Protocol (GTP) και χρησιμοποιείται για τις διεπαφές του Core Network, S1 και S5/S8.
Από την οπτική γωνία του ασύρματου δικτύου –συμπεριλαμβανομένων των τμημάτων Πρόσβασης και Πυρήνα- το Επίπεδο Χρήστη όχι μόνο περιλαμβάνει τα δεδομένα του χρήστη όπως πακέτα φωνής ή Web περιεχόμενο, αλλά και την σηματοδότηση που σχετίζεται με τις υπηρεσίες εφαρμογών όπως τις SIP και RTCP. Αν και θεωρείται ως πληροφορία ελέγχου από τα επίπεδα εφαρμογών, η σηματοδότηση υψηλού επιπέδου μεταδίδεται μέσω του Επιπέδου Χρήστη.
Το από άκρη-σε-άκρη Επίπεδο Χρήστη περιγράφεται στην Εικόνα 15, από το τερματικό μέχρι τον εξυπηρετητή εφαρμογών. Εδώ το επίπεδο εφαρμογών, που είναι παρόν μόνο στο τερματικό και στον εξυπηρετητή εφαρμογών βασίζεται σε μεταφορά IP. Τα πακέτα επιπέδου εφαρμογής δρομολογούνται μέσω των Packet Core Gateways πριν φτάσουν στον προορισμό. Τα L1 και L2 αναφέρονται αντίστοιχα στις φυσικές  και συνδέσμου δεδομένων διεπαφές των S1, S5 και SGi-σταθερών δικτύων διεπαφές.
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Εικόνα 15. Στοίβα πρωτοκόλλων του User Plane
3.6.2.2  Control Plane

Το επίπεδο ελέγχου αντιστοιχεί στις ροές πληροφορίας που θεωρούνται ως σηματοδότηση από τα E-UTRAN και EPC. Για παράδειγμα, περιλαμβάνει όλες τις RRC (Radio Resourc eControl) E-UTRAN σηματοδοτήσεις (λειτουργίες υποστήριξης όπως Radio Bearer management, ραδιο-κινητικότητα, τηλεειδοποίηση χρήστη) και τις NAS (NonAccessStratum) σηματοδοτήσεις, που αναφέρονται σε λειτουργίες και υπηρεσίες που είναι ανεξάρτητες από την τεχνολογία πρόσβασης. Αυτό έπειτα περιλαμβάνει τα GMM (GPRS Mobility Management) και SM (SessionManagement) στρώματα για λογαριασμό όλων των διαδικασιών σηματοδότησης μεταξύ του τερματικού χρήστη και του Packet Core Network  MME για
σύνοδο και διαχείριση του EPS φορέα, έλεγχο ασφάλειας και αυθεντικοποίησης. 
Η Εικόνα 16 περιγράφει την στοίβα πρωτοκόλλων του Επιπέδου Ελέγχου. Η στοίβα σταματά στο MME επίπεδο επειδή τα πρωτόκολλα ανώτατου επιπέδου τερματίζουν στο MME. Στην ραδιο-διεπαφή, το Επίπεδο Ελέγχου χρησιμοποιεί την ίδια PDCP, RLC, MAC, PHY στοίβα για να μεταφέρει την RRC (Radio Resource Control) και την Core Network NAS σηματοδότηση. Τα επίπεδα RLC, MAC, PHY υποστηρίζουν τις ίδιες λειτουργίες για τα Επίπεδα Χρήστη και Ελέγχου.

Παρ’ όλα αυτά, αυτό δεν σημαίνει ότι οι πληροφορίες των Επιπέδων Χρήστη και Ελέγχου μεταδίδονται με τον ίδιο τρόπο. Πολλαπλοί ραδιο-φορείς μπορούν να εγκατασταθούν μεταξύ του τερματικού και του δικτύου, ο καθένας από αυτούς ανταποκρινόμενος σε ένα συγκεκριμένο σχήμα μετάδοσης, ραδιο-προστασία και προτεραιότητα διεκπεραίωσης. Αυτός όμως είναι ο σκοπός των ραδιο-καναλιών.
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Εικόνα 16. Στοίβα πρωτοκόλλων του Control Plane
 3.6.3  Ραδιο-κανάλια του E-UTRAN
Όπως τα περισσότερα συστήματα ραδιοεπικοινωνίας, έτσι και η ραδιοδιεπαφή  του E-UTRAN αντιμετωπίζει πολλές προκλήσεις. Με όρους απαιτήσεων, το E-UTRAN πρέπει να είναι σε θέση να μεταδίδει πληροφορίες με υψηλή ταχύτητα και χαμηλή καθυστέρηση με τον πιο αποτελεσματικό τρόπο. Ωστόσο, δεν απαιτούν όλες οι ροές πληροφορίας την ίδια προστασία από σφάλματα μετάδοσης ή την ίδια διαχείριση για  Ποιότητα Υπηρεσιών. 

Σε γενικές γραμμές, είναι ζωτικής σημασίας, ειδικά στην περίπτωση της ραδιο-κινητικότητας, τα μηνύματα σηματοδότησης του E-UTRAN να διαβιβάζονται όσο το δυνατόν γρηγορότερα, χρησιμοποιώντας το καλύτερο σχήμα προστασίας από σφάλματα. Από την άλλη πλευρά, η φωνή  ή οι εφαρμογές ροής δεδομένων μπορεί να δεχθούν μια λογική απώλεια πλαισίων λόγω της ραδιο-μετάδοσης.
Για να είναι ευέλικτο και να επιτρέπει διαφορετικά συστήματα για τη μετάδοση των δεδομένων, οι προδιαγραφές του E-UTRAN εισάγουν διάφορα είδη καναλιών:
· Τα λογικά κανάλια - τι μεταδίδεται.
· Τα κανάλια μεταφοράς – πώς μεταδίδεται.
· Τα φυσικά κανάλια 
Τα λογικά κανάλια ανταποκρίνονται στις υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων που παρέχονται από τα πρωτόκολλα ραδιο-διεπαφών στα ανώτερα στρώματα [5]. Υπάρχουν δύο είδη λογικών καναλιών: τα  κανάλια ελέγχου (για τη μεταφορά των πληροφοριών του επιπέδου Ελέγχου(control plane)) και τα κανάλια δοσοληψίας (για την μεταφορά των πληροφοριών του επιπέδου Χρήστη(user plane)). Κάθε ένα από τα κανάλια των δύο αυτών κατηγοριών αντιστοιχεί σε ορισμένο τύπο της ροής πληροφοριών[21].
Τα λογικά κανάλια ελέγχου είναι τα εξής:
	BCCH
	Broadcast Control Channel

	PCCH
	Paging Control Channel

	CCCH
	Common Control Channel

	MCCH
	Multicast Control Channel

	DCCH
	Dedicated Control Channel


Πίνακας 1. Λογικά κανάλια ελέγχου
Τα λογικά κανάλια δοσοληψίας είναι τα εξής:

	DTCH
	Dedicated Traffic Channel

	MTCH
	Multicast Traffic Channel


Πίνακας 2. Λογικά κανάλια δοσοληψίας
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Εικόνα 17. Αντιστοίχηση των λογικών καναλιών και δοσοληψίας στην κατερχόμενη ζεύξη. Όπου LC σημαίνει Logical Channels
Τα κανάλια μεταφοράς περιγράφουν το πώς και με ποια τα χαρακτηριστικά μεταφέρονται τα δεδομένα μέσω των ραδιο-διεπαφών. Χωρίζονται σε 2 κατηγορίες: στα κανάλια μεταφοράς της κατερχόμενης ζεύξης και στα κανάλια μεταφοράς της ανερχόμενης ζεύξης.

Τα κανάλια μεταφοράς της κατερχόμενης ζεύξης είναι τα εξής:
	BCH
	Broadcast Channel

	PCH
	Paging Channel

	DL-SCH
	Downlink Shared Channel

	MCH
	Multicast Channel


Πίνακας 3. Κανάλια μεταφοράς κατερχόμενης ζεύξης
Τα κανάλια μεταφοράς της ανερχόμενης ζεύξης είναι τα εξής:

	UL-SCH
	Uplink Shared Channel

	RACH
	Random Access Channel


Πίνακας 4. Κανάλια μεταφοράς ανερχόμενης ζεύξης
Τα φυσικά κανάλια είναι η πραγματική εφαρμογή του καναλιού μεταφοράς μέσω της ραδιο-διεπαφής. Είναι γνωστά μόνο στο φυσικό επίπεδο του E-UTRAN και η δομή τους εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από τα χαρακτηριστικά της φυσικής διασύνδεσης OFDM. Χωρίζονται σε 2 κατηγορίες: σε αυτά της κατερχόμενης και σε αυτά της ανερχόμενης ζεύξης.

Τα φυσικά κανάλια που ορίζονται στην κατερχόμενη ζεύξη είναι τα εξής:
	PDSCH
	Physical Downlink Shared Channel

	PDCCH
	Physical Downlink Control Channel

	PMCH

	Physical Multicast Channel

	PBCH
	Physical Broadcast Channel

	PCFICH
	Physical Control Format Indicator Channel

	PHICH
	Physical Hybrid ARQ Indicator Channel


Πίνακας 5. Φυσικά κανάλια κατερχόμενης ζεύξης
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Εικόνα 18. Αντιστοίχηση των καναλιών μεταφοράς της κατερχόμενης ζεύξης στα φυσικά κανάλια

Τα φυσικά κανάλια που ορίζονται στην ανερχόμενη ζεύξη είναι τα εξής:
	PUSCH
	Physical Uplink Shared Channel

	PUCCH
	Physical Uplink Control Channel

	PRACH
	Physical Random Access Channel


Πίνακας 6. Φυσικά κανάλια ανερχόμενης ζεύξης

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Spectral Efficiency και Επιλογή Mcs κατά τη μεταδοση Mbsfn Υπηρεσιων
Spectral Efficiency και Επιλογή Mcs κατά τη μεταδοση Mbsfn Υπηρεσιων
4.1 Η Υπηρεσια MBSFN
Το 3GPP εισήγαγε αρχικά το MBMS  [3],[6] ως μία τεχνολογία μέσω της οποία θα μπορούσε να μεταδώσει multicast και broadcast δεδομένα στους 3G UMTS χρήστες. Το MBMS παρέχει μεγαλύτερη ευελιξία από άλλα συστήματα διανομής, όπως παραδείγματος χάριν το Digital Video Broadcasting - Handheld (DVB-H), επειδή περιλαμβάνει ένα κανάλι επιστροφής και επομένως είναι σε θέση να αποστέλλει πληροφορίες είτε προς μια ομάδα χρηστών (multicast) είτε προς όλους τους χρήστες μίας κυψέλης (broadcast). 
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Εικόνα 19. Εξέλιξη της υπηρεσίας MBMS
Στα πλαίσια των LTE συστημάτων, το MBMS θα εξελιχθεί στο e-MBMS (όπου το «e» αναφέρεται στο evolved, δηλαδή εξελιγμένο). Το e-MBMS στοχεύει στην παροχή multicast και broadcast υπηρεσιών, συνδυάζοντας ευελιξία και υψηλή αποδοτικότητα από την άποψη χρησιμοποίησης του φάσματος και εξασφαλίζοντας βελτιωμένη απόδοση συγκριτικά με το DVB-H από την άποψη της broadcast μετάδοσης. Τα παραπάνω θα επιτευχθούν μέσω της βελτιωμένης απόδοσης της ασύρματης διεπαφής, η οποία θα περιλάβει ένα νέο σχέδιο μετάδοσης, το αποκαλούμενο Multicast/Broadcast Single-Frequency Networking (MBSFN), με το οποίο το e-MBMS θα είναι σε θέση να μεταδώσει το ίδιο σήμα σε συγχρονισμένες γειτονικές κυψέλες.
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Εικόνα 20. Αρχή λειτουργίας της υπηρεσίας MBSFN
4.1.1  Λειτουργία Broadcast

Η λειτουργία broadcast [7] είναι μία μονής κατεύθυνσης μετάδοση point-to multipoint. Η μετάδοση αυτή ξεκινά από έναν εξυπηρετητή και κατευθύνεται προς όλους τους χρήστες της περιοχής εξυπηρέτησης. Το περιεχόμενο της μετάδοσης είναι πολυμεσικά δεδομένα, δηλαδή κείμενο, εικόνα, ήχος και video. Ο σκοπός της συγκεκριμένης λειτουργίας είναι η αποδοτική χρήση των ασύρματων πόρων και γενικότερα των πόρων του δικτύου. Για το λόγο αυτό, η μετάδοση των δεδομένων γίνεται μέσω ενός κοινού ασύρματου καναλιού. Ένα άλλο χαρακτηριστικό της λειτουργίας broadcast είναι ότι εμφανίζει κάποια χαρακτηριστικά προσαρμοστικότητας. Για την ακρίβεια, το δίκτυο έχει τη δυνατότητα να μεταβάλλει το ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων πόρων. Ένα παράδειγμα υπηρεσίας που μπορεί να χρησιμοποιήσει τη λειτουργία broadcast είναι οι διαφημίσεις ή ένα μήνυμα καλωσορίσματος στο δίκτυο. Όλοι οι χρήστες του δικτύου θα μπορούν να λαμβάνουν χωρίς χρέωση τέτοιου είδους μηνύματα. Όμως, επειδή είναι πιθανό να υπάρχουν χρήστες του δικτύου που δεν επιθυμούν τη λήψη σχετικών μηνυμάτων, θα υπάρχει η δυνατότητα για ενεργοποίηση και απενεργοποίηση αυτή της υπηρεσίας broadcast. Κατά συνέπεια, ένα σημαντικό συμπέρασμα είναι ότι, για τη λειτουργία broadcast, δεν απαιτείται συνδρομή στην υπηρεσία. Αντίθετα, όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, αυτή η διαδικασία απαιτείται για τη λειτουργία multicast .

4.1.2  Λειτουργία Multicast

Η λειτουργία multicast είναι επίσης μία μονής κατεύθυνσης μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων, point-to-multipoint. Η μετάδοση αυτή ξεκινά από έναν εξυπηρετητή και κατευθύνεται προς ένα multicast group μίας περιοχής εξυπηρέτησης. Όπως και στη λειτουργία broadcast, στόχος της λειτουργίας multicast είναι η αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Επίσης, η συγκεκριμένη λειτουργία παρουσιάζει προσαρμοστικότητα μεταβάλλοντας το ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων πόρων στο UTRAN. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας multicast είναι η δυνατότητα που δίνεται στο δίκτυο να επιλέγει συγκεκριμένα κελιά στα οποία θα μεταδοθεί η πληροφορία. Φυσικά, η πληροφορία θα απευθύνεται στους χρήστες που βρίσκονται στο κελί και οι οποίοι ανήκουν σε ένα multicast group. Αντίθετα με τη λειτουργία broadcast, η λειτουργία multicast απαιτεί μία διαδικασία εγγραφής (Subscription) στο multicast group. Στη συνέχεια, ο χρήστης μπορεί να συμμετάσχει (joining) στο συγκεκριμένο group. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, αντίθετα με τις υπηρεσίες broadcast, στο μεγαλύτερο ποσοστό των υπηρεσιών multicast, αναμένεται να περιλαμβάνεται χρέωση για το χρήστη. 
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Εικόνα 21. Εναλλακτικές μορφές της e-MBMS
Εκτός από τις σημαντικές βελτιώσεις στην ασύρματη διεπαφή, το e-MBMS προβλέπει και μία σχετικά απλή αρχιτεκτονική. Οι εναλλακτικές προτεινόμενες μορφές της αρχιτεκτονικής του e-MBMS παρουσιάζονται στην Εικόνα 21. Ο κόμβος e-BM-SC (αντίστοιχος του κόμβου BM-SC στα UMTS δίκτυα) αποτελεί τον υπεύθυνο κόμβο για την εισαγωγή του πολυμεσικού περιεχομένου στο δίκτυο. Το e-MBMS GW αποτελεί τη «ρίζα» του δέντρου διανομής για το πολυμεσικό περιεχόμενο και χρησιμοποιείται για τη μετάδοση των multicast/broadcast δεδομένων προς τους χρήστες μέσω του e-UTRAN. Στο e-UTRAN, οι e-Node Bs (με άλλα λόγια οι σταθμοί βάσης) συλλέγουν τις πληροφορίες που πρέπει να μεταδώσουν στους χρήστες μέσω της ασύρματης διεπαφής. Ο κόμβος Multi-cell/multicast Coordination Entity (MCE) είναι νέος κόμβος που απαιτείται για το συντονισμό της μετάδοσης των συγχρονισμένων σημάτων που εκπέμπονται από διαφορετικές κυψέλες. Παράλληλα, ο κόμβος MCE αποφασίζει για τις λεπτομέρειες της διαμόρφωσης, όπως π.χ. το σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 21, το e-MBMS GW χωρίζεται σε δύο μέρη: το Control Plane (CP) και το User Plane (UP). Επιπρόσθετα, έχουν καθοριστεί δύο διακριτές διεπαφές μεταξύ του e-MBMS GW και του e-UTRAN. Η διεπαφή M1, η οποία θα εκμεταλλεύεται το IP multicast για τη διανομή του πολυμεσικού περιεχομένου και προορίζεται για το UP και η διεπαφή M3 η οποία προορίζεται για το CP. Αναφέρουμε στο σημείο αυτό πως για την αρχιτεκτονική του e-MBMS έχουν προταθεί δύο εναλλακτικές μορφές, όπως άλλωστε παρουσιάζεται στην Εικόνα 21. Στη πρώτη περίπτωση απαιτείται μία πρόσθετη διεπαφή (η M2) μεταξύ των κόμβων MCE και e-Node B. Στην δεύτερη μορφή (Εικόνα 21 δεξιά) ο κόμβος MCE εντοπίζεται εντός του e-Node B, ενώ μια άλλη λύση που εξετάζεται από το 3GPP είναι η τοποθέτηση του MCE εκτός του e-Node B.
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Εικόνα 22. Αρχιτεκτονική της υπηρεσίας E-MBMS
4.2  Λειτουργία της E-MBMS Gateway (MBMS GW) 

Μία ή περισσότερες λειτουργίες της MBMS GW [8] μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε έναν PLMN. Σημειώνεται ότι η MBMS GW μπορεί να λειτουργεί μόνη της είτε να συστεγάζεται με άλλα στοιχεία του δικτύου όπως την BM-SC ή σε συνδυασμό με τις S-GW / PDN GW. Η MBMS GW περιλαμβάνει λειτουργίες οι οποίες:

· Παρέχουν μια διεπαφή για τις οντότητες που χρησιμοποιούν τους φορείς MBMS μέσω του σημείου αναφοράς SGi-mb( επίπεδο χρήστη).

· Παρέχουν μια διεπαφή για τις οντότητες που χρησιμοποιούν τους φορείς MBMS μέσω του σημείου αναφοράς SGmb (επίπεδο ελέγχου).

· Διανέμουν μέσω multicast IP των MBMS δεδομένων του επιπέδου χρήστη στους eNodeBs. (Σημείο αναφοράς της διεπαφής Μ1).
· Διανέμουν μέσω multicast IP των MBMS δεδομένων του επιπέδου χρήστη στους RNCs (Σημείο αναφοράς της διεπαφής Μ1).
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 1: Στην περίπτωση όπου η κινητικότητας μέσα ή έξω από μια περιοχή υπηρεσίας MBMS, η συνέχιση της υπηρεσίας γίνεται από το Service Layer (στη συσκευή του χρήστη και στο δίκτυο).
-Διαθέτει μια IP Multicast διεύθυνση στην οποία ο eNodeB / RNC θα έπρεπε να ενταχθεί να λαμβάνει τα δεδομένα MBMS. Η IP Multicast διεύθυνση μαζί με τη διεύθυνση IP της πηγής multicast (SSM) και ένα C-TEID παρέχoνται στον eNodeB μέσω του MME και στον RNC μέσω του SGSN.
ΣΗΜΕΙΩΣΗ 2: Η IP Multicast Διεύθυνση και το C-TEID κατανέμονται με βάση τον φορέα την υπηρεσίας MBMS μονοσήμαντα από τις TMGI και του Flow Identifier (μόνο σε επίπεδο broadcast).

ΣΗΜΕΙΩΣΗ 3: Πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα προκειμένου να αποφευχθούν συγκρούσεις μεταξύ των C-TEIDs που παράγονται στην MBMS-GWS. και στο UTRAN / E UTRAN.

- Η MBMS GW μπορεί να υποστηρίξει την δυνατότητα υποχώρησης από σημείο σε σημείο όπου ισχύει η UTRAN πρόσβαση.

- Η MBMS GW μπορεί να επικοινωνήσει με πολλούς φορείς σε  επίπεδο ελέγχου (π.χ. MME, SGSN και BM-SCs).

4.3  Λειτουργίες υποστήριξης  της E-MBMS

Για την παροχή υπηρεσιών των φορέων MBMS υπάρχουν κάποιες λειτουργικές οντότητες όπως οι GGSN, MME, SGSN, eNodeB/RNC/BSC που εκτελούν διάφορες λειτουργίες οι οποίες σχετίζονται με MBMS και διαδικασίες, κάποιες από τις οποίες είναι ειδικές για το MBMS. Μια MBMS οντότητα με ειδική λειτουργία - Broadcast Multicast Service Centre (BM-SC) υποστηρίζει διάφορες λειτουργίες των MBMS χρήστων, όπως την παροχή και την παράδοση. Στην EPS μια λειτουργική οντότητα MBMS GW υπάρχει στην άκρη μεταξύ του CN και του BM SC.

4.4  Broadcast Multicast Service Centre (BM-SC)
Το BM-SC παρέχει λειτουργίες για τις υπηρεσίες των χρηστών MBMS όπως την τροφοδότηση και την παράδοση. Μπορεί να χρησιμεύσει ως σημείο εισόδου για το περιεχόμενο των μεταδόσεων του παρόχου της MBMS, το οποίο χρησιμοποιείται για να επιτρέψει και να εκινήσει τις υπηρεσίες του φορέα της MBMS κατά την PLMN. Επίσης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να προγραμματίσει και να παραδώσει τις MBMS μεταδόσεις. Το BM-SC είναι μια λειτουργική οντότητα, η οποία πρέπει να υπάρχει για κάθε υπηρεσια χρήστη MBMS.

Το BM-SC αποτελείται από τις ακόλουθες λειτουργίες υποπρογράμματα:
· Λειτουργία Σύνθεσης.

· Λειτουργία συνεδρίας και μετάδοσης.

· Λειτουργία Proxy και Μεταφορών.

· Λειτουργία ανακοινώσεων.

· Λειτουργία ασφαλείας.
· Λειτουργία συγχρονισμού περιεχομένου για το MBMS σε UTRAN.
· Λειτουργία συγχρονισμού περιεχομένου για το MBMS σε Ε-UTRAN για κατάσταση ευρυεκπομπής.
· Συμπίεση κεφαλίδας για MBSFN δεδομένων σε UTRAN.
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Εικόνα 23. Δομή λειτουργίας BM-SC

Ειδικότερα, για το e-MBMS, εισάγονται οι ακόλουθοι ορισμοί [18]:
· MBSFN Synchronization Area (Περιοχή MBSFN Συγχρονισμού): Μία περιοχή του δικτύου όπου όλα τα e-Node Bs μπορούν να είναι συγχρονισμένα και να εκτελούν MBSFN μεταδόσεις. Οι Περιοχές MBSFN Συγχρονισμού μπορούν να υποστηρίξουν μία ή περισσότερες MBSFN Περιοχές. Κάθε e-Node B μπορεί να ανήκει σε μία μόνο Περιοχή MBSFN Συγχρονισμού.

· MBSFN Transmission (MBSFN Μετάδοση): Μία τεχνική μετάδοσης που πραγματοποιείται με την ταυτόχρονη μετάδοση παρόμοιων κυματομορφών σε πολλαπλές κυψέλες. Ο χρήστης αντιλαμβάνεται μία MBSFN Μετάδοση από πολλαπλές κυψέλες της ίδιας MBSFN Περιοχής ως μία μετάδοση.

· MBSFN Area (MBSFN Περιοχή): Μία MBSFN Περιοχή αποτελείται από μία ομάδα κυψελών μέσα σε μία Περιοχή MBSFN Συγχρονισμού, οι οποίες συντονίζονται για να επιτύχουν μια MBSFN Μετάδοση. Όλες οι κυψέλες που ανήκουν σε μία MBSFN Περιοχή, εκτός από τις Εφεδρικές Κυψέλες MBSFN Περιοχής, συμβάλλουν στην MBSFN Μετάδοση και διαφημίζουν τη διαθεσιμότητά της. Μία κυψέλη σε μια Περιοχή MBSFN Συγχρονισμού ανήκει μόνο σε μια MBSFN Περιοχή για όλες τις e-MBMS υπηρεσίες. 
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Εικόνα 24. Ορισμοί στο e-MBMS
· MBSFN Area Reserved Cell (Εφεδρική Κυψέλη MBSFN Περιοχής): Μία κυψέλη μέσα σε μια MBSFN Περιοχή που δεν συμβάλλει στην MBSFN Μετάδοση. Η κυψέλη αυτή επιτρέπεται να μεταδώσει άλλες υπηρεσίες αλλά χωρίς να χρησιμοποιεί τους πόρους ισχύος που έχουν διατεθεί για τη MBSFN Μετάδοση.

Στο e-UTRAN, οι e-MBMS υπηρεσίες μπορούν να παρέχονται μέσω του MBSFN μόνο σε ένα επίπεδο συχνότητας που διαμοιράζεται με μη e-MBMS υπηρεσίες. Με άλλα λόγια μπορούν να παρέχονται σε ένα σύνολο κυψελών που υποστηρίζουν τόσο unicast όσο και e-MBMS μεταδόσεις. Οι κυψέλες αυτές, οι οποίες είναι σε θέση να εκτελέσουν e-MBMS μεταδόσεις ονομάζονται MBMS/Unicast-mixed κυψέλες. 
Για τις MBMS/Unicast-mixed κυψέλες ισχύουν τα παρακάτω:
· To Multicast Traffic Channel (MTCH) και το Multicast Control Channel (MCCH) αντιστοιχίζονται στο Multicast Channel (MCH) για τις PTM XE "PTM - Point-to-Multipoint"  μεταδόσεις.

· Οι Unicast και οι e-MBMS μεταδόσεις σε μία κυψέλη πραγματοποιούνται με ένα συντονισμένο τρόπο.

Παράλληλα, πολλαπλές e-MBMS υπηρεσίες μπορούν να αντιστοιχηθούν στο ίδιο MCH, ενώ ένα MCH περιέχει δεδομένα που ανήκουν μόνο σε μία MBSFN. Μια MBSFN Περιοχή μπορεί να περιέχει ένα ή περισσότερα MCHs ενώ όλα τα MCHs έχουν την ίδια περιοχή κάλυψης.
Γενικότερα, όπως φαίνεται από την παραπάνω ανάλυση η μετάβαση από το MBMS στο e-MBMS είναι μία δύσκολη διαδικασία που απαιτεί εντατική μελέτη και προσεκτικό σχεδιασμό. Παρόλα αυτά, τα πλεονεκτήματα που μπορεί να προσφέρει η τεχνολογία e-MBMS στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς τονίζουν την ανάγκη για την περεταίρω μελέτη της δυνατότητας παροχής MBMS υπηρεσιών πάνω από δίκτυα LTE. 
4.5  Spectral Efficiency

4.5.1 Εισαγωγικά Στοιχεία
Διάφορες μελέτες [9],[10] έχουν δείξει ότι το Spectral Efficiency είναι άμεσα συνδεδεμένο με το MCS (modulation and coding scheme) που χρησιμοποιείται για την μετάδοση των MBSFN δεδομένων. Το καταλληλότερο MCS για την μετάδοση επιλέγεται σύμφωνα με το μετρηθέν SINR του παραλήπτη της MBSFN πληροφορίας, ώστε να ικανοποιείται ένας συγκεκριμένος στόχος για το BLER (block error ratio) της MBSFN μετάδοσης [11]. 
 Modulation and Coding Scheme (MCS )
Το σχήμα διαμόρφωσης που επιλέγεται για το LTE, συνίσταται από QAM διαφορετικής τάξης. Σε γενικές γραμμές, ο eNodeB μπορεί να επιλέξει μεταξύ QPSK, 16-QAM και 64-QAM σχημάτων και διαφορετικών code rates για να επιτύχει μια εξισορρόπηση μεταξύ υψηλού throughput και χαμηλού ποσοστού σφάλματος μπλοκ (BLER). Επιλέγοντας μιας χαμηλής τάξης διαμόρφωση, ο eNodeB εγγυάται μια πιο ισχυρή μετάδοση, αλλά με χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων. Αντίθετα,
επιλέγοντας διαμόρφωση υψηλής τάξης ο eNodeB επιτρέπει υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, αλλά χαμηλότερη ρωμαλεότητα. Το code rate προσαρμόζει το επιλεγμένο σχήμα διαμόρφωσης στις συνθήκες του καναλιού, προκειμένου να αυξηθεί η αξιοπιστία της μετάδοσης. 
Channel Quality Indicator (CQI)
Ο δείκτης ποιότητας καναλιού (CQI) είναι μια μέτρηση της ποιότητας επικοινωνίας των ασύρματων καναλιών. Δηλαδή είναι μια τιμή (ή τιμές) που αντιπροσωπεύει το μέτρο της ποιότητας ενός συγκεκριμένου καναλιού. 
Προκειμένου λοιπόν να βελτιωθεί η φασματική απόδοση και να μειωθούν τα σφάλματα μετάδοσης, ο προγραμματισμός πραγματοποιείται προσαρμόζοντας το MCS της μετάδοσης ανάλογα με την κατάσταση του καναλιού που υπάρχει μεταξύ του eNodeB και UE. 
Στο downlink οι πληροφορίες αυτές δεν είναι άμεσα προσβάσιμες από τον eNodeB, οπότε ο UE, πρέπει να του παραδώσει έναν δείκτη ποιότητας καναλιού, που αποτελείται από τον υψηλότερο δείκτη MCS που μπορεί να αποκωδικοποιήσει με ποσοστό σφάλματος μπλοκ (BLER) κάτω από 10%.
Συνήθως, μια υψηλή τιμή CQI είναι ενδεικτική ενός καναλιού με υψηλή ποιότητα και αντίστροφα. Το CQI για ένα κανάλι μπορεί να υπολογιστεί κάνοντας χρήση μετρικών απόδοσης, όπως η αναλογία σήματος προς θόρυβο (SNR), η αναλογία σήματος προς παρεμβολή συν θόρυβο (SINR) κ.α.. Υπολογίζοντας τις τιμές των παραπάνω μετρικών απόδοσης για ένα κανάλι, μπορούμε να τις χρησιμοποιήσουμε για να υπολογίσουμε το CQI αυτού. Το CQI για ένα συγκεκριμένο κανάλι μπορεί να εξαρτάται από το σχήμα διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται από το σύστημα επικοινωνιών. Για παράδειγμα, ένα σύστημα επικοινωνιών που χρησιμοποιεί το Code Division Multiple Access (CDMA) μπορεί να κάνει χρήση μιας διαφορετικής τιμής CQI από ότι ένα σύστημα επικοινωνιών που χρησιμοποιεί Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM). Σε περισσότερο  πολύπλοκα συστήματα επικοινωνιών, όπως αυτά που κάνουν χρήση της τεχνικής ΜΙΜΟ, η τιμή του CQI που χρησιμοποιείται μπορεί επίσης να εξαρτάται από τον τύπο του δέκτη. Άλλοι παράγοντες που μπορούν να ληφθούν υπόψη για το CQI είναι βλάβες απόδοσης, όπως η μετατόπιση Doppler, το σφάλμα εκτίμησης καναλιού, παρεμβολές, και ούτω καθεξής.

Για τις μεταδόσεις στο uplink, ο eNodeB χειρίζεται την προσαρμογή συνδέσμου(link adaption) με τον ίδιο τρόπο όπως και στην κατερχόμενη ζεύξη, αλλά αντί να απαιτεί ανάδραση CQI, μπορεί να κάνει αυτο-εκτίμηση του ρυθμού δεδομένων που μπορεί να υποστηριχτεί από το uplink χρησιμοποιώντας Sounding Reference Signals
(SRSs) ή να βασιστεί στην τελευταία μέτρηση SINR. Τα QPSK, 16-QAM και 64-QAM μπορούν να επιλεχθούν ως σχήματα διαμόρφωσης για υψηλότερη κατηγορία UE.

4.5.2 Υπολογισμός Spectral Efficiency για ένα Χρήστη
Για να υπολογίσουμε το spectral efficiency[12] στην περίπτωση ενός απλού χρήστη, ακολουθείται η επόμενη διαδικασία η οποία αποτελείται από 4 διακριτά βήματα:
Υπολογισμός SINR 

Ας υποθέσουμε ότι η MBSFN περιοχή αποτελείται από Ν κελιά. Λόγω του φαινομένου του multipath τα σήματα από τα Ν κελιά φτάνουν στον χρήστη από Μ διαφορετικά μονοπάτια, [13]με συνέπεια το μέσο SINR σε ένα δοθέν σημείο m να είναι [20]:
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όπου το Pj είναι η μέση ισχύς που σχετίζεται με την j-οστή διαδρομή, τi(m) η καθυστέρηση διάδοσης από το σταθμό βάσης i, δj είναι η επιπρόσθετη καθυστέρηση που εισάγει το μονοπάτι j, qi(m) είναι η απώλεια ισχύος από το σταθμός βάσης i, Tcp είναι το μηκος του cyclic prefix, Tu είναι το μήκος του χρήσιμου πλαισίου.

Το SINR υπολογίζεται στο OFDMA για κάθε subcarrier ξεχωριστά, και όλα τα επιμέρους subcarriers συνδυάζονται με στόχο να βρεθεί ένα μη γραμμικό μέσο SINR (effective SINR ή γeff) χρησιμοποιώντας την τεχνική του EESM:
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όπου Ν είναι ο αριθμός των subcarriers, και τo β είναι μια παράμετρος που καθορίζεται πειραματικά.

Στα 3GPP LTE συστήματα τα subcarriers που δεσμεύονται για τον κάθε χρήστη είναι γειτονικά, οπότε η εξασθενισή που παρουσιάζουν είναι παρόμοια. Άρα
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Για να πάρουμε το BLER για ένα δοσμένο MCS, πραγματοποιήθηκαν εξομοιώσεις σε επίπεδο LTE καναλιού (link level) όπου είχε προστεθεί AWGN θόρυβος. Το MCS καθορίζει το αλφάβητο κωδικοποίησης και το code rate του κωδικοποιητή καναλιού. Τα 15 διαφορετικά σέτ για τα CQI και τα αντίστοιχα MCS φαίνονται στον παρακάτω πίνακα[14]:
	CQI index
	modulation
	code rate x 1024
	efficiency

	0
	out of range

	1
	QPSK
	78
	0.1523

	2
	QPSK
	120
	0.2344

	3
	QPSK
	193
	0.3770

	4
	QPSK
	308
	0.6016

	5
	QPSK
	449
	0.8770

	6
	QPSK
	602
	1.1758

	7
	16QAM
	378
	1.4766

	8
	16QAM
	490
	1.9141

	9
	16QAM
	616
	2.4063

	10
	64QAM
	466
	2.7305

	11
	64QAM
	567
	3.3223

	12
	64QAM
	666
	3.9023

	13
	64QAM
	772
	4.5234

	14
	64QAM
	873
	5.1152

	15
	64QAM
	948
	5.5547


Πίνακας 7. Πίνακας με τα διαφορετικά MCS και code-rates 
Η Εικόνα 25 δείχνει τα αποτελέσματα για τα CQI από 1 έως 15 χωρίς τη χρησιμοποίηση HARQ για εύρη ζώνης 1.4 MHz και 5.0 MHz αντίστοιχα: 
[image: image29.emf]
Εικόνα 25. Καμπύλες SNR-BLER για a) 1.4 MHz και b) 5.0 MHz
Στα δίκτυα LTE, ένας αποδεκτός στόχος για τον ρυθμό λανθασμένων μπλόκ είναι BLER<=10%. Από την Εικόνα 25 που σχετίζει το SNR με το BLER, μπορούμε να βρούμε ποιο MCS είναι κατάλληλο για κάθε SINR ώστε να επιτυγχάνεται ένα το BLER target 10%. Η παρακάτω εικόνα δείχνει τα CQI συναρτήσει του SNR, που επιτυγχάνουν το στόχο 10% BLER για bandwidth 1.4MHz και 5.0MHz.
[image: image30.emf]
Εικόνα 26. SNR-CQI mapping

Εκτίμηση Throughput

Το throughput που επιτυγχάνεται δίνεται από τον τύπο:
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Όπου BW είναι το συνολικό bandwidth, e(SINR) είναι το effective code rate της επιλεχθείσας κωδικοποίησης, και BLER(SINR) το block error rate. Σαν αποτέλεσμα, χρησιμοποιώντας το SINR και το CQI τα οποία έχουν παρθεί από το βήμα του CQI mapping, υπολογίζεται το συνολικό throughput όπως φαίνεται στην Εικόνα 27.
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Εικόνα 27. SNR-throughput
Οι παραπάνω γραφικές παραστάσεις είναι αποτέλεσμα εξομοίωσης για το κανάλι PedB, για 1≤ CQI ≤15 και για αριθμό retransmissions ίσο με το 0 (μηδέν). Η τεχνική μετάδοσης δεδομένων που χρησιμοποιήθηκε είναι  η SISO, για τιμές bandwidth 1.4 και 5.0 MHz.

Υπολογισμός Spectral Efficiency για έναν Χρήστη

Ο όρος “φασματική απόδοση” (spectral efficiency) αναφέρεται στο ρυθμό πληροφορίας που μπορεί να μεταδοθεί μέσω ενός δεδομένου εύρους ζώνης σε ένα συγκεκριμένο σύστημα επικοινωνίας. Αποτελεί μέτρο του πόσο αποτελεσματικά χρησιμοποιείται ένα περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων από το πρωτόκολλο φυσικού επιπέδου, και μερικές φορές, από το πρωτόκολλο πρόσβασης καναλιού.

Η φασματική απόδοση για έναν χρήστη ισούται με την μέγιστη απόδοση (throughput) διαιρεμένη με το εύρος ζώνης σε Hertz ενός καναλιού επικοινωνίας και δίνεται από τον τύπο :
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4.5.3 Spectral Efficiency Tυχαίας MBSFN Περιοχής
To spectral efficiency σε μια περιοχή με πολλούς χρήστες προκύπτει από το spectral efficiency για ένα χρήστη που περιγράφηκε ανώτερα. Στην περίπτωση των πολλών χρηστών η τιμή του συνολικού spectral efficiency, εξαρτάται από το MCS που επιλέχθηκε για την μετάδοση του MBSFN.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Αποτελέσματα Εξομοίωσης
Αποτελέσματα Εξομοίωσης
5.1 Εισαγωγικά Στοιχεία

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας χρησιμοποιήσαμε το LTE Link Level Simulator 1.3 r620 [15], το οποίο τρέξαμε μέσω του προγράμματος Matlab R2010a. Σκοπός μας, είναι να μελετήσουμε τις διαφορές που προκύπτουν στις τιμές του spectral efficency, με την χρήση 0 και 3 αναμεταδόσεων (retransmissions) subframes, για τιμή του CQI ίση με 7. Η εξομοίωση έγινε για 4 διαφορετικές τεχνικές μετάδοσης δεδομένων για τα κανάλια flat Rayleigh και PedB. Οι τεχνικές αυτές είναι: 
· SISO 
· TxD 2x1 (MISO)
· Txd 4x2 (MIMO)
· OLSM 4x2 (MIMO)
Παρακάτω γίνεται αναφορά στις  κατηγορίες στις οποίες ανήκουν αυτές οι τεχνικές.

Single Input Single Output (SISO)
Ο όρος SISO, όπως εφαρμόζεται στην ασύρματη τεχνολογία, αναφέρεται στην τεχνολογία κεραιών, που χρησιμοποιεί μια μόνο κεραία τόσο στην πλευρά του πομπού όσο και στην πλευρά του δέκτη. Στην Εικόνα 28 απεικονίζεται ένα τέτοιο σύστημα.
Τα συστήματα SISO είναι η πιο απλή τεχνολογία κεραίας και κάνουν χρήση μονών κεραιών. Επειδή όμως οι μονές συχνότητες είναι ευάλωτες στα φαινόμενα space limit και frequency fading (εξασθένηση) τα συστήματα αυτά μερικές φορές αντιμετωπίζουν προβλήματα από φαινόμενα πολλαπλής διάδοσης του σήματος. Τα ηλεκτρομαγνητικά κύματα που μεταδίδονται, διασκορπίζονται όταν αντιμετωπίζουν εμπόδια στην διαδρομή τους όπως κτίρια, λόφους, σήραγγες και κοιλάδες. Στις περιπτώσεις αυτές, τα διασκορπισμένα ηλεκτρομαγνητικά κύματα ακολουθούν πολλές διαφορετικές διαδρομές για να φτάσουν στον προορισμό. Το γεγονός αυτό όμως προκαλεί προβλήματα όπως το cliff effect, fading και picket fencing. Σε ένα ψηφιακό σύστημα επικοινωνιών αυτό συνεπάγεται σε μείωση της ταχύτητας μεταφοράς των δεδομένων και αύξηση του αριθμού των σφαλμάτων.
[image: image34.png]



Εικόνα 28. Single Input Single Output
Multiple Input Single Output (MISO)
Ο όρος MISO, όπως εφαρμόζεται στην ασύρματη τεχνολογία, αναφέρεται στην τεχνολογία έξυπνων κεραιών που χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες στον πομπό και μια μόνο κεραία στην πλευρά του δέκτη για το βέλτιστο συνδυασμό έτσι ώστε να βελτιωθεί η ταχύτητα μεταφοράς των δεδομένων και να μειωθούν τα προβλήματα που προκαλούνται από το φαινόμενο πολλαπλής διάδοσης του σήματος. Στην Εικόνα 29 απεικονίζεται ένα τέτοιο σύστημα.
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Εικόνα 29. Multiple Input Single Output
Multiple Input Multiple Output (MIMO)
Ο όρος MIMO είναι η ασύρματη τεχνολογία κεραιών που χρησιμοποιεί πολλαπλές κεραίες τόσο στην πλευρά του πομπού όσο και στην πλευρά του δέκτη για βελτιωμένη απόδοση(throughput). Στην Εικόνα 30 απεικονίζεται ένα τέτοιο σύστημα.
Η τεχνολογία MIMO εκμεταλλεύεται ένα χαρακτηριστικό που ονομάζεται πολλαπλή διάδοση σήματος(multipath), το οποίο εμφανίζεται όταν μια ραδιο-μετάδοση ξεκινά από ένα σημείο Α και στη συνέχεια αντανακλά ή διέρχεται μέσα από επιφάνειες ή αντικείμενα, προτού φτάσει, μέσω πολλαπλών διαδρομών, στο σημείο Β. Για αυτό τον λόγο γίνεται χρήση πολλαπλών κεραιών για να συλλέγει και να οργανώνει τα σήματα που φθάνουν μέσω αυτών των μονοπατιών. 
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Εικόνα 30. Multiple Input Multiple Output
Η διαδικασία που ακολουθείται για τον υπολογισμό του Spectral Efficiency των σεναρίων που εξομοιώσαμε είναι η ίδια με αυτή που περιγράψαμε στο Κεφάλαιο 4. Η μόνη διαφορά έγκειται στο ότι στα σενάρια που εξετάσαμε το bandwidth έχει τιμή μόνο  1.4MHz, για CQI χρησιμοποιήσαμε μόνο την τιμή 7 για την οποία το code rate έχει τιμή 378 (Πίνακας 1) και εξετάσαμε και το ενδεχόμενο των 3 επαναποστολών (retransmissions)των δεδομένων.

Οι μετρήσεις έγιναν με βάση τις παρακάτω τιμές στις μεταβλητές:

· N_subframes = 5000;
 % Αριθμός suframes που στάλθηκαν κατά την εξομοίωση από τον eNodeB στο UE
· channel_type = 'PedB';   %   Η εξομοίωση έγινε για τον τύπο καναλιού PedB
· channel_type = 'flat Rayleigh';   % Η εξομοίωση επίσης πραγματοποιήθηκε για τον τύπο καναλιού flat Rayleigh
· cqis_to_simulate = [7];
CQI=7 ( Channel Quality Indicator )
· tx_modes_to_simulate = [111 221 242 342];   % Kάθε τριάδα XYZ αντιπροσωπεύει μια τεχνική μετάδοσης, όπου Χ-> τενική μετάδοσης, Y-> αριθμός κεραιών του πομπού, Z-> αριθμός κεραιών του δέκτη.
· nr_re_tx_vect = [ 0 3 ];   %  Η εξομοίωση έγινε για 0 και 3 αναμεταδόσεις
· LTE_params.Bandwidth = 1.4e6;     % Εύρος bandwidth 1.4 MHz
Όπως αναφέραμε και στην αρχή του παρόντος κεφαλαίου, η εξομοίωση έγινε σε 2 διαφορετικούς τύπους καναλιών. Σε κανάλι τύπου flat Rayleigh και σε κανάλι τύπου PedB. Παρακάτω δίνονται κάποιες πληροφορίες σχετικά με το κάθε ένα από αυτά.
Rayleigh flat fading Channel
Είναι ένα στατιστικό μοντέλο για την επίδραση του περιβάλλοντος διάδοσης σε ένα ραδιοσήμα, σαν αυτό που χρησιμοποιείται από τις ασύρματες συσκευές. Τα Rayleigh fading μοντέλα υποθέτουν ότι το μέγεθος του σήματος που έχει περάσει μέσα από ένα τέτοιο μέσο μετάδοσης (κανάλι επικοινωνίας) θα ποικίλλει τυχαία, ή εξασθενεί (ξεθωριάζει), σύμφωνα με μια κατανομή Rayleigh - η ακτινική συνιστώσα του αθροίσματος των δύο μη-συσχετισμένων  Gaussian τυχαίων μεταβλητών. Θεωρείται ως ένα λογικό μοντέλο για τη διάδοση του σήματος μέσω της τροπόσφαιρας και της ιονόσφαιρας, καθώς και σε μεγάλο βαθμό για τις επιπτώσεις που προκαλούνται στα ραδιοσήματα από κατοικημένες αστικές περιοχές. Το Rayleigh fading ισχύει τις περισσότερες φορές όταν δεν υπάρχει δεσπόζουσα (απευθείας) διάδοση κατά μήκος της γραμμής οπτικής επαφής  μεταξύ του πομπού και του δέκτη, με αποτέλεσμα το κανάλι επικοινωνίας να αποκτά ξεθώριασμα.
Έτσι στη συγκεκριμένη περίπτωση το ξεθώριασμα που έχουμε κατά τη μετάδοση είναι επίπεδο (flat fading), με αποτέλεσμα το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού να είναι μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του σήματος. Ως εκ τούτου, όλα τα συστατικά που αποτελούν τη συχνότητα του σήματος θα δοκιμάσουν το ίδιο μέγεθος ξεθωριάσματος.
PedB Channel
Το κανάλι PedB είναι συντομογραφία του Pedestrian B και χρησιμοποιείται για χρήστες που κινούνται με ταχύτητα έως 3 km/h. 

5.2 Γραφικές Παραστάσεις
5.2.1 Τύπος καναλιού: flat Rayleigh
Για το κανάλι τύπου flat Rayleigh και αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με το 0 (μηδέν), προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των BLER και SNR. 
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Εικόνα 31. BLER- SNR, flat Rayleigh, 0 retransmissions
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 3, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των BLER και SNR. 
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Εικόνα 32. BLER- SNR, flat Rayleigh, 3 retransmissions
1)  Σχετικά με τη τεχνική SISO (μπλε γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 31), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 32)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής SISO ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR > -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
2)  Στην τεχνική TxD 2x1 (πράσινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 31), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 32)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 2x1 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
3)  Στην τεχνική TxD 4x2 (κόκκινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 31), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 32)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.

4)  Στην τεχνική OLSM 4x2 (γαλάζια γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 31), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα. Ωστόσο μέχρι και την τιμή 5 dB για το SNR εξακολουθεί η τιμή του BLER να είναι 1 δηλαδή 100%. 
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 32)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής OLSM 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές 0≤ SNR <10 οι τιμές του BLER είναι αισθητά χαμηλότερες, δηλαδή οι χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε αυτό το φάσμα SNR έχουν καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών .
Για τιμές SNR ≥10 dB η γραφική παράσταση είναι επίσης φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με το 0 (μηδέν), προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των throughput και SNR. 
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Εικόνα 33. throughput- SNR, flat Rayleigh, 0 retransmissions
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 3, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των throughput και SNR. 
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Εικόνα 34. throughput- SNR, flat Rayleigh, 3 retransmissions
1)  Στην τεχνική SISO (μπλε γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση 

στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 33), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 34)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής SISO ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR.
Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions.
Ειδικότερα για SNR=0 dB, ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0, στην Εικόνα 34  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.321 Mbps. Για SNR> 10 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions καθώς και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τιμές του throughput δεν επηρεάζονται από την χρήση retransmissions. 

Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική SISO χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 1,285 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.
Άρα  Spectral Efficiency max = 0,917 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 8, 9 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.
	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.571
	1.071
	1.250
	1.357

	3 re-tx
	0
	0.321
	0.714
	1.071
	1.250
	1.357


Πίνακας 8. Πίνακας τιμών throughput – μετάδοση με SISO
	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.407
	0.765
	0.892
	0.969

	3 re-tx
	0
	0.229
	0.510
	0.765
	1.250
	1.357


Πίνακας 9. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με SISO
2)  Στην τεχνική TxD 2x1 (πράσινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 33), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 34)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 2x1 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. 
Ειδικότερα για SNR= 0 dB, ενώ στην Εικόνα 33 η τιμή του throughput είναι 0, στην Εικόνα 38  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.375 Mbps. Για SNR >10 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Τέλος παρατηρούμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική TxD 2x1 χρησιμοποιώντας τον τύπο:


[image: image42.wmf]Throughput

SE

BW

=


όπου Throughput max = 1,250  Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max =  0,892 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 10, 11 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.642
	1.178
	1.285
	1.321

	3 re-tx
	0
	0.375
	0.785
	1.178
	1.285
	1.321


Πίνακας 10. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με TxD 2x1

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.458
	0.841
	0.917
	0.943

	3 re-tx
	0
	0.267
	0.560
	0.841
	0.917
	0.943


Πίνακας 11. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με TxD 2x1

3)  Στην τεχνική TxD 4x2 (κόκκινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 33), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 34)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR> -6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <5 το throughput λαμβάνει μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <5 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. 
Ειδικότερα για SNR=0 dB, ενώ στην Εικόνα 33 η τιμή του throughput είναι 0 Mbps, στην Εικόνα 38  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.607 Mbps. Για SNR >5 dB η γραφική παράσταση έχει ίδια συμπεριφορά με αυτήν των 0 retransmissions, δηλαδή σχεδόν σταθερή. Τέλος παρατηρούμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική TxD 4x2 χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 1,178 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 0,841 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 12, 13 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	1.178
	1.214
	1.214
	1.214

	3 re-tx
	0.214
	0.607
	1.178
	1.214
	1.214
	1.214


Πίνακας 12. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με TxD 4x2

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.841
	0.867
	0.867
	0.867

	3 re-tx
	0.152
	0.433
	0.841
	0.867
	0.867
	0.867


Πίνακας 13. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με TxD 4x2
4)  Στην τεχνική OLSM 4x2 (γαλάζια γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 37), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 34)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. Ειδικότερα για SNR=0 dB, ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0 Mbps, στην Εικόνα 34  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.5 Mbps. Για SNR >10 dB  η γραφική παράσταση είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions καθώς και στις δύο περιπτώσεις παρατηρούμε ότι οι μέγιστες τιμές του throughput δεν επηρεάζονται από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική TxD 4x2 χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 2,428 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 1,734 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 14, 15 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.142
	2.00
	2.428
	2.428

	3 re-tx
	0
	0.500
	1.178
	2.00
	2.428
	2.428


Πίνακας 14. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με OLSM 4x2

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.101
	1.428
	1.734
	1.734

	3 re-tx
	0
	0.357
	0.814
	1.428
	1.734
	1.734


Πίνακας 15. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με OLSM 4x2
5.2.2 Τύπος καναλιού: PedB
Για το κανάλι τύπου PedB και αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 0 (μηδέν), προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των BLER και SNR.
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Εικόνα 35. BLER- SNR, PedB, 0 retransmissions
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 3, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των BLER και SNR.
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Εικόνα 36. BLER- SNR, PedB, 3 retransmissions
1)  Στην τεχνική SISO (μπλε γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 35), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR>0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 36)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής SISO ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.Επίσης για τους χρήστες με τιμή SNR κοντά στα 20 dB, o ρυθμός λαθών γίνεται σχεδόν ίσος με 0.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
2)  Στην τεχνική TxD 2x1 (πράσινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 35), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR>0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 36)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 2x1 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
3)  Στην τεχνική TxD 4x2 (κόκκινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 35), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 36)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> -6 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
4)  Στην τεχνική OLSM 4x2 (γαλάζια γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 35), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το BLER έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι φθίνουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 36)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής OLSM 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το BLER  έχει τιμή 1 δηλαδή 100%. Για τιμές 0≤ SNR <10 οι τιμές του BLER είναι αισθητά χαμηλότερες, δηλαδή οι χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε αυτό το φάσμα SNR έχουν καλύτερη ποιότητα υπηρεσιών .
Για τιμές SNR ≥10 η γραφική παράσταση είναι επίσης φθίνουσα, διατηρώντας σε γενικές γραμμές την ίδια κλίση με αυτή στην περίπτωση των 0 retransmissions.
Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται πιο μακριά από τον eNodeB μπορούν να έχουν κάλυψη, αλλά το σήμα δεν θα είναι ικανοποιητικό για απαιτητικές υπηρεσίες λόγω του υψηλού ρυθμού λανθασμένων μπλοκ.
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 0 (μηδέν), προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των throughput και SNR.
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Εικόνα 37. throughput- SNR, PedB, 0 retransmissions
Για αριθμό επαναποστολής δεδομένων ίσο με 3, προκύπτει η παρακάτω γραφική παράσταση ως συνάρτηση των throughput και SNR.
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Εικόνα 38. throughput- SNR, PedB, 3 retransmissions
1)  Στην τεχνική SISO (μπλε γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 37), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR>0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 38)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής SISO ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. 
Ειδικότερα για SNR=0 dB ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0 Mbps, στην Εικόνα 38  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.321 Mbps. Για SNR >10 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική SISO χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 1,357 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 0,969 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 16, 17 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.464
	1.107
	1.350
	1.357

	3 re-tx
	0
	0.321
	0.750
	1.142
	1.350
	1.357


Πίνακας 16. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με SISO
	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.331
	0.790
	0.964
	0.969

	3 re-tx
	0
	0.229
	0.535
	0.815
	0.964
	0.969


Πίνακας 17. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με SISO
2)  Στην τεχνική TxD 2x1 (πράσινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 37), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 38)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 2x1 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0< SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0< SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. Ειδικότερα για SNR=0 dB ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0 Mbps, στην Εικόνα 38  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.392 Mbps. Για SNR >10 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική TxD 2x1 χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 1,285 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 0,917 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 18, 19 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.714
	1.214
	1.275
	1.285

	3 re-tx
	0
	0.392
	0.821
	1.214
	1.275
	1.285


Πίνακας 18. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με TxD 2x1

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.510
	0.867
	0.910
	0.917

	3 re-tx
	0
	0.280
	0.586
	0.867
	0.910
	0.917


Πίνακας 19. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με TxD 2x1

3)  Στην τεχνική TxD 4x2 (κόκκινη γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 37), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR>0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 38)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 Mbps και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <5 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <5 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions.
Ειδικότερα για SNR=0 dB ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0 Mbps, στην Εικόνα 38  όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.607 Mbps. Για SNR >5 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions, δηλαδή σχεδόν σταθερή. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική TxD 4x2 χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 1,214 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 0,867 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 20, 21 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	1.214
	1.178
	1.204
	1.214

	3 re-tx
	0.178
	0.607
	1.214
	1.250
	1.204
	1.214


Πίνακας 20. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με TxD 4x2

	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.867
	0.841
	0.860
	0.867

	3 re-tx
	0.127
	0.433
	0.867
	0.892
	0.860
	0.867


Πίνακας 21. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με TxD 4x2
4)  Στην τεχνική OLSM 4x2 (γαλάζια γραμμή ) παρατηρούμε ότι η γραφική  της παράσταση στην περίπτωση των 0 retransmissions (Εικόνα 37), ξεκινά για τιμή του SNR ίση με 0 dB, όπου το throughput έχει επίσης τιμή 0 Mbps. Για τιμές SNR> 0 dB η γραφική παράσταση είναι αύξουσα.
Αντίθετα, στην περίπτωση των 3 retransmissions (Εικόνα 38)  παρατηρούμε ότι η γραφική παράσταση της τεχνικής TxD 4x2 ξεκινά για τιμή του SNR ίση με -6 dB, όπου το throughput έχει τιμή 0 και για τιμές του SNR >-6 dB η γραφική παράσταση έχει αύξουσα πορεία. Άρα με την χρήση 3 retransmissions καλύπτονται και οι χρήστες με μικρότερο SNR. Συγκεκριμένα στο διάστημα 0≤ SNR <10 το throughput λαμβάνει εμφανώς μεγαλύτερες τιμές. Αυτό πρακτικά σημαίνει ότι οι χρήστες που βρίσκονται στο φάσμα 0≤ SNR <10 έχουν υψηλότερο throughput με την χρήση 3 retransmissions. Ειδικότερα για SNR=0 dB ενώ στην Εικόνα 37 η τιμή του throughput είναι 0, στην Εικόνα 38 όπου γίνεται χρήση τριών retransmissions η τιμή του throughput είναι 0.5 Mbps. Για SNR >10 dB η γραφική είναι ίδια με την περίπτωση των 0 retransmissions. Επίσης να σημειώσουμε ότι το μέγιστο throughput που μπορεί να έχει ένας χρήστης είναι ανεξάρτητο από την χρήση retransmissions.
Σύμφωνα με τα βήματα υπολογισμού του Spectral Efficiency που αναφέραμε στο Κεφάλαιο 4, μπορούμε να υπολογίσουμε την μέγιστη τιμή που μπορεί να λάβει για την τεχνική OLSM 4x2 χρησιμοποιώντας τον τύπο:
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όπου Throughput max = 2,428 Mbps ( για SNR= 20 dB ) και BW= 1,4 MHz.

Άρα  Spectral Efficiency max = 1,734 bit/sec*Hz.
Στους πίνακες 22, 23 φαίνονται οι τιμές των throughput και spectral efficiency αντίστοιχα για 0 και 3 retransmissions.
	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.071
	2.214
	2.418
	2.428

	3 re-tx
	0
	0.5
	1.178
	2.250
	2.418
	2.428


Πίνακας 22. Πίνακας τιμών throughput - μετάδοση με OLSM 4x2
	SNR (dB)


	-5
	0
	5
	10
	15
	20

	0 re-tx
	-
	0
	0.050
	1.581
	1.727
	1.734

	3 re-tx
	0
	0.357
	0.841
	1.607
	1.727
	1.734


Πίνακας 23. Πίνακας τιμών spectral efficiency - μετάδοση με OLSM 4x2
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία
Συμπεράσματα και Μελλοντική εργασία
Στη παρούσα διπλωματική εργασία μελετήθηκε η απόδοση του MBSFN στο δίκτυο LTE, με και χωρίς την χρήση retransmissions. Η εξομοίωση έγινε για 4 τεχνικές μετάδοσης, σε 2 διαφορετικά κανάλια για την κάθε τεχνική, με χρήση 0 και 3 retransmissions κάθε φορά. Όπως φάνηκε από τις γραφικές παραστάσεις που προέκυψαν από την εξομοίωση, η χρήση 3 retransmissions βελτιώνει το συνολικό spectral efficiency στις 4 τεχνικές μετάδοσης και στους 2 τύπους καναλιών για κάθε μια. Σε άλλες η βελτίωση είναι ανεπαίσθητη και σε άλλες φαίνεται σε σημαντικό βαθμό. Πιο συγκεκριμένα η τεχνική OLSM 4x2 παρουσίασε την μέγιστη βελτίωση και για τους 2 τύπους καναλιών. Παρόλαυτα το μέγιστο spectral efficiency που μπορεί να επιτευχθεί από κάθε τεχνική δεν επηρεάζεται από την χρήση retransmissions. 
Ως μελλοντική εργασία θα μπορούσέ να ερευνηθεί το ποιος αριθμός retransmissions είναι αυτός που βελτιστοποιεί την συνολική απόδοση του συστήματος για κάθε μια από αυτές τις τεχνικές.
Επίσης, επειδή το spectral efficiency που επιτυγχάνεται είναι άρρηκτα συνδεδεμένο με το MCS που επιλέγεται για την μετάδοση, επιβάλλεται μια διεξοδικότερη μελέτη για το MCS που χρησιμοποιείται, ώστε κάθε φορά να επιλέγεται το σταθερότερο και αποδοτικότερο σχήμα κωδικοποίησης.

Παράλληλα, με βάση το γεγονός ότι η απόδοση του MBSFN εξαρτάται από τον αριθμό των κελιών που συμμετέχουν σε μια MBSFN περιοχή, στόχος είναι η μελέτη του αριθμού των κελιών που πρέπει να συμμετέχουν σε μια MBSFN περιοχή και να εκπέμπουν τα ίδια δεδομένα με στόχο τη μεγιστοποίηση του spectral efficiency που αντιλαμβάνεται ένας χρήστης της τοπολογίας. Το spectral efficiency που αντιλαμβάνεται ο χρήστης βελτιώνεται κατά πολύ αν γειτονικά rings του κελιού που βρίσκεται ο χρήστης εκπέμπουν την MBSFN υπηρεσία. Το ζήτημα είναι πόσα γειτονικά rings πρέπει να εκπέμπουν την MBSFN υπηρεσία ώστε να μεγιστοποιείται το spectral efficiency του χρήστη, χωρίς παράλληλα  να επιβαρύνεται από άποψη κόστους η τοπολογία. Οι κρίσιμες παράμετροι για την αξιολόγηση της MBSFN μετάδοσης είναι το κόστος μετάδοσης πακέτου και η κλιμακωσιμότητα. Ο σχεδιασμός ενός αλγορίθμου που θα επιλέγει πόσα rings γειτονικά των κελιών που περιέχουν χρήστες πρέπει να εκμπεμπουν την MBSFN υπηρεσία, είναι ένα ανοιχτό ερευνητικό θέμα που χρήζει μελέτης.
Τέλος, ο σχεδιασμός ενός αλγορίθμου που θα επιλέγει real-time την καταλληλότερη διαμόρφωση της MBSFN υπηρεσίας, λαμβάνοντας υπόψιν και την κινητικότητα των χρηστών είναι ένα ενδιαφέρον θέμα για μελλοντική μελέτη. Συγκεκριμένα, δεδομένου ότι οι χρήστες μετακινούνται στα κελιά, η κατανομές των χρηστών αλλάζουν συνεχώς με αποτέλεσμα κάθε φορά να χρειάζεται να επιλέξουμε ένα άλλο MCS για την μετάδοση των MBSFN δεδομένων, καθώς και άλλον αριθμό γειτονικών κελιών που θα βοηθούν στην MBSFN μετάδοση.
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