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Περίληψη
Στην επόχη της πλήροφορίας μέσα στην οποία ζούμε ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας έχει πρωτεύοντα ρόλο. Η κινητή τηλεφωνία με τα δίκτυα 3ης γενιάς τα οποία έχουν αρχίσει να χρησιμοποιούνται ευρύτατα έχει ξεφύγει από τον παραδιαδοσιακό της ρόλο που ήταν η επικοινωνία μέσω φώνης η γραπτών μυνημάτων. Πλέον απο το κινητό μας τηλέφωνο μπορούμε να έχουμε σύνδεση με το διαδίκτυο και να απολαμβάνουμε μέσω αυτού πολυμεσικές υπηρεσίες.
 Οι καινούργιες αυτές υπηρεσίες που προσφέρονται πλέον απο την κινητή τηλεφωνία είχαν ως αποτέλεσμα την αύξηση των χρηστών της και αυτό έφερε νέες προκλήσεις για τους σχεδιαστές των δικτύων κινητής τηλεφωνίας. Οι προκλήσεις που έχουν να αντιμετωπίσουν οι σχεδιαστές των δικτύων αφορούν καταρχας την σταθερότητα του δικτύου αλλά και την διασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίων σε υπηρεσίες που πρώτη φορά χρησιμοποιούνται σε δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Η σταθερότητα του δικτύου είναι ζωτικής σημασίας για το δίκτυο και ο αυξημένος αριθμός των χρηστών κάνει το δίκτυο πιο ευάλωτο και πρέπει να διαμοιραστεί πιο αποδοτικά το εύρος ζώνης. Η ποιότητα των υπηρεσιών επιρεάζεται σημαντικά από το πως θα μπορέσει να γίνει ο διαμερισμός του εύρους ζώνης. Πρέπει ταυτόχρονα να μην επιρεάζεται η σταθερότητα του δικτύου αλλά και να διασφαλίζεται η έλαχιστη ποιότητα υπηρεσίων.

Για να μπορέσουν οι σχεδιαστές να δημιουργήσουν ένα δίκτυο κινητής το οποίο μπορεί να ανταπεξέλθει στις παραπάνω προκλήσεις εκτός απο την επιλογή του κατάλληλου υλικού θα πρέπει να λάβουν υπόψιν τους το παράγοντα της κινητικότητας των χρηστών. Η κινητικότητα των χρηστών είναι ένας παράγοντας για τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας ο οποίος δεν μπορεί να προβλεφθεί διότι οι χρήστες δεν ελέγχονται απο το δίκτυο. Ως απρόβλεπτος παράγοντας η αντιμετώπιση των προβληματων που μπορούν να προκύψουν από αυτόν είναι δύσκολο να αντιμετωπιστούν. Ο μόνος τρόπος για να αντιμετωπισθούν είναι οι σχεδιαστές του δικτύου να έχουν κάνει πρόβλεψη της κινητικότητας με διάφορα μαθηματικά μοντέλα αλλά και με την συλλογή στατιστικών στοιχείων για την κινητική συμπεριφορά των χρηστών. Με τον όρο κινητικότητα δεν εννόείται μόνο η κίνηση του χρήστη αλλά και η γενική αλλαγή κατάστασης του χρήστη. Δηλαδή και η αλλάγη της επιλεγμένης υπηρεσίας θεωρείται κινητικότητα του χρήστη.

 Η προσπάθεια των σχεδιαστων είναι να μοντελοποιήσουν την κινητικότητα των χρηστών ώστε και μέσω αυτής να μπορέσουν αν κάνουν την κατάλληλη σχεδίαση του δικτύου και την βέλτιστη αξιοποίηση των πόρων του δικτύου. Η μοντελοποίηση της κινητικότητας των χρηστών απο τα παραπάνω είναι σημαντική για της σταθερότητα του δικτύου ,την εξασφάλιση της ποιότητας των υπηρεσίων που παρέχει και ως συνέπεια των δύο παραπάνω και για την οικονομική επιβίωση του δικτύου. Καταστροφικές επιπτώσεις της κινητικότητας των χρηστών για ένα δίκτυο είναι η μή παροχή των επιλεγμένων από τον χρήστη υπηρεσίων αλλά ακόμη και η μερική ή ολική κατάρρευση του δικτύου όπως συνέβη στον σεισμό του 1999 στην Αθήνα όπου τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας δεν μπορούσαν να ανταποκριθούν στον αυξανόμενο φόρτο. 
Στα πλαίσια αύτης της διπλωματικής εργασίας  θα γίνει ανάλυση της έννοιας της κινητικότητας των χρηστών και θα περιγραφούν τα πιο συχνά διαδεδομένα μοντέλα που χρησιμοποιούνται για την μοντελοποίηση της. Επίσης θα γίνει περιγραφή των δικτύων κινητής τηλεφωνίας 3ης γενιάς και συγκεκριμένα του UMTS και των μηχανισμών που έχει αυτό για να διαχειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών. 
Executive Summary
In the era of information mobile telecommunication networks are in the edge of the technological evolution. 3G mobile networks have been expanded widely and the services that they provide to the users are not the common mobile telecommunication services as SMS and voice phone. Nowadays from our cell phone we can enjoy services as browsing to the internet and multimedia services.
The new services that they are provided by the mobile telecommunication networks caused the increment of the mobile users and as a result of that the network designers have to face and overcome new challenges. As the population of the users increase and as new services are more and more being offered, Stability of the network and Quality of Service (QoS) are two new challenges the designers have to face. Designers have to find new and innovative ways to better utilize the available bandwidth. Both Stability and QoS depend on the available bandwidth and are competing with each other for the same scarce resource. 

In order to overcome these challenges the designer has to take into account the factor of user mobility. User mobility is an unpredictable factor for the mobile networks and as a result of that the problems that may be caused by that are hard to be solved. The most sufficient way for the designer to overcome these problems is to model the user’s mobility with mathematical models and with gathering statistical information about the user’s mobility. By the term mobility is not only meant the kinetic behaviour of the user but the change of the state of the user. The change of the position of the user and the change of the selected service by the user are aspects of mobility.
The efforts of the designers are to model the user’s mobility in order to make the most suitable designing of the network and to optimise the resource management of the network. From the above it is obvious that modelling of user’s mobility is essential for the stability of the network, the QoS and as a sequent of these two the financial survival of the network. Fatal consequences of the mobility are lack of QoS or even crushing of the network as it happened at the earthquake in Athens at 1999.
In this dissertation there will be an analysis of the mobility term and also there will be described the most common mobility models. In addition there will be description of the UMTS 3G mobile network and the mobility management mechanisms that they are embedded in that.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: Εισαγωγή
Εισαγωγή

Η κινητή τηλεφωνία είναι απο τους πιο ανατπυσόμενους τομείς της τεχνολογίας και της οικονομίας. Τα κινητά δίκτυα εξαπλώνονται σε όλο τον πλανητή και είναι ζητούμενο της επιστημονικής κοινότητας αλλά και των εταιριών που παρέχουν υπηρεσίες κινητής τηλεφωνίας η δημιουργία ενός παγκοσμίου δικτύου. Για αυτό τον σκοπό απο την ETSI δημιουργήθηκέ το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας 3ης γενίας UMTS. Με τα δίκτυα 3ης γενίας οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας προσφέρουν υπηρεσίες οι οποίες δεν υπήρχαν στα πρώτα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας. Αυτές οι υπηρεσίες είναι πολυμεσικές με τις οποίες μπορεί να αλληλεπιδράσει ο χρήστης του τηλεφώνου αλλά και σύνδεση με το διαδικτύο.  

Τα καινούργια στοιχεία που εισήλθαν στις υπηρεσίας λόγω της ανάπτυξης των δικτύων 3ης γενίας όπως είχε ώς αποτέλεσμα την αύξηση του αριθμού των χρήστων κινητής τηλεφωνίας αλλά και την αύξηση της χρήσης του κινητών τηλεφώνων αφου τωρά πιά τα κινητά τηλέφωνα δεν είναι απλά ασύρματα τηλέφωνα αλλά η ασύρματη προέκταση των προσωπικών μας υπολογιστών. Οι χρήστες των τηλεφώνων τώρα απαιτούν να δημιουργούνται όλο και περισότερες πολυμεσικές εφαρμογές οι οποίες να εκτελούνται ταχύτητα και η ποιότητα τους να είναι εφάμιλη των παρομοιών εφαρμογών που εκτελούνται σε προσωπικούς υπολογιστές.
Οι νέες δυνατότητες που παρέχουν τα δίκτυα 3ης γενίας προυποθέτουν έναν πολυ καλό σχεδιασμό απο την πλευρά των σχεδιαστών του δικτύου. Οι σχεδιαστές του δικτύου για να μπορέσουν να υποστηρίξουν όσο το δυνατόν καλύτερα τις νέες υπηρεσίες αλλά και την αξιοπιστία των δικτύων 3ης γενιάς πρέπει να λάβουν σοβαρά υπόψη τον παράγοντα της κινητικότητας των χρηστών. Αν και ο όρος κινητικότητα παραμπέπει σε κίνηση η σωστή του ερμηνεία είναι η αλλαγή κατάστασης του χρήστη. Αλλαγή κατάσταση του χρήστη σημαίνει είτε την αλλαγή θέσης του χρήστη είτε την αλλάγη της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο χρήστης. Η πρόκληση για τους σχεδιαστές είναι το πως θα μπορέσουν να δημιουργήσουν ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας το οποίο να μπορεί να προσφέρει ανα πάσα στιγμή το σύνολο των υπηρεσιών που τα δίκτυα 3ης γενίας προσφέρουν. Για να μπορέσουν να το καταφέρουν αυτό θα πρέπει να σχεδιάσουν το δίκτό ώστε να μπορέι να προβλέπει την κινητικότητα των χρηστών αλλά και να μπορεί να αντεπεξέρχεται σε μία απρόσμενη αλλάγη της που μπορεί να δημιουργηθεί από ένα τυχαίο γεγονός όπως μια μεγάλη φυσική καταστροφη. Στον μεγάλο σεισμό της Αθήνας όπου υπήρξε απότομη αλλαγή της κινητικότητας των χρηστών τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας κατέρευσαν.

Την λύση στο παραπάνω δίνει η μοντελοποίηση της κινητικότητας των χρηστών. Η μοντελοποίηση γίνεται με την χρησιμοποίηση μαθηματικών μοντέλων αλλά και την κατάλληλη αξιοποίηση στατιστικών στοιχείων για την συμπεριφορά των χρηστών. Ο συνδιασμός αυτών των 2 μας δίνει μια πρόβλεψη για το ποια θα είναι η κινητικότητα των χρηστών και βάση αυτού η σχεδίαση του δικτύου μπορεί να βελτιστοποιήθει όσο αναφορά στην τοποθέτηση των κεραιών και στην καλύτερη διαχείρηση των ασύρματων πόρων του δικτύου. Η μοντελοποίηση εκτός απο την ανθεκτικότητα του δικτύου μας διασφαλίζει και από μη αναγκαίες προσθήκες οι οποίες είναι ιδιαίτερα δαπανηρές για τις εταιρείες.

Αντικείμενο της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η αξιολόγηση της σημασίας της κινητικότητας για τα δίκτυα 3ης γενιάς ,των προβλημάτων τα οποία δημιουργεί και η παρουσίαση μοντέλων κινητικότητας αλλά και πλατφόρμων οι οποίες έχουν αναπτυχθεί με στόχο την πρόβλεψη της. 
Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων.
Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται το σύστημα UMTS. Πρόκειται για το σύστημα τρίτης γενιάς που έχει επικρατήσει στην Ευρώπη και σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αμερική με αποτέλεσμα η τρίτη γενιά κυψελωτών κινητών συστημάτων να τείνει να ταυτιστεί με αυτό το σύστημα. Στο κεφάλαιο αυτό περιγράφονται τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος UMTS και στο εξής η διπλωματική εργασία θα εστιάσει σε αυτή την τεχνολογία ως κύριο εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς.

Το Κεφάλαιο 4 είναι αφιερωμένο στην υπηρεσία στην έννοια της κινητικότητας των προβλημάτων τα οποία δημιουργεί αλλά και τι μηχανισμούς έχουν τα δίτυα 3ης γενιάς για να την αντιμετωπίσουν. Δίνεται ορισμός της κινητικότητας και περιγραφή μηχανισμών όπως το paging,location updating και handover.
Στο Κεφάλαιο 5 παρουσιάζονται τα βασικά μοντέλα κινητικότητας και 2 πλατφόρμες μοντελοποίησης κινητικότητας που χρησιμοποιούνται σε ασύρματα δίκτυα αλλά και στο UMTS.
Το Κεφάλαιο 6 παρουσιάζει σενάρια μοντεοποίησης για το UMTS. Αναφερεί με λεπτομέρειες το πως δομούνται αυτα τα σενάρια. Η σενάρια αποτελούνται απο το μοντέλο διάδοσης του σήματος, την τοπολογία της περιοχής , το μοντέλο κινητικότητας που χρησιμοποιείται για την εξομοίωση της κίνησης του χρήστη. Επίσης γίνεται και συγκρίση των σεναρίων. 
Τέλος, στο Κεφάλαιο 7 παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στη διπλωματική αυτή εργασία. Οι αναφορές στη βιβλιογραφία και τους δικτυακούς τόπους ενσωματώνονται στο κείμενο μέσα σε αγκύλες ([]).
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς
Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ΗΣ Γενιάς
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επιπλέον, επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων.
Εισαγωγικά Στοιχεία

Η 1η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

Στα κυψελωτά κινητά δίκτυα, που στο εξής θα αναφέρονται απλώς σαν κινητά δίκτυα, η περιοχή κάλυψης διαιρείται σε μικρά κελιά. Με αυτόν τον τρόπο οι ίδιες συχνότητες μπορούν να χρησιμοποιούνται πολλές φορές στο ίδιο δίκτυο χωρίς να δημιουργούνται έντονα φαινόμενα παρεμβολής. Επομένως, οι δυνατότητες του δικτύου αυξάνονται σημαντικά. Η πρώτη γενιά χρησιμοποιούσε τεχνικές αναλογικής μετάδοσης για την κίνηση η οποία ήταν αποκλειστικά φωνή. Δεν υπήρξε κάποιο πρότυπο που να επικράτησε, αντίθετα υπήρξαν αρκετά πρότυπα όπως το Nordic Mobile Telephone (NMT), το Total Access Communication System (TACS) και το Advanced Mobile Phone Service (AMPS). Τα δύο πρώτα πρότυπα είχαν μία σχετική επιτυχία στις ευρωπαϊκές χώρες, ενώ το τρίτο ήταν το πιο διαδεδομένο στις Η.Π.Α.
Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι παρόλο που σήμερα η εξέλιξη στις τηλεπικοινωνίες έχει εστιαστεί στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς, υπάρχουν πολλά δίκτυα πρώτης γενιάς που εξακολουθούν να βρίσκονται σε λειτουργία. Βέβαια, στις χώρες όπου υπάρχει προχωρημένη υποδομή στις τηλεπικοινωνίες τα συστήματα αυτά έχουν εγκαταλειφθεί καθώς θεωρείται ότι σπαταλούν πολύτιμο φάσμα συχνοτήτων το οποίο τα σύγχρονα ψηφιακά κινητά δίκτυα επικοινωνιών εκμεταλλεύονται πιο αποδοτικά.
2.1.1 Η 2η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

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

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

Η Γενιά 2,5 Κινητών Δικτύων

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

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

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

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

2.1.2 Η 3η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

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

Επιπλέον, οι παρεχόμενες υπηρεσίες επεκτείνονται σε υπηρεσίες διαδικτύου και σε υπηρεσίες πολυμέσων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (προβλέπονται ρυθμοί που ξεκινούν από τα 144 Kbps και φτάνουν ακόμα και σε ρυθμούς της τάξης των Mbps). Με τον όρο υπηρεσίες πολυμέσων αναφερόμαστε σε υπηρεσίες κατά τις οποίες υπάρχει συνδυασμός εικόνας, ήχου και κειμένου σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο ψηφιακό περιβάλλον. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν τα επικρατέστερα, προς το παρόν, συστήματα τρίτης γενιάς τα οποία είναι: το UMTS (Ευρώπη), το CDMA2000και το NTT Docomo (Ιαπωνία).

[image: image1.png]EupwTtin

laTTwVia

B. Apepikn

B. Apepikny/
Acia

NMT/
TACS

GSM
(TDMA)

PDC
(TDMA)

AMPS

1G

D-AMPS
(TDMA)

1S-95
(CDMA)

WCDMA

2G

1S-95B

CDMA2000

3G





Εικόνα 1. Η εξέλιξη των προτύπων για τα κυψελωτά κινητά δίκτυα

Η Γενιά 3,5 Κινητών Δικτύων

Με τον όρο «γενιά 3,5» αναφερόμαστε στη νέα γενιά κινητών δικτύων τα οποία εκτός από την τεχνολογία WCDMA έχουν ενσωματώσει την τεχνολογία High Speed Downlink Packet Access (HSDPA). Η HSDPA αποτελεί μία νέα τεχνολογία η οποία σχεδιάστηκε προκειμένου να αυξήσει τη χωρητικότητα του κατερχόμενου ασύρματου συνδέσμου για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο καθώς, στην πράξη, οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς αποδείχθηκαν χαμηλοί για πολυμεσικές εφαρμογές. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που θα υπήρχαν πολλοί χρήστες πολυμεσικών εφαρμογών στο ίδιο κελί, αυτό θα σήμαινε ραγδαία πτώση της απόδοσης του δικτύου στο συγκεκριμένο κελί.

Η βασική ιδέα του HSDPA 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 HSDPA δεν είναι κατάλληλη για όλα τα είδη υπηρεσιών. Για παράδειγμα, δεν παρέχει εγγυήσεις για την καθυστέρηση , συνεπώς, δεν ενδείκνυται για απαιτητικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Στην περίπτωση αυτή είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια (DCH). Αντίθετα, η χρήση του HSDPA ενδείκνυται προκειμένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου σε hot spots κίνησης δεδομένων.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Το Σύστημα UMTS
Το Σύστημα UMTS
Αν θέλαμε να περιγράψουμε συνοπτικά το σύστημα που αναπτύσσει και εξελίσσει το 3GPP, τότε θα λέγαμε ότι είναι «μία διεπαφή CDMA στον αέρα μέσω της οποίας ανταλλάσσονται πακέτα, σε συνδυασμό με ένα εξελιγμένο κεντρικό δίκτυο GSM/GPRS». Από την άλλη πλευρά, η οικογένεια προτύπων IMT-2000 περιλαμβάνει πολλές άλλες τεχνολογίες. Όμως, η τεχνολογία που συνδυάζει το WCDMA με το GSM και η οποία αναπτύσσεται από το 3GPP, είναι η πιο δημοφιλής. Ο λόγος για αυτή την επικράτηση είναι προφανής: μεταξύ των τεχνολογιών δεύτερης γενιάς, η τεχνολογία GSM ήταν η πιο διαδεδομένη. Συνεπώς, οι εταιρίες επέλεξαν την οικονομικότερη μεταξύ των προτάσεων του IMT-2000, δηλαδή αυτήν την πρόταση η οποία διατηρούσε την αξία και τη λειτουργικότητα των προηγούμενων επενδύσεών τους. Ο συνδυασμός του WCDMA με τις εξελίξεις του GSM όσον αφορά το δίκτυο κορμού, ονομάζεται Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). Πρόκειται για το σύστημα τρίτης γενιάς που έχει επικρατήσει στην Ευρώπη και σταδιακά επεκτείνεται στη Βόρεια Αμερική με αποτέλεσμα η τρίτη γενιά κυψελωτών κινητών συστημάτων να τείνει να ταυτιστεί με αυτό το σύστημα. Στο κεφάλαιο αυτό θα περιγραφούν τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος. Επειδη το UMTS βασίζεται σε μεγάλο σκοπό πρώτα θα περιγραφεί η τεχνολογία WCDMA και στην συνέχεια τα γενικά χαρακτηριστικά του UMTS.
3.1 Τεχνολογία WCDMA
3.1.1 Εισαγωγή

Η κύρια ασύρματη τεχνολογία που χρησιμοποιείται στο UMTS είναι το WCDMA που τα FDD και τα TDD  έχουν επιλεχθεί από το Ευρωπαϊκό  Ίδρυμα Τηλεπικοινωνιών (ETSI) το 1998. Το WCDMA έχει βασιστεί πάνω στο CDMA αλλά έχει αρκετές τροποποιήσεις όπως στον έλεγχο των καναλιών και στην μετάδοση του σήματος. Επίσης έχει μεγαλύτερο εύρος ζώνης (bandwidth) και ένα σύνολο από εξελιγμένα στοιχεία τα οποία εκπληρώνουν τις απαιτήσεις για τα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς. 

Παρακάτω θα δώσουμε μια σύντομη περιγραφή του WCDMA.

3.1.2 Βασικές αρχές λειτουργίας

Η βασική τεχνική που χρησιμοποιείται στο WCDMA είναι το DSSS (Direct Sequence Spread Spectrum)[24]. Ας υποθέσουμε ότι το σήμα μεταδίδεται από την κεραία στο κινητό. Στην κεραία το μεταδιδόμενο σήμα που έχει ρυθμό μετάδοσης R(rate) διαδίδεται αφού έχει συνδυαστεί με ένα wideband(με μεγάλο εύρος) σήμα και έτσι δημιουργείται ένα διαδιδόμενο σήμα με εύρος ζώνης W. 

Στο κινητό τηλέφωνο του χρήστη το λαμβανόμενο σήμα συνδυάζεται πάλι   με το σήμα που συνδυάστηκε το σήμα που μεταδόθηκε. 

Για να πάρουμε το αρχικό σήμα ακολουθείται η παρακάτω διαδικασία: 

(α) Αν το σήμα που δημιουργήθηκε στο κινητό του χρήστη συγχρονίζεται με το διαδιδόμενο σήμα το αποτέλεσμα είναι το αρχικό σήμα μαζί με λίγο θόρυβο υψηλής συχνότητας που δεν είναι μέρος του αρχικού σήματος και εύκολα φιλτράρεται και απομακρύνεται.  

(β) Αν όμως υπάρχει ένα μη επιθυμητό σήμα στο κινητό τηλέφωνο το σήμα με το οποίο θα συνδυαστεί θα το επηρεάσει όπως και το αρχικό σήμα στην κεραία απλώνοντας το σε όλο το εύρος του διαδιδόμενου σήματος

Αυτή η διαδικασία κάνει το WCDMA να είναι πιο αξιόπιστο, πιο ευέλικτο και πιο ανθεκτικό σε παρεμβολές και ακόμη είναι δύσκολο έως απίθανο να υποστεί κάθε είδους υποκλοπές.

Το WCDMA καταλαμβάνει μια μεγαλύτερου εύρους ζώνη από το CDMA.To ενεργό εύρος ζώνης του WCDMA είναι 3.84MHz οπότε το απαιτούμενο είναι 5MHz.To πλεονέκτημα του μεγαλύτερου εύρους ζώνης είναι ότι το WCDMA μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλά κανάλια στην διεπαφή Uu (οι διεπαφές θα οριστούν σε παρακάτω ενότητα).

Ακολουθούν εικόνες που δείχνουν την τεχνική DSSS και το εύρος ζώνης που χρησιμοποιεί το WCDMA.
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Εικόνα 2-Τεχνική DSSS
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Εικόνα 3-Εύρος ζώνης με την χρήση του WCDMA
3.2 Γενικά Χαρακτηριστικά

To UMTS δανείζεται πολλά στοιχεία από την τεχνολογία GSM, τόσο από πλευράς τεχνολογικού εξοπλισμού όσο και από πλευράς αρχών λειτουργίας. Αυτό γίνεται όπως προείπαμε διότι το GSM κυριάρχησε πλήρως στην παγκόσμια αγορά των τηλεπικοινωνιών και έπρεπε, προκειμένου να μην υπάρξουν οικονομικά εμπόδια στην εξέλιξη των δικτύων, να προστατευτούν αυτές οι επενδύσεις. Έτσι, το UMTS σχεδιάστηκε για να είναι αφενός μεν συμβατό προς τα πίσω με την τεχνολογία GSM και αφετέρου τα δίκτυα UMTS και GSM να συνυπάρχουν αρμονικά μεταξύ τους (απλοϊκά ειπωμένο, ένας χρήστης του GSM να μπορεί να καλεί χρήση του UMTS και αντίστροφα καθώς και ένας GSM χρήστης να μπορεί να χρησιμοποιεί το UMTS δίκτυο χωρίς να αλλάζει τη συσκευή του).

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μετάβαση ενός δικτύου GSM σε ένα δίκτυο UMTS είναι ιδιαίτερα ομαλή. Αυτή η εξέλιξη είναι ακόμα απλούστερη αν στο δίκτυο GSM έχει ενσωματωθεί και η τεχνολογία GPRS. Τα συστήματα GSM σταδιακά ενσωμάτωσαν πολλά χαρακτηριστικά τα οποία είναι συμβατά με τις απαιτήσεις του UMTS. Ο Πίνακας 1 παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά του UMTS και εξετάζει το κατά πόσο υπάρχει συμβατότητα με τις λειτουργίες του GSM.
	Χαρακτηριστικά του UMTS
	Συμβατότητα του GSM

	Μικρές και άνετες φορητές συσκευές
	Ναι

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

	Οπουδήποτε (συμβατότητα με δορυφορικά δίκτυα)
	Ναι

	Διεισδυτικότητα σε κτίρια, υπόγεια κ.α.
	Ναι

	Ομιλία υψηλής ποιότητας
	Ναι

	Παγκόσμια περιαγωγή
	Ναι

	Υπηρεσίες νοήμονος δικτύου
	Ναι

	Υπηρεσίες Δεδομένων
	Ναι (GPRS)

	Υποστήριξη υψηλής πυκνότητας χρηστών
	Ναι (ιεραρχίες κελιών)

	Πολυμέσα, ψυχαγωγία
	Ναι (HSCSD)

	Εναλλαγή μεταξύ φορέων πραγματικού χρόνου και όχι
	Όχι

	Υπηρεσίες ρυθμών μετάδοσης άνω των 200 Kbps
	Όχι


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

3.3 Η Αρχιτεκτονική του UMTS

Η αρχιτεκτονική του δικτύου είναι σχεδιασμένη έτσι ώστε οι τεχνολογικές αλλαγές και η εξέλιξη της τεχνολογίας να μπορεί να αφομοιωθεί εύκολα χωρίς την δημιουργία προβλημάτων στις παρεχόμενες υπηρεσίες και χρησιμοποιώντας την σημερινή δομή του δικτύου. Βασικό στοιχείο της αρχιτεκτονικής είναι ο «αρχιτεκτονικός διαχωρισμός» τεσσάρων στοιχείων του δικτύου:

· της τεχνολογίας πρόσβασης, 
· της τεχνολογίας μεταφοράς 
· της τεχνολογίας η οποία παρέχει τις υπηρεσίες και 

· της τεχνολογίας των εφαρμογών του χρήστη.

Ο διαχωρισμός αυτός δίνει την δυνατότητα στην αρχιτεκτονική του δικτύου να ανταπεξέρχεται στην παραπάνω απαίτηση και να αφομοιώνει με ευκολία νέες τεχνολογίες χωρίς να διαταράσσονται οι παρεχόμενες υπηρεσίες εφόσον ασφαλώς κρατούνται σταθερές οι μεταξύ των διεπαφές (interfaces).

Η αρχιτεκτονική μπορεί να μοντελοποιηθεί με πολλούς τρόπους. Παρακάτω θα αναλύσουμε 4 προσεγγίσεις:

· Το Θεμελιώδες Μοντέλο του Δικτύου (Conceptual network model)

· Την Δομική Αρχιτεκτονική του Δικτύου (Structure network architecture)
· Αρχιτεκτονική Διαχείρισης Πόρων δικτύου (Resource management architecture)

· Αρχιτεκτονική που μοντελοποιεί το QoS (Bearer Architecture)

Θεμελιωδες Μοντελο δικτύου
Το Θεμελιώδες Μοντέλο Δικτύου είναι ένα πολυδιάστατο μοντέλο βάσει του οποίου το UMTS χωρίζεται σε υποσυστήματα ανάλογα με το είδος της κίνησης (nature of traffic) , την δομή των πρωτοκόλλων (protocols structure) και τα φυσικά στοιχεία (physical elements).

Ως προς το Είδος της Κίνησης, το δίκτυο χωρίζεται σε 2 μέρη, το PS (packet switch) και το CS (circuit switch). To PS κομμάτι του δικτύου είναι το κομμάτι που η κίνηση των δεδομένων γίνεται με την μορφή ανεξάρτητων πακέτων ενώ το CS κομμάτι είναι το κομμάτι που η κίνηση των δεδομένων γίνεται μέσω της μεταγωγής κυκλώματος.
Ως προς τη Δομή των Πρωτοκόλλων και της λειτουργίας τους πάνω στο δίκτυο, το δίκτυο χωρίζεται σε 2 stratum. Με τον όρο stratum εννοούμε την ομαδοποίηση των πρωτοκόλλων ανάλογα με την υπηρεσία που προσφέρουν οι τομείς του δικτύου. Το ένα stratum είναι το access stratum το οποίο συμπεριλαμβάνει πρωτόκολλα τα οποία χειρίζονται υπηρεσίες και δραστηριότητες μεταξύ του UE (User Equipment- εξοπλισμός χρήστη) και του ασύρματου κομματιού του δικτύου. Το non access stratum περιλαμβάνει τα πρωτόκολλα τα οποία χειρίζονται λειτουργίες που επιτελούνται μεταξύ του UE και του CN (Core network-PS/CS domain) 

Στην παρακάτω εικόνα, το κομμάτι του δικτύου που αποκαλείται Home Network είναι αυτό που έχει τις απαραίτητες πληροφορίες για την ασφάλεια και για την σύνδεση του χρήστη.
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Εικόνα 4: Αρχιτεκτονική Θεμελιώδους Μοντέλου
3.3.1 Δομική αρχιτεκτονική δικτύου

Όπως είπαμε παραπάνω  στο UMTS η τεχνολογία του GSM παίζει σημαντικό ρόλο. Το UMTS χρησιμοποιεί ότι ήταν λειτουργικό από το GSM με τις κατάλληλες αλλαγές. 

Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα αρχιτεκτονικά στοιχεία του δικτύου τα οποία και αναλύονται στις παραγράφους που ακολουθούν.

[image: image5.png]i | Networ Management (W)
. N .
1I° GERAN CNCS Damain
o | Aers ISON
Ms\ I zs cvie Fsi PPy,
L AN cspov
Tt w—
TREHEE" | rcwswcrncroviry
[Ubrs Su apPLCATION TOOLKIT (USAT |
oL [L00HTON BASeD SERVCES 02s1 |
= ~
CN PS Domain
s o Cona

et





Εικόνα 5-Αρχιτεκτονική του UMTS
Με βάση την δομική προσέγγιση της αρχιτεκτονικής του δικτύου, τα συστατικά που συνθέτουν ένα UMTS δίκτυο είναι:

· Εξοπλισμός Χρήστη – User Equipment
· UTRAN – UMTS Terrestrial Radio Access Network
· GERAN (GSM/EDGE Radio Access Network)
· Core Network

Τα συστατικά στοιχεία αυτά του UMTS αναλύονται στις παρακάτω ενότητες.

3.3.1.1 Εξοπλισμός Χρήστη –UE (User Equipment)

UE (User Equipment-εξοπλισμός χρήστη) είναι η φορητή συσκευή του χρήστη, που μπορεί να είναι από ένα κινητό τηλέφωνο, ένα PDA ή ακόμη και ένας φορητός υπολογιστής. 

Το UE αποτελείται από 2 μέρη: 

(α) το ΜΕ ( Mobile Equipment-Κινητός εξοπλισμός) και (β)το USIM (UMTS Subscriber Identity Module-Κάρτα SIM). 

To ME είναι ο τερματικός δέκτης ο οποίος χειρίζεται την επικοινωνία με το ασύρματο μέρος του δικτύου. Είναι το hardware της φορητής συσκευή που όμως από μόνη της δεν παρέχει καμία υπηρεσία. 

Το USIM είναι μια έξυπνη κάρτα η οποία έχει τα στοιχεία του χρήστη τα οποία χρησιμοποιούνται από τους αλγορίθμους ταυτοποίησης του χρήστη. Τα στοιχεία αυτά είναι η ταυτότητα του χρήστη και το είδος της συνδρομής με τον αντίστοιχο πάροχο που είναι εγγεγραμμένος. Οι πληροφορίες που περιέχει η USIM είναι απαραίτητες για την σύνδεση του χρήστη με το δίκτυο.

3.3.1.2 UTRAN-UMTS Terrestrial Radio Access Network

Το UTRAN είναι το μέρος του δικτύου που είναι υπεύθυνο για το ασύρματο κομμάτι δικτύου. Το UTRAN (βλέπε εικόνα παρακάτω) αποτελείται από ένα ή περισσότερα υποσυστήματα γεωγραφικά κατανεμημένα που ονομάζονται RNS (Radio Network Systems). 
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Εικόνα 6-Aρχιτεκτονική του UTRAN
Κάθε RNS αποτελείται από ένα στοιχείο ελέγχου, το Radio Network Controller (RNC) και από ένα πλήθος κεραιών – “Node B” που αναλαμβάνουν την ασύρματη μετάδοση του σήματος.

1. Ακολουθεί περιγραφή των στοιχείων αυτών.  

2. RNC (Radio Network Controller) το οποίο είναι το αντίστοιχο BSC του GSM. Το RNC είναι το στοιχείο μεταγωγής και ελέγχου του UTRAN. Βρίσκεται μεταξύ των διεπαφών Iu και Iub. Επίσης έχει και μια τρίτη διεπαφή την Ιur που βρίσκεται μεταξύ των RNS συνδέσεων. Το  RNC ελέγχει το τους ασύρματους πόρους στην περιοχή που ελέγχει μέσω των Node B. Ακολουθεί εικόνα της δομής του RNC
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Εικόνα 7-Δομή του RNC


3. Node B (κεραίες) είναι το αντίστοιχο με το BTS του GSM. Τα Node B επιτελούν τις λειτουργίες του φυσικού επιπέδου (διαμόρφωση σήματος, coding, interleaving, mobility management etc)

4. GERAN(GSM/EDGE Radio Access Network) όπως και το UTRAN είναι υπεύθυνο για το ασύρματο κομμάτι του δικτύου. Μπορεί να αναρωτηθεί κανείς γιατί να υπάρχει το GERAN αφού υπάρχει το UMTS; To GERAN υπάρχει ώστε το UMTS να είναι συμβατό προς τα πίσω με χρήστες που χρησιμοποιούν τεχνολογία GSM η GPRS. Ακολουθεί εικόνα με την αρχιτεκτονική του GERAN
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Εικόνα 8-Αρχιτεκτονική του GERAN στο UMTS
To GERAN είναι το αντίστοιχο κομμάτι του GSM που επιτελεί τις λειτουργίες που εκτελέι το UTRAN στο UMTS. Στον παρακάτω πίνακα θα κάνουμε μια αντιστοίχηση των στοιχείων της αρχιτεκτονικής του GERAN με τα αντίστοιχα του UMTS.

	UMTS
	GERAN

	UE
	MS

	Node B
	BTS

	RNC
	BSC


Πίνακας 2-Αντιστοιχίες GERAN-UMTS
3.3.1.3 CN-Core Network
CN (Core network) είναι το μέρος του δικτύου που περιλαμβάνει όλες τις λειτουργίες των πρωτοκόλλων. Εκεί γίνεται η εγκατάσταση των συνδέσεων, το mobility management, η μεταφορά των πληροφοριών). Επίσης εκεί διαχειρίζονται και τα επίπεδα του Radio Network Layer  και του Transport Network Layer. To CN από τομείς (domains) και υποσυστήματα (subsystems). H διαφορά του τομέα από το υποσύστημα είναι ότι ο τομέας είναι αλληλεπιδρά με ένα η περισσότερα δίκτυα πρόσβασης ασύρματα η μη. 

Οι τομείς και τα υποσυστήματα του CN είναι τα εξής:

1. Circuit Switched (CS) domain

2. Packet Switched (PS) domain

3. IP Multimedia Subsystem (IMS)

4. BroadCast (BC) domain

Ακολουθεί μια μικρή περιγραφή των παραπάνω στοιχείων.

Circuit Switched(CS) domain
To CS domain συμπεριλαμβάνεται στο UMTS ώστε το δίκτυο να είναι προς τα πίσω συμβατό με υπηρεσίες που βασίζονται στην μεταγωγή δικτύου. Επίσης μέσω αυτού γίνεται η σύνδεση με άλλα δίκτυα που βασίζονται στην μεταγωγή πακέτου όπως το PSTN (Public Switch Telephone Network) και το ISDN (Integrated Switched Digital Network). Η δομή προέρχεται από το κομμάτι του δικτύου του GSM  υποστήριζε τις υπηρεσίες που βασίζονται στην μεταγωγή δικτύου. 
To CS domain αποτελείται από τα εξής στοιχεία:

1. MSC (Mobile Switching Center) 

2. GMSC (Gateway Mobile Switching Center)
3. VLR (Visitor Location Register) 
To MSC αλληλεπιδρά με το ασύρματο κομμάτι του δικτύου ώστε να γίνουν οι απαραίτητες ενέργειες για να χειριστούν τις υπηρεσίες που βασίζονται στην μεταγωγή πακέτου (δέσμευση αντίστοιχων πόρων του δικτύου).

Το VLR είναι μια βάση δεδομένων που σχετίζεται με ένα MSC και περιέχει συγκεκριμένες πληροφορίες για τους χρήστες που βρίσκονται στην περιοχή του MSC που ελέγχει την περιοχή. Οι πληροφορίες που περιέχει το VLR είναι  τα στοιχεία του χρήστη και του κινητού του και της θέσης που έχει στην περιοχή ελέγχου. Έτσι με τοVLR παρακάμπτεται ο HLR (Home Location Register) για την εκτέλεση συγκεκριμένων λειτουργιών. Παρακάτω στα κοινά στοιχεία CS και PS θα δοθεί και περιγραφή του HLR.

To GMSC είναι ένας MSC o οποίος αλληλεπιδρά με τα εξωτερικά δίκτυα και είναι για την δρομολόγηση των κλήσεων είτε προς τα εξωτερικά δίκτυα είτε από αυτά. Για να γίνει αυτό αλληλεπιδρά με το HLR έτσι ώστε να προσδιορίσει τον ανάλογο MSC μέσω του οποίου θα δρομολογηθεί η κλήση.
Packet Switced (PS) domain
To packet switch domain αποτελείται από 2 στοιχεία. Το SGSN (Serving GPRS Support Node) και το GGSN (Generic GPRS Support Node) τα οποία είναι υπεύθυνα για την δρομολόγηση πακέτων από και προς τα UE. 

To SGSN είναι υπεύθυνο για την εξυπηρέτηση του UE και εγκαθιστά ένα πλαίσιο για την διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών που περιέχει πληροφορίες ασφάλειας και κινητικότητας του χρήστη. 

Το GGSN αλληλεπιδρά με τα εξωτερικά δίκτυα και περιέχει πληροφορίες δρομολόγησης για τους συνδεδεμένους χρήστες. 
Κοινα στοιχεία PS και CS
Το PS domain και το CS domain έχουν κοινά στοιχεία. Τα στοιχεία αυτά είναι τα εξής:

1. HLR (Home Location Register)

2. AuC (Authentication Center)

3. EIR (Equipment Identity Register)

To HLR είναι μια βάση δεδομένων, που περιέχει τα στοιχεία των χρηστών – συνδρομητών του δικτύου. Οι πληροφορίες που περιέχονται για τους χρήστες είναι τα στοιχεία τους αλλά επίσης και ποιες υπηρεσίες μπορούν να προσφερθούν από το δίκτυο προς αυτούς.

Το AuC περιέχει κλειδιά αναγνώρισης τα οποία χρησιμοποιούνται από το HLR ώστε να επιτελεστούν λειτουργίες ασφάλειας.

Το EIR περιέχει τα αναγνωριστικά των κινητών που απαγορεύεται να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο για διάφορους λόγους π.χ. σε περίπτωση κλοπής.

Ακολουθεί εικόνα που φαίνεται η δομή του CN
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Εικόνα 9-Δομή του Core Network
3.3.1.4 IP Multimedia Subsystem (IMS)
To IP Multimedia Subsystems (ΙMS) είναι το στοιχείο του δικτύου το οποίο επιτρέπει στον χρήστη την χρησιμοποίηση multimedia υπηρεσιών. 

Μέσω του IMS οι εφαρμογές μπορούν να εγκαταστήσουν peer to peer συνδέσεις. To IMS δημιουργήθηκε ώστε να μπορούν να υποστηριχθούν οι πολυμεσικές υπηρεσίες όπως push to talk, βιντεοκλήση, αλληλεπιδραστικές υπηρεσίες (gaming, web services) και άλλες. Είναι προφανές ότι πολλές από τις νέες υπηρεσίες θα πραγματοποιούνται ταυτόχρονα. 

Τα UMTS δίκτυα παρόλα τα πλεονεκτήματα που προσέφεραν στα κινητά τηλέφωνα που χρησιμοποιούσαν το GPRS ή το ΕDGE ή το WCDMA δεν προσέφεραν την σύνδεση των κινητών χρησιμοποιώντας  το IP. Αυτό το πρόβλημα λύθηκε από το IMS. To IMS εισάγει ένα session ελέγχου πολυμέσων χρησιμοποιώντας το SIP (Session Initiation Protocol) στο PS domain. Αυτό επιτρέπει στους χρήστες να εγκαταστήσουν συνδέσεις με διάφορους AS (Applications servers) και επίσης τους επιτρέπει να χρησιμοποιήσουν υπηρεσίες βασισμένες στο IP μεταξύ τους. 
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Εικόνα 10-Δομή IMS
3.3.2 Αρχιτεκτονική Διαχείρησης Πόρων Δικτύου
Η αρχιτεκτονική διαχείρισης  πόρων αναφέρεται στις λειτουργίες που επιτελούν τα διάφορα μέρη του δικτύου που αναλύθηκαν παραπάνω. Οι κύριες αυτές λειτουργίες είναι οι εξής:

· Communication management (CM)

· Mobility Management (MM)

· Radio Resource Management (RRM)
3.3.2.1 Communication Management(CM)
Το CM καλύπτει  όλες τις λειτουργίες και τις διαδικασίες που σχετίζονται  με την διαχείριση των συνδέσεων του χρήστη. Το CM είναι χωρισμένο σε μερικούς υποτομείς όπως η διαχείριση κλήσεων για CS συνδέσεις , η διαχείριση των session για PS συνδέσεις και επίσης η διαχείριση πρόσθετων υπηρεσιών και των γραπτών μηνυμάτων (SMS).

3.3.2.2 Mobility Management (MM)

To MM καλύπτει όλες τις λειτουργίες και διαδικασίες που είναι αναγκαίες για την υποστήριξη της κινητικότητας του χρήστη και για την ασφάλεια (π.χ., διαδικασίες ασφάλειας σύνδεσης και διαδικασίες που ανανεώνουν την θέση του χρήστη στο δίκτυο). Οι περισσότερες διαδικασίες του ΜΜ πραγματοποιούνται μέσα στο CN αλλά στα δίκτυα τρίτης γενιάς πολλές από αυτές τις διαδικασίες πραγματοποιούνται μέσα στο UTRAN για PS συνδέσεις.
3.3.2.3 Radio Resources Management (RRM)

Το RRM είναι το σύνολο των αλγορίθμων που χρησιμοποιεί το UTRAN για την διαχείριση των ασύρματων πόρων του δικτύου. Αυτοί οι αλγόριθμοι χειρίζονται τον έλεγχο της ενέργειας για τις ασύρματες συνδέσεις, τα διαφορετικά είδη των handovers και το admission control. To RRM είναι δομικό κομμάτι του UTRAN.

Παρόλο που αυτές οι λειτουργίες πραγματοποιούνται σε συγκεκριμένα μέρη του δικτύου και στοιχεία του δικτύου πρέπει να υποστηρίζονται από την επικοινωνία μεταξύ αυτών των μερών και των στοιχείων. Αυτό είναι απαραίτητο ώστε να συγκεντρώνουν τις απαραίτητες πληροφορίες για την κατάσταση του δικτύου αλλά και για να δίνουν τις κατάλληλες εντολές σε στοιχεία του δικτύου για αν εκτελέσουν διαχειριστικές αποφάσεις. Για αυτό τον λόγο κάθε μια από τις παραπάνω λειτουργίες  είναι συνδεδεμένη με ένα σύνολο από καθήκοντα ελέγχου που είναι τα εξής:

· Communication Control (COMC)

· Mobility Control (MOBC)

· Radio Resource Control (RRC)

To COMC έχει μηχανισμούς όπως τον έλεγχο κλήσεων και τον έλεγχο των packet session. To ΜΟΒC έχει μηχανισμούς οι οποίοι καλύπτουν τον έλεγχο θέσης και ασφάλειας. Οι ασύρματοι πόροι ελέγχονται εξολοκλήρου από το UTRAN και το UE. To RRC δημιουργεί την σύνδεση μεταξύ του UTRAN και του UE. 

H σύγκριση με το GSM δείχνει ότι υπάρχουν κάποια σημεία τα οποία έχουν επανασχεδιαστεί . Η πιο εμφανή διαφορά είναί ότι το ΜΜ έχει μοιραστεί μεταξύ του UTRAN και του CN.  Επίσης στο UMTS το μόνο που είναι υπεύθυνο για όλη την διαχείριση των ασύρματων πότων είναι το UTRAN.
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Εικόνα 11-Αρχιτεκτονική UMTS-λειτουργίες διαχείρησης και καθήκοντα ελέγχου

3.3.3 Αρχιτεκτονική που μοντελοποιεί το QoS (Bearer Architecture)
Τα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς χρησιμοποιούνται ως η υποδομή για τη παροχή διευκολύνσεων, απαραίτητου εύρους ζώνης και ποιότητα σύνδεσης στους χρήστες και στις εφαρμογές που χρησιμοποιούν. Η παροχή διευκολύνσεων η δέσμευση του απαραίτητου εύρους ζώνης και η ποιότητα της σύνδεσης καλούνται Quality of Service (QoS) (Ποιότητα παρεχόμενων υπηρεσιών). Κατά την χρησιμοποίηση μια υπηρεσίας μεταξύ 2 χρηστών, η υπηρεσία αυτή έχει ορίζει κάποιες συγκεκριμένες προδιαγραφές λαμβάνοντας υπόψη το QoS και αυτές οι απαιτήσεις πρέπει να ακολουθούνται από κάθε κομμάτι του δικτύου. Τα διάφορα μέρη του UMTS συνεισφέρουν στην εκπλήρωση του QoS κάθε υπηρεσίας με διαφορετικούς τρόπους. Για να καταφέρουμε να μοντελοποιήσουμε το παραπάνω χωρίσαμε τις απαιτήσεις των υπηρεσιών για ποιότητα σε 3 οντότητες:local bearer service, UMTS bearer service και το external bearer service. H local bearer service περιέχει τους μηχανισμούς πως μια υπηρεσία μεταξύ δύο χρηστών αντιστοιχίζεται μεταξύ του τερματικού εξοπλισμού και του Mobile termination (MT). To MT είναι το μέρος του UE που τερματίζει την ασύρματη μετάδοση από και προς το δίκτυο και προσαρμόζει τις απαιτήσεις του τερματικού εξοπλισμού σε αυτές του δικτύου. Το UMTS bearer service περιέχει μηχανισμούς που εντοπίζουν το QoS του UMTS δικτύου σύμφωνα με το UTRAN και CN. Όμως επειδή το UMTS συνδέεται και με άλλα δίκτυα πρέπει το QoS των υπηρεσιών να χειρίζεται και ως προς αυτά τα δίκτυα. Αυτήν την λειτουργία την επιτελεί το external bearer service.
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Εικόνα 12-Αρχιτεκτονικη του QoS
Ο χειρισμός του QoS από το UTRAN και το CN είναι εντελώς διαφορετικός. Από την πλευρά του CN, το UTRAN δημιουργεί ένα εικονικό bearer παρέχοντας έτσι ικανοποιητικό QoS για τις υπηρεσίες που χρησιμοποιούν οι χρήστες. Αυτό το εικονικό bearer καλείται radio access bearer service.  Μέσα στο CN χρησιμοποιείται το δικό του bearer service που καλείται CN bearer service. H διαφορά μεταξύ του radio access bearer και του CN bearer service είναι αναγκαία διότι το QoS πρέπει να διατηρείται για διαφορετικά μέρη του δικτύου που έχουν τους δικούς τους μηχανισμούς και τα δικά τους πρωτόκολλα. Ακόμη αυτή η διαφορά ακολουθεί και μια από τις βασικές αρχές του σχεδιασμού του UMTS που είναι η δομική ανεξαρτησία των διάφορων μερών του δικτύου.   

Βασικές Διεπαφές και Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων

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

Η Διεπαφή Uu

Η ασύρματη διεπαφή είναι πάντοτε η πιο κρίσιμη διεπαφή κατά το σχεδιασμό των πρωτοκόλλων ενός κινητού δικτύου. Για το UMTS, η διεπαφή Uu μεταξύ του Node B και του UE, έχει υλοποιηθεί με την αρχιτεκτονική που απεικονίζει η Εικόνα 13. Όπως φαίνεται, έχουν προσδιοριστεί τα επίπεδα πρωτοκόλλων που αντιστοιχούν στο επίπεδο φυσικού μέσου, το επίπεδο ζεύξης δεδομένων καθώς και το επίπεδο δικτύου.

Το επίπεδο φυσικού μέσου (1ο επίπεδο στο μοντέλο διασυνδέσεων OSI) είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση των δεδομένων μέσω της ασύρματης διεπαφής. Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 13, για το επίπεδο αυτό οι προδιαγραφές του UMTS καθορίζουν τη χρήση των τεχνολογιών FDD και TDD του WCDMA.

Όσον αφορά το επίπεδο ζεύξης δεδομένων (2ο επίπεδο), αυτό περιέχει τέσσερα υπο-επίπεδα. Τα δύο πρώτα υπο-επίπεδα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπο-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC) Error! Reference source not found.. Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται αμέσως μετά το φυσικό επίπεδο. Χρησιμοποιεί λογικά κανάλια και τα αντιστοιχίζει σε κανάλια μεταφοράς για την επικοινωνία του φυσικού επιπέδου με τα υψηλότερα επίπεδα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό διαχειρίζεται τις προτεραιότητες μεταξύ των UEs, όπως επίσης και τις προτεραιότητες μεταξύ των ροών δεδομένων που αφορούν ένα συγκεκριμένο UE. Άλλες λειτουργίες που εκτελεί το πρωτόκολλο MAC είναι ο έλεγχος των κινήσεων, η κρυπτογράφηση, η πολυπλεξία κ.α. Το δεύτερο πρωτόκολλο που συναντάμε στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων της διεπαφής Uu είναι το Radio Link Control (RLC). Το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση και παρακολούθηση της μεταφοράς δεδομένων καθώς και για τις ρυθμίσεις QoS.
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Εικόνα 13. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Uu
Τα επόμενα δύο πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται μόνο για τη μεταφορά πληροφορίας και όχι για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι το Packet Data Convergence Protocol (PDCP) και το Broadcast Control (BMC). Το πρώτο είναι υπεύθυνο για τη μετατροπή των δεδομένων που παρέχουν τα πραγματικά πρωτόκολλα δεδομένων των πιο πάνω επιπέδων, σε ασύρματα πρωτόκολλα. Το PDCP προς το παρόν υποστηρίζει τα πρωτόκολλα IPv4 και IPv6 και μπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειμένου να υποστηρίξει περισσότερα. Το πρωτόκολλο BMC είναι υπεύθυνο για τις υπηρεσίες broadcast και multicast μετάδοσης.

Η Διεπαφή Iub

Η διεπαφή Iub είναι αυτή που διασυνδέει τους κόμβους RNC με τους Node Bs. Η Εικόνα 14 δείχνει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση της συγκεκριμένης διεπαφής. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι ενσύρματη και, κατά συνέπεια, το επίπεδο φυσικού μέσου μπορεί να υλοποιηθεί από πρωτόκολλα όπως το ETSI STM-1, STM-4, SONET STS-3c, ITU STS-1 κ.α. Πάνω από το επίπεδο αυτό, στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο ATM. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησιμοποιείται σε όλες τις ενσύρματες διεπαφές του δικτύου UMTS. Αυτό γιατί αποτελεί ένα πανίσχυρο πρωτόκολλο που μπορεί να χειρίζεται όλους τους τύπους κινήσεων. Για την ακρίβεια, το ATM μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σύγχρονες αλλά και για ασύγχρονες κινήσεις όπως επίσης και για κινήσεις μεταγωγής πακέτων αλλά και κυκλώματος.

Όπως δείχνει η Εικόνα 14, πάνω από το επίπεδο του ATM χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα ATM Adaptation Layer (AAL) 2 και 5. Το AAL2 χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου όπως επίσης και για τη μεταφορά πληροφορίας. Το AAL5 χρησιμοποιείται μόνο για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά αναλαμβάνουν την επεξεργασία των δεδομένων από τα υψηλότερα επίπεδα προκειμένου να μπορούν να μεταδοθούν από το επίπεδο ATM.
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Εικόνα 14. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iub XE "Iub Interface" 
Στο αμέσως υψηλότερο υπο-επίπεδο συναντούμε δύο άλλα πρωτόκολλα. Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific Connection-Oriented Protocol (SSCOP). Το πρώτο πρωτόκολλο βρίσκεται πάνω από το AAL2 και χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Αντίθετα, το πρωτόκολλο SSCOP τοποθετείται πάνω από το AAL5. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων παράλληλα με συντήρηση της σύνδεσης και έλεγχο ροής. Η χρήση του στη διεπαφή Iub σχετίζεται με τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 14, στα ανώτερα υπο-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδομένων συναντούμε το πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signalling at the User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, RLC, RRC, και PDCP. Τέλος, το πρωτόκολλο Node B Application Part (NBAP) χρησιμοποιείται προκειμένου να δίνεται η δυνατότητα στον RNC να διαχειρίζεται κάθε Node B που έχει συνδεθεί σε αυτόν.

Η Διεπαφή Iur

Η διεπαφή Iur διασυνδέει δύο RNCs. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία εισήχθη στα συστήματα UMTS, ενώ στα συστήματα GSM δεν υπήρχε άμεση σύνδεση μεταξύ των αντίστοιχων κόμβων. Χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Ειδικότερα, όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου, αυτά σχετίζονται με τη διαχείριση των ασύρματων πόρων καθώς και με τις διαδικασίες του handover και του SRNS relocation. Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στην Εικόνα 15.
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Εικόνα 15. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 15, η ιεραρχία των πρωτοκόλλων για τη μεταφορά πληροφορίας δε διαφέρει από τη διεπαφή Iub. Όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου έχουμε τη χρήση αρκετών νέων πρωτοκόλλων σε σχέση με τις προηγούμενες διεπαφές. Καταρχήν, η Εικόνα 15 δείχνει ότι χρησιμοποιείται ο συνδυασμός Internet Protocol (IP) / User Datagram Protocol (UDP) ακριβώς πάνω από το επίπεδο του AAL5. Πρόκειται για την υλοποίηση του «IP over ATM» κατά την οποία η πληροφορία του IP καταμερίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να μεταδοθεί πάνω από το ATM. Επιπλέον, τα υπόλοιπα τέσσερα νέα πρωτόκολλα ελέγχου και σηματοδοσίας είναι: το Message Transfer Part Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της δρομολόγησης των μηνυμάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το Signalling Connection Control Part (SCCP) και το Radio Network Sublayer Application Part (RNSAP). Ειδικότερα για το RNSAP, πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο παρέχει όλες τις λειτουργίες για τη διαχείριση των ασύρματων πόρων, για τις μετρήσεις πάνω σε αυτούς και για την υποστήριξη των διαδικασιών του handover και SRNS relocation.

Η Διεπαφή Iu-PS

Η παρούσα παράγραφος παρουσιάζει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων όσον αφορά τη διεπαφή Iu-PS. Η διεπαφή Iu-PS είναι, για το πεδίο PS, ο σύνδεσμος όχι μόνο των RNCs με τους κόμβους SGSN αλλά και μεταξύ των δύο δομικών στοιχείων του UMTS, του UTRAN και του CN. Το βασικότερο πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων ελέγχου που χρησιμοποιείται πάνω από αυτή τη διεπαφή είναι το Radio Access Network Application Part (RANAP) το οποίο απεικονίζεται μεταξύ των άλλων στην Εικόνα 16.
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Εικόνα 16. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iu-PS
Το RANAP είναι το πρωτόκολλο που εξασφαλίζει τη σηματοδοσία μεταξύ του UTRAN και του CN. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει υπηρεσίες που σχετίζονται με τη διαδικασία SRNS relocation, τη διαχείριση ροής και συμφόρησης της διεπαφής Iu-PS, τoν εντοπισμό της θέσης κάθε UE καθώς και τη διαχείριση σφαλμάτων γενικότερα. Προκειμένου να μπορεί να εκτελεί τις πιο πάνω λειτουργίες διαχείρισης, το πρωτόκολλο RANAP διαθέτει και τις αντίστοιχες δυνατότητες για εποπτεία και αναφορά της κατάστασης του συστήματος. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν οι λειτουργίες κρυπτογράφησης που παρέχει το συγκεκριμένο πρωτόκολλο. Μέσω της διεπαφής Iu-PS ανταλλάσσονται οι πληροφορίες κρυπτογράφησης μεταξύ UTRAN και CN προκειμένου τα δεδομένα που ανταλλάσσονται να είναι προστατευμένα από τυχόν απόπειρα υποκλοπής.

Τα Κανάλια του UTRAN

Στο UTRAN υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι καναλιών: τα λογικά κανάλια, τα κανάλια μεταφοράς και τα φυσικά κανάλια. Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε τύπος καναλιού και δίνονται ορισμένα παραδείγματα κατά περίπτωση.

Λογικά Κανάλια

Οι υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων του πρωτοκόλλου MAC παρέχονται μέσω των λογικών καναλιών. Τα λογικά κανάλια είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τύπο της πληροφορίας που μεταδίδεται. Χρησιμοποιούνται στη διεπαφή μεταξύ των επιπέδων RLC και MAC. Τα κανάλια αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια ελέγχου και τα κανάλια κίνησης. Στη συνέχεια, ένα κανάλι ελέγχου μπορεί να είναι είτε κοινό είτε αφιερωμένο. Κοινά λέγονται τα κανάλια point-to-multipoint, ενώ αφιερωμένα λέγονται τα κανάλια point-to-point, δηλαδή αυτά που χρησιμοποιούνται μόνο από ένα χρήστη Error! Reference source not found.. Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τα λογικά κανάλια καθώς και τη λειτουργία τους.

	Λογικό Κανάλι Ελέγχου
	Λειτουργία

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

	Paging Control Channel (PCCH)
	Κατερχόμενο κανάλι μεταφορά πληροφορίας paging

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

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

	Λογικό Κανάλι Κίνησης
	Λειτουργία

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

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


Πίνακας 2. Τα λογικά κανάλια του UTRAN
Κανάλια Μεταφοράς

Τα κανάλια μεταφοράς είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα μεταφερθούν τα δεδομένα από το επίπεδο φυσικού μέσου. Ουσιαστικά, τα κανάλια αυτά χρησιμοποιούνται στη διεπαφή που βρίσκεται μεταξύ του MAC πρωτοκόλλου και του αμέσως κατώτερου επιπέδου.
	
	Αφιερωμένα Κανάλια
	Κοινά Κανάλια

	
	DCH
	HS-DSCH
	FACH
	RACH

	Ανερχόμενος / Κατερχόμενος Σύνδεσμος
	Και οι δύο
	Κατερχόμενος
	Κατερχόμενος
	Ανερχόμενος

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

	Γρήγορος Έλεγχος Ισχύος
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

	Soft handover
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

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

	Κατάλληλο για Καταιγιστικότητα
	Όχι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Τεχνολογία Διαθέσιμη στα Πρώιμα Συστήματα
	Ναι
	Όχι
	Ναι
	Ναι


Πίνακας 3. Οι ιδιότητες των καναλιών μεταφοράς

Υπάρχουν τρεις κατηγορίες καναλιών μεταφοράς: τα κοινά κανάλια (common channels), τα αφιερωμένα (dedicated) και τα διαμοιραζόμενα (shared). Τα κοινά κανάλια είναι κανάλια μονής κατεύθυνσης τα οποία χρησιμοποιούνται από όλους τους χρήστες σε ένα κελί. Τα σημαντικότερα από τα κανάλια αυτά είναι το Forward Access Channel (FACH) για τον κατερχόμενο σύνδεσμο και το Random Access Channel (RACH) για τον ανερχόμενο. Στην κατηγορία των διαμοιραζόμενων καναλιών ανήκει το Downlink Shared Channel (DSCH) καθώς και το High-Speed DSCH (HS-DSCH). Τα συγκεκριμένα κανάλια είναι πάντα συσχετισμένα με ένα αφιερωμένο κανάλι. Ειδικότερα, το HS-DSCH αποτελεί ένα κανάλι που υλοποιεί την τεχνολογία High-Speed Downlink Packet Access (HSPDA). Είναι ένα βελτιστοποιημένο κανάλι για ταχύτατη μετάδοση δεδομένων το οποίο ενσωματώνει έναν ευέλικτο μηχανισμό προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, στην κατηγορία του αφιερωμένου καναλιού ανήκει το Dedicated Channel (DCH) το οποίο είναι διπλής κατεύθυνσης και δεσμεύεται για ένα μόνο χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι αν ένα DCH δεσμευθεί είτε ως ανερχόμενος είτε ως κατερχόμενος σύνδεσμος, τότε πρέπει να δεσμευθεί και για την αντίθετη κατεύθυνση. Στην αντίθετη κατεύθυνση όμως, ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να διαφέρει Error! Reference source not found.

 REF _Ref140903463 \n \h 
[1].

Ο Πίνακας 3 απεικονίζει τις βασικές ιδιότητες των σημαντικότερων καναλιών μεταφοράς. Όπως φαίνεται στον πίνακα, η διαδικασία του soft handover υποστηρίζεται μόνο από το κανάλι DCH. Αντίθετα, τα υπόλοιπα κανάλια υποστηρίζουν άλλων ειδών handovers. Επιπλέον, μόνο το HS-DSCH υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων. Επιπλέον, όλα τα κανάλια μεταφορά εκτός του DCH δεν υποστηρίζουν γρήγορο έλεγχο ισχύος (Fast Power Control). Αυτό είναι λογικό αφού είναι κοινά μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στο ίδιο κελί, με αποτέλεσμα ο έλεγχος ισχύος να μην είναι εύκολα εφικτός.

Ο Πίνακας 4, παρουσιάζει συνοπτικά όλα τα κανάλια μεταφοράς που χρησιμοποιούνται στο UTRAN καθώς και τη λειτουργία τους.
	Κοινά Κανάλια
	Λειτουργία

	Broadcast Channel (BCH)
	Κατερχόμενο κανάλι για broadcasting πληροφοριών

	Paging Channel (PCH)
	Κατερχόμενο κανάλι μεταφορά πληροφορίας paging

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

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

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

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

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

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

ελέγχου και κίνησης

	Αφιερωμένο Κανάλι
	Λειτουργία

	Dedicated Channel (DCH)
	Κανάλι διπλής κατεύθυνσης αφιερωμένο σε ένα UE


Πίνακας 4. Τα κανάλια μεταφοράς του UTRAN
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.4.1, ο ρόλος του πρωτοκόλλου MAC είναι να αντιστοιχίζει τα λογικά κανάλια σε κανάλια μεταφοράς. Οι συγκεκριμένες αντιστοιχίες που υπάρχουν μεταξύ των λογικών και των καναλιών μεταφοράς, όσον αφορά τους κατερχόμενους και τους ανερχόμενους συνδέσμους, απεικονίζονται στην Εικόνα 17 Error! Reference source not found..
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Εικόνα 17. Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια μεταφοράς

Φυσικά Κανάλια

Τα φυσικά κανάλια είναι αυτά που προσδιορίζουν τα ακριβή χαρακτηριστικά του φυσικού μέσου. Αυτό γιατί αποτελούν τα κανάλια τα οποία χρησιμοποιούνται στο επίπεδο φυσικού μέσου της ασύρματης διεπαφής. Το φάσμα συχνοτήτων που διατίθεται σε αυτά τα κανάλια μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους. Στη λειτουργία FDD, οι ανερχόμενοι και οι κατερχόμενοι σύνδεσμοι έχουν το δικό τους κανάλι συχνοτήτων. Αντίθετα, στη λειτουργία TDD υπάρχει μόνο ένα κανάλι συχνοτήτων το οποίο χωρίζεται σε χρονοσχισμές. Στη συνέχεια οι χρονοσχισμές μοιράζονται στον ανερχόμενο και τον κατερχόμενο σύνδεσμο. Με βάση τον τρόπο διαχείρισης του φάσματος συχνοτήτων τα φυσικά κανάλια διαχωρίζονται σε FDD και TDD φυσικά κανάλια. Κάθε κατηγορία διαιρείται περαιτέρω σε άλλες δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν το συγκεκριμένο φυσικό κανάλι χρησιμοποιείται στον ανερχόμενο ή στον κατερχόμενο σύνδεσμο  Error! Reference source not found.. Στην Εικόνα 18 παρουσιάζεται η αντιστοιχία όλων των καναλιών του UMTS που χρησιμοποιούνται στην downlink κατεύθυνση.

[image: image18.emf]
Εικόνα 18. Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink κατεύθυνση

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: Κινητικοτητα
Κινητικοτητα
Πριν αναλύσουμε την μοντελοποίηση της κινητικότητας των χρηστών είναι αναγκαίο να αναλύσουμε την κινητικότητα. Ο όρος κινητικότητα παραπέμπει στην κίνηση όμως  στα δίκτυα 3ης γενιάς έχει πολύ  πιο ευρεία έννοια και επηρεάζει τόσο σε τεχνικά θέματα το δίκτυο αλλά έχει και οικονομικές επιπτώσείς. Για αυτό το λόγο η πρόβλεψη της (μοντελοποίηση) είναι ζωτικής σημασίας για τα δίκτυα 3ης γενιάς.

4.1 Τι ειναι κινητικοτητα
Η κινητικότητα είναι χαρακτηριστικό όλων των δικτύων είτε είναι ασύρματα η ενσύρματα. Αυτό ακούγεται οξύμωρο διότι ο όρος κινητικότητα μας παραπέμπει σε κίνηση και κίνηση δεν μπορεί να υπάρξει σε ένα ενσύρματο δίκτυο. Με τον όρο κινητικότητα εκτός από την κίνηση εννοούμε και την αλλαγή ρόλων του χρήστη δηλαδή την αλλαγή της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί. Η κινητικότητα δεν είναι υπηρεσία δεν μπορεί να προσφέρει τίποτα αν δεν υποστηρίζεται από υπηρεσίες, η κινητικότητα είναι ένα στοιχείο μια ικανότητα μπορούμε να πούμε που πρέπει να προστεθεί σε κάθε δίκτυο. 

Υπάρχουν πολλά είδη κινητικότητας αλλά εδώ θα αναφερθούμε μόνο σε αυτά που συναντάμε στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών. Ακολουθεί εικόνα που δίνει τον πλήρη ορισμό της κινητικότητας 
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Εικόνα 19-Μορφές Κινητικότητας
4.2 Ειδη κινητικοτητας
Τα είδη της κινητικότητας που συναντούμε στα κινητά δίκτυα είναι τα εξής

· Terminal mobility:Ο τερματικός εξοπλισμός αλλάζει τοποθεσία χωρίς να επηρεάζεται η παροχή των υπηρεσιών

· Component mobility:Ο περιφερειακός εξοπλισμός του τερματικού εξοπλισμού (π.χ. μικρόφωνο, ακουστικό Bluetooth ) αλλάζουν τοποθεσία χωρίς να επηρεάζεται η παροχή των υπηρεσιών

· Personal mobility:Ο χρήστης μπορεί να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες που τον ενδιαφέρουν ανεξάρτητα από το τερματικό εξοπλισμό που έχει και ανεξάρτητα από το δίκτυο

· Role mobility:O χρήστης μπορεί να αλλάξει τις υπηρεσίες που του προσφέρει το δίκτυο ανά πάσα στιγμή

Τα παραπάνω είδη κινητικότητας προσφέρουν στον χρήστη Continuous mobility που είναι και το ζητούμενο από ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς. Με τον όρο   Continuous mobility εννοούμε ότι ο χρήστης μπορεί να έχει συνεχή παροχή υπηρεσιών είτε ο χρήστης είναι σε κίνηση είτε όχι. Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής θα ασχοληθούμε με την terminal mobility.

4.3 Προβλήματα και αντιμετωπιση
4.3.1 EΙΣΑΓΩΓΗ

Η  υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών είναι ένα από τα πιο σημαντικά θέματα που πρέπει να διευθετήσουν οι σχεδιαστές ενός δικτύου κινητής τηλεφωνίας. Το δίκτυο θα πρέπει να παρέχει όλες τις υπηρεσίες ανεξάρτητα από την θέση στην οποία βρίσκεται ο χρήστης, την χρονική στιγμή αλλά και την κατεύθυνση στην οποία κινείται ο χρήστης. Εύκολα λοιπόν είναι κατανοητό ότι η κινητικότητα των χρηστών δημιουργεί προβλήματα που έχουν σχέση με τους πόρους που έχει το δίκτυο και συγκεκριμένα με το εύρος ζώνης του της ασύρματης σύνδεσης αλλά επίσης και στην τοποθέτηση των κεραιών στην περιοχή. Παρακάτω αναλύονται τα βασικότερα προβλήματα που προκύπτουν από την κινητικότητα.  
4.3.2 ΠΡΟΒΛΗΜΑΤΑ

Τα κυριότερα προβλήματα που δημιουργεί η κινητικότητα είναι τα εξής

1. Τα  “hotspots” 

2. Η επιλογή του κατάλληλου node Β που θα εξυπηρετεί το κινητό του χρήστη. 

Ιδιαίτερα τα πρώτο μπορεί να έχει ως συνέπεια ακόμη και την πλήρη κατάρρευση του δικτύου σε κάποια περιοχή.

4.3.2.1 Hotspots

Παρόλο που υπάρχει η γενική αντίληψη ότι τα hotspots είναι τα σημεία πρόσβασης σε ένα ασύρματο δίκτυο στην πραγματικότητα τα hotspots είναι ένα από τα σημαντικότερα προβλήματα που μπορούν να δημιουργηθούν σε ένα κινητό δίκτυο 3ης γενιάς εξαιτίας της κινητικότητας των χρηστών.

Τα hotspots δημιουργούνται όταν το εύρος ζώνης του δικτύου σε κάποιο σημείο δεν είναι αρκετό ώστε να μπορεί να φέρει σε πέρας τις απαιτήσεις υπηρεσίας που έχουν ζητήσει οι χρήστες με αποτέλεσμα νέοι χρήστες που θέλουν να χρησιμοποιήσουν το δικτύου να απορρίπτονται οι αιτήσεις τους, χρήστες που ήδη χρησιμοποιούν το δίκτυο να μην μπορούν πλέον να χρησιμοποιήσουν τις υπηρεσίες που είχαν ζητήσει. 

Υπάρχουν 3 αιτίες δημιουργίας hotspots οι οποίες είναι οι εξής

1. Capacity based 

(Λόγω τεχνικού προβλήματος)

2. Delay based


(Λόγω καθυστέρησης)
3. Preferential mobility based
(Λόγω κινητικότητας χρήστη)

Ακολουθεί η ανάλυση των 3 αιτίων:

· Capacity based
To Capacity based hotspot δεν έχει άμεση σχέση με την κινητικότητα των χρηστών. Οφείλεται σε τεχνική βλάβη σε κάποια κεραία η σε κάποιο δομικό στοιχείο του δικτύου με αποτέλεσμα το δικτύου να μην μπορεί να υποστηρίξει τον αριθμό των χρηστών για το οποίο είναι σχεδιασμένο.

· Delay based
To Delay based hotspot οφείλεται σε απρόβλεπτο παράγοντα που έχει ως συνέπεια παραμονή των χρηστών σε ένα κελί παραπάνω από το αναμενόμενο. Μια περίπτωση δημιουργίας ενός Delay based hotspot είναι αν σε έναν δρόμο ταχείας κυκλοφορίας συμβεί ένα ατύχημα και αυτό έχει ως συνέπεια την ακινησία των χρηστών και την αύξηση του αριθμού τους σε αυτό το κελί διότι δεν μπορούν να φύγουν από αυτό το σημείο. Παρόμοια περίπτωση δημιουργίας hotspot μπορεί να είναι μια φυσική καταστροφή όπως πλημμύρα ή κατολίσθηση και η οποία ίσως να επηρεάσει ένα μεγαλύτερη μέρος του δικτύου.

Τέτοια hotspots είναι πολύ δύσκολο να προβλεφθούν από τους σχεδιαστές του δικτύου. Ένας τρόπος αντιμετώπισης τέτοιων γεγονότων είναι, με βάση στατιστικά ή ιστορικά στοιχεία, να έχουν μαρκαριστεί κάποια τέτοια κελιά ως «υψηλού κινδύνου» και να γίνεται δέσμευση παραπάνω πόρων είτε μόνιμα ή δυναμικά όταν συμβεί ένα τέτοιο γεγονός. Και στις δύο περιπτώσεις (μόνιμα ή δυναμικά) υπάρχει κόστος που δεν είναι αμελητέο.

· Preferential mobility based
Το preferential mobility based hotspot συμβαίνει όταν οι χρήστες κατευθύνονται μαζικά κάποια χρονική στιγμή προς ένα συγκεκριμένο μέρος. Αυτό μπορεί να συμβεί όταν οι χρήστες κατευθύνονται για να παρακολουθήσουν έναν ποδοσφαιρικό αγώνα, μια υπαίθρια συναυλία ή την ώρα που ξεκινούν για να πάνε στην εργασία τους. Σε αυτήν την περίπτωση πάλι, όπως και στην παραπάνω του Delay based, θα πρέπει να έχει γίνει κάποια πρόβλεψη από τον διαχειριστή του δικτύου ώστε να μπορέσει το δίκτυο να ανταπεξέλθει στις απαιτήσεις των χρηστών. Βέβαια σε αυτήν την περίπτωση η πρόβλεψη είναι πιο εύκολη αφού το γεγονός που δημιουργεί την κίνηση των χρηστών δεν είναι απρόβλεπτο.

Τέλος, ειδική περίπτωση δημιουργίας ενός “hotspot” αποτελεί μια φυσική καταστροφή μεγάλου μεγέθους, όπως ένας σεισμός, ο οποίος μπορεί να επηρεάσει μια ευρύτερη περιοχή και ταυτόχρονα να δημιουργήσει ίσως και αλυσιδωτά hotspots καθώς μπορεί να λειτουργήσουν ταυτόχρονα οι παραπάνω αιτίες, τόσο στην περιοχή του σεισμού όσο και σε περιοχές που είναι εκτός αυτής του σεισμού. 

Για παράδειγμα, ένας σεισμός μπορεί να δημιουργήσει “capacity based” hotspots στην περιοχή όπου συνέβη θέτοντας εκτός λειτουργίας κάποιες κεραίες ή άλλου είδους υποδομής, να δημιουργήσει“delay based” hotspots καθώς όλοι οι χρήστες της περιοχής του σεισμού να θέλουν να επικοινωνήσουν με οικείους είτε με τις υπηρεσίες του κράτους που θα μπορέσουν να τους παρέξουν την απαιτούμενη βοήθεια. 

Είναι πρόσφατες οι μνήμες από την κατάρρευση όλων των δικτύων (κινητών και σταθερών) μετά τον σεισμό στην Αθήνα τον Σεπτέμβριο του 1999.

Η γενική παρατήρηση από τα παραπάνω είναι ότι τα hotspots μπορούν να φέρουν ένα δίκτυο στα όρια του η ακόμη και να επιφέρουν σε μέρη του την κατάρρευση. Αυτό το συμπέρασμα δείχνει πόσο ζωτικής σημασίας είναι για τα δίκτυα 3ης γενιάς η μοντελοποίηση της κινητικότητας διότι μέσω αυτής θα μπορέσουμε να έχουμε το σωστό network planning έτσι ώστε να ελαχιστοποιήσουμε την εμφάνιση ενός hotspot.
4.3.2.2 Επιλογή Node B

Εξαιτίας της κινητικότητας των χρηστών πρέπει κάθε στιγμή το δίκτυο να είναι σε θέση να επιλέξει το κατάλληλο Node B για κάθε χρήστη. Η επιλογή του κατάλληλου Node B είναι ιδιαίτερα μεγάλης σημασίας για την ποιότητα των υπηρεσιών που παρέχει το δίκτυο. Ανάλογα με το ποιο Node B εξυπηρετεί το κινητό του χρήστη έχουμε διαφορετική κατανάλωση ενέργειας από το κινητό του χρήστη και διαφορετική ποιότητα υπηρεσιών. Το δίκτυο προσπαθεί κάθε φορά ώστε να επιτύχει το βέλτιστο συνδυασμό και των δύο. 

Η επιλογή του Node B δεν εξαρτάται μόνο από ποια είναι η θέση του χρήστη μέσα στο δίκτυο αλλά και από το ποιες υπηρεσίες είναι εγγεγραμμένος να έχει διότι κάποιες από τις κεραίες, λόγω παλαιότητας, να μην έχουν τη δυνατότητα να παρέχουν όλες τις νέες υπηρεσίες. Παραδείγματος χάρη αν ένας χρήστης έχει ένα τηλέφωνο τρίτης γενιάς βρεθεί σε περιοχή που καλυπτεται μόνο απο κεραίες διτκύου 2ης γενιάς δεν θα μπορέσει να χρησιμοιήσει όλες τις υπηρεσίες τις οποίες το τηλέφωνο του υποστηρίζει.  

Για την αντιμετώπιση όλων των παραπάνω υπάρχει ο μηχανισμός των handover ο οποίος θα αναλυθεί στην επόμενη ενότητα.  
4.3.3 Αντιμετώπιση των επιτπτώσεων της κινητικότητας σε κινητα δίκτυα 3ης γενιάς

Ένα δίκτυο το οποίο μπορεί να υποστηρίξει την κινητικότητα των χρηστών στον χώρο και στον χρόνο έχει κάποιες αυστηρές προδιαγραφές αρχιτεκτονικής. 

Εκτός από τις απώλειες που υπόκειται το σήμα κατα την μετάδοση του  λόγω των λόγω του θορύβου μέσα στο κανάλι μετάδοσης, των εμποδίων που συναντά το σήμα κατα την μετάδοση του (κτήρια, δέντρα)  πρέπει να είναι και σε θέση  να διαχειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών και σε κάθε στιγμή να τους διατηρεί συνδεδεμένους με δίκτυο.

Ο τρόπος με τον οποίο η αρχιτεκτονική δικτύου καταφέρνει να ανταπεξέλθει στο παραπάνω δύσκολο έργο είναι υλοποιώντας τις λειτουργίες connection handover, ανανέωσης θέσης (Location updating) και paging (δεικτοδότηση). 

Παρακάτω αναλύονται αυτές οι λειτουργίες
4.3.3.1 Connection Handover
O μηχανισμός του Connection Handover εγγυάται ότι όταν ένας χρήστης κινείται από το ένα κελί του δικτύου στο άλλο η ασύρματη σύνδεση με το δίκτυο αναλαμβάνεται από το σταθμό βάσης (Node B) του κελιού στο οποίο εισήλθε χωρίς να υπάρχει κάποια διακοπή στην υπηρεσία του δικτύου που χρησιμοποιεί. 

Οι λόγοι για τους οποίους μπορεί να συμβεί ένα handover είναι διάφοροι. Οι πιο συνηθισμένοι είναι οι εξής:

1. Όταν ο χρήστης απομακρύνεται από την περιοχή η οποία καλύπτεται από ένα κελί και εισέρχεται σε μια περιοχή που καλύπτεται από ένα άλλο κελί η σύνδεση μεταφέρεται στο άλλο κελί ώστε να μην διακοπεί η κλήση όταν ο χρήστης εξέρθει από τα όρια του πρώτου κελιού

2. Όταν ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από ένα κελί έχει ξεπεράσει την χωρητικότητα του κελιού και γίνεται μια κλήση από έναν χρήστη ο οποίος βρίσκεται σε περιοχή η οποία καλύπτεται και από άλλο κελί τότε η σύνδεση του μεταφέρεται στο άλλο κελί ώστε να ελευθερωθεί χωρητικότητα για να εξυπηρετηθούν χρήστες οι οποίοι βρίσκονται σε περιοχές τις οποίες μπορούν να εξυπηρετηθούν μόνο από αυτό το κελί.

3. Στα δίκτυα που δεν είναι CDMA όταν ένα κανάλι χρησιμοποιείται από έναν χρήστη και στο ίδιο παρεμβάλλεται ένας χρήστης ο οποίος ανήκει σε ένα άλλο κελί τότε η σύνδεση μεταφέρεται σε ένα άλλο κελί η σε ένα άλλο κανάλι μέσα στο ίδιο κελί.

4. Σε δίκτυα που δεν είναι CDMA όταν η συμπεριφορά ενός χρήστη αλλάξει, πχ ένας χρήστης ο οποίος ταξιδεύει με μεγάλη ταχύτητα σταματήσει τότε από το αντίστοιχο macrocell στο οποίο βρίσκεται στο αντίστοιχο microcell (οι έννοιες  macrocell και microcell θα αναλυθούν στο Κεφάλαιο 5).

5. Σε CDMA δίκτυα ένα soft handover μπορεί να δημιουργηθεί με στόχο να μειωθεί η παρεμβολή σε ένα μικρό γειτονικό κελί εξαιτίας των πολλών συνδέσεων που μπορεί να έχει ένας χρήστης (near-far effect) ενώ η σύνδεση του στο τρέχον κελί του είναι σε ικανή να τον εξυπηρετήσει άριστα. 

 Οι κατηγορίες του connection handover είναι οι εξής

· Hard handover: Σε αυτήν την κατηγορία όλες οι ασύρματες συνδέσεις έχουν διακοπεί πριν οι νέες έχουν εγκατασταθεί. Το hard handover μπορεί να μην γίνει αντιληπτό από τον χρήστη, το οποίο είναι και το επιθυμητό, αλλά βέβαια υπάρχει και η περίπτωση η οποία επιφέρει και μείωση της ποιότητας της υπηρεσίας στην οποία το hard handover γίνεται αντιληπτό από τον χρήστη με μια μικρή διακοπή της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί η με καθυστέρηση στην υπηρεσία που χρησιμοποιεί. Στην πράξη ένα hard handover απαιτεί αλλαγή της συχνότητας στην οποία λειτουργεί ο πάροχος (inter-frequency handover).

· Soft handover : Κατά τη διάρκεια ενός soft handover το UE είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα σε περισσότερους από έναν Node Bs. Για την ακρίβεια, δέχεται τις μεταδόσεις δύο ή περισσοτέρων Node Bs. Επειδή οι μεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, ένα UE τις αντιλαμβάνεται σαν αλληλοσυμπληρούμενα τμήματα της ίδιας πληροφορίας. Το μόνο που διαφέρει σε κάθε τμήμα είναι ο κώδικας διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται σε κάθε μετάδοση. Όταν η σύνδεση με έναν από τους Node Bs δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση μπορεί να εγκαταλειφθεί.. Η διαδικασία του soft handover εκτελείται στα όρια μεταξύ των κελιών. Με τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται η αδιάλειπτη παροχή της υπηρεσίας, αφού η ένταση του σήματος που λαμβάνει το UE είναι μεγαλύτερη από αυτή που θα λάμβανε αν χρησιμοποιούνταν μόνο ένας ασύρματος σύνδεσμος. Χωρίς τη χρήση του soft handover ο Node B θα έπρεπε να μεταδίδει με μεγαλύτερη ένταση προκειμένου να φτάσει το UE. Το γεγονός αυτό θα προκαλούσε αύξηση της παρεμβολής. 

Στην παρακάτω εικόνα βλέπουμε μια περίπτωση soft handover
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Εικόνα 20-Soft handover
· Softer handover: Αυτή η κατηγορία είναι μια ειδική περίπτωση του Soft handover στην οποία οι συνδέσεις που εγκαθίστανται και οι συνδέσεις που αφαιρούνται ανήκουν στο ίδιο node B. Το softer handover είναι ένα handover μεταξύ δύο τομέων ενός κελιού. Από την πλευρά του UE, το softer handover είναι μία άλλη περίπτωση soft handover. Από την πλευρά του κινητού δικτύου, πρόκειται για μία εσωτερική διαδικασία του εμπλεκόμενου Node B. Ο κόμβος RNC που ελέγχει τον Node B δε συμμετέχει στη διαδικασία, με αποτέλεσμα την οικονομία στη δέσμευση της χωρητικότητας της διεπαφής Iub. H παρακάτω εικόνα μας δείχνει και όλες τις πιθανές περιπτώσεις soft και softer handover.
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Εικόνα 21-soft και softer handover
Ανάλογα με το πού βρίσκεται τοπολογικά ο νέος Node B σε σχέση με τον αρχικό, υπάρχουν οι εξής τύποι soft handover:

Inter-Node B/intra-RNS handover: Αυτός ο τύπος handover εκτελείται όταν το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B σε ένα κελί άλλου Node B ο οποίος ανήκει στο ίδιο RNS με τον αρχικό (περίπτωση Β στην Εικόνα 13 ).

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

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

4.3.3.2 Location Updating

Η ανανέωση θέσης επιτρέπει στο δίκτυο να ξέρει που βρίσκεται ο χρήστης ανά πάσα στιγμή μέσα στο δίκτυο και το paging διασφαλίζει την επιτυχία της κλήσης προς την συσκευή που καλείται. Η ανανέωση θέσης και το paging χρησιμοποιούνται για να διασφαλίσουν ότι η ασύρματη συσκευή θα μπορεί να προσεγγιστεί από το δίκτυο ακόμη και αν δεν υπάρχει συνεχόμενη ασύρματη διασύνδεση μεταξύ της συσκευής και του δικτύου. Εκτός από τα παραπάνω ιδιαίτερη προσοχή θα πρέπει να ληφθεί και στο θέμα της ελαχιστοποίησης της κατανάλωσης ενέργειας της κινητής συσκευής. Για να είναι γνωστή η θέση του δικτύου θα πρέπει η γεωγραφική περιοχή που καλύπτει το δίκτυο είναι χωρισμένη σε Location Areas (LA) οι οποίες αποτελούνται από έναν αριθμό από κελία. Η ανανέωση θέσης ενεργοποιείται είτε μόλις μια συσκευή αρχίσει να λειτουργεί είτε όταν αλλάξει LA. Η συσκευή ενεργοποιεί την διαδικασία ανανέωσης όταν ζητάει από το δίκτυο την τρέχουσα θέση της στο δίκτυο. Μόλις τα στοιχεία του χρήστη ελεγχθούν το δίκτυο ανταποκρίνεται στο αίτημα του χρήστη παρέχοντας του τα στοιχεία της νέας θέσης και ακυρώνοντας τα στοιχεία της παλαιάς θέσης. Η διαδικασία που περιγράψαμε μπορεί να γίνεται είτε περιοδικά είτε σε ένα προκαθορισμένο χρονικό σημείο.
4.3.3.3 Paging

Στην διαδικασία του paging ,όπου η συσκευή είναι ο προορισμός, η τρέχουσα θέση βρίσκεται μέσω του HLR και του VLR. Αν όλη η LA έχει γίνει δεικτοδοτηθεί για αυτόν τον σκοπό η τεχνική αυτή ονομάζεται  simultaneous paging. Επίσης υπάρχει και άλλη μέθοδος στην οποία  ένα κομμάτι της LA που ονομάζεται Paging Area (PA) μπορεί αν γίνει paged ώστε να προσεγγιστεί η συσκευή. Εάν η συσκευή δεν εντοπισθεί στις πρώτες προσπάθειες τότε το paging γίνεται ακολουθιακά μέχρι να γίνει ο εντοπισμός. Αυτή η μέθοδος ονομάζεται sequential paging.
4.3.3.4 Προβληματα που δημιουργολυνται στο δίκτυο λόγω των λειτουργίων που διαχειρίζονται την κινητικότητα

Οι μηχανισμοί οι οποίοι περιγράφηκαν πιο πάνω δημιουργούν προβλήματα για το δίκτυο όταν ο αριθμός των συσκευών είναι μεγάλος και αυξάνεται. Αυτά είναι το αυξανόμενο κόστος του ελέγχου του σήματος και η σπατάλη εύρους ζώνης ασύρματων πόρων. Η αιτία για το προβλήματα οφείλεται κυρίως στην αύξηση των εισερχομένων κλήσεων  και στο boundary-crossing rate. Το να κάνουμε τα κελιά μικρότερα μας δίνει μεγαλύτερη χωρητικότητα αλλά μας οδηγεί σε αύξηση της καθυστέρησης του σήματος ως αποτέλεσμα της διαχείρισης της κινητικότητας. Για να μειωθεί η καθυστέρηση του σήματος και να βελτιστοποιήσουμε την χωρητικότητα του δικτύου πρέπει το μέγεθος του κελιού, LA και PA να γίνουν fine tuned. Στην περίπτωση του simultaneous paging και υποθέτοντας ότι LA=PA ανάλογα με την αλλαγή του μεγέθους του LA η γενική δεικτοδότηση και η καθυστέρηση πρόσβασης συμπεριφέροντε με τρόπο αντίθετο (counteractive). Δηλαδή όσο πιο μικρή είναι η LA τόσο λιγότερη paging traffic έχουμε τότε δημιουργείται περισσότερη κίνηση πρόσβασης σε σύγκριση με μεγαλύτερη LA. Στην αντίθετη περίπτωση μια μεγάλη LA αυξάνει την κίνηση σε paging μηνύματα ενώ η κίνηση λόγω ανανέωσης θέσης είναι περιορισμένη. Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται η σχέση μεταξύ κελιού, PA και LA
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Εικόνα 22-Σχέση μεταξύ κελιού LA και PA
Το αν η διαχείριση της κινητικότητας μπορεί  να ελαχιστοποιηθεί χωρίς να δημιουργεί περεταίρω προβλήματα στο δίκτυο και στη απόδοση του εξαρτάται από την αρχιτεκτονική του συστήματος διαχείρισης κινητικότητας. 

Σε ένα κεντρικοποιήμενο σύστημα διαχείρισης κινητικότητας η καθυστέρηση σήματος συσσωρεύεται στους hubs στα υψηλότερα επίπεδα της αρχιτεκτονικής ενώ σε ένα κατανεμημένο σύστημα αυτό μπορεί να γίνει και σε άλλα επίπεδα χωρίς αυτό να σημαίνει ότι είναι πιο αποδοτικό
4.3.4 Μηχανισμοί διαχείρησης κινητικότητας στο UMTS

Η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  γίνεται από δύο διαδικασίες/μηχανισμούς οι οποίοι ονομάζονται Mobility Management (MM) και Radio Resource Control (RRC XE "Radio Resource Control - RRC" ) όπως φαίνεται στην Εικόνα 23. Ο μηχανισμός Packet MM (PMM XE "Packet Mobility Management - PMM" ) διαχειρίζεται την κινητικότητα των χρηστών στο επίπεδο του CN XE "Core Network - CN"  ενώ ο μηχανισμός RRC στο επίπεδο του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Πρέπει να τονίσουμε ότι οι παραπάνω μηχανισμοί ισχύουν για την PS λειτουργία του UMTS. . Κάθε κινητός χρήστης μπορεί να βρίσκεται σύμφωνα με το μηχανισμό PMM σε δύο διαφορετικές καταστάσεις λειτουργίας: PMM idle και PMM connected. Αντίθετα, ο κινητός χρήστης όσον αφορά το μηχανισμό RRC μπορεί να βρίσκεται σε μια από τις παρακάτω καταστάσεις: RRC idle, RRC cell connected και RRC URA connected. Περισσότερες λέπτομέρειες για αυτούς μηχανισμόυς μπορείται να βρείτε σε αυτήν την αναφορά [19] 
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Εικόνα 23-Μηχανισμοί διαχείρησης κινητικότητας
Όταν δεν υπάρχει μετάδοση δεδομένων μεταξύ του CN XE "Core Network - CN"  και του κινητού χρήστη (UE), ο χρήστης βρίσκεται στην κατάσταση PMM XE "Packet Mobility Management - PMM"  idle και RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  idle (Εικόνα 23). Σε αυτή την περίπτωση το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  δεν έχει καμιά πληροφορία για το συγκεκριμένο UE ενώ ο μόνος κόμβος που διαθέτει πληροφορίες για το συγκεκριμένο UE είναι ο κόμβος SGSN (RA level tracking). Κατά τη διαδικασία ενεργοποίησης μιας PS σύνδεσης μεταξύ του UE και του SGSN (PS Signaling), ο κινητός χρήστης μεταβαίνει στην κατάσταση PMM connected (περίπτωση Τ1 στην Εικόνα 23 (1)). Αμέσως μετά λαμβάνει χώρα η εγκατάσταση της σύνδεσης για τη μετάδοση των δεδομένων μεταξύ του UE και RNC στο επίπεδο του UTRAN και ο κινητός χρήστης μεταβαίνει στην κατάσταση RRC cell connected (περίπτωση Τ1 στην Error! Reference source not found. (2)). Σε αυτή την περίπτωση ο κόμβος RNC διαθέτει όλες τις πληροφορίες σχετικά με την κατάσταση και τη θέση του συγκεκριμένου UE. Μόνο σε αυτή την κατάσταση (PMM connected/RRC cell connected) μπορούν να μεταφερθούν δεδομένα στον κινητό χρήστη. 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Μοντελοποιηση της κινητικοτητας
Μοντελοποιηση της κινητικοτητας
Η μοντελοποίηση της κινητικότητας είναι απαραίτητη για την προσομοίωση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς. Για να μοντελοποιήσουμε την κινητκότητα χρησιμοποιούμε τα μοντέλα κινητικότητας. Χρησιμοποιώντας τα μοντέλα κινητικότητας σε συνδιασμό με ιστορικά στοιχεία[25] για κάθε χρήστη μπορούμε να δημιουργήσουμε μηχανισμούς οι οποίοι να μοντελοποιούν την κινητικότητα των χρηστών. H μοντελοποιήση της κινητικότητας μας βοηθά να προβλέψουμε τις ανάγκες που θα έχει ένα δικτύο σε πόρους, στην καλύτερη γεωγραφική τοποθέτηση των κεραιών ενός δικτύου και επίσης καθιστά πολύ πιο εύκολη την διαχείρηση της κινητικότητας των χρηστών. Με την ανάπτυξη που έχουν σήμερα τα κινητά δίκτυα και την αύξηση της χρήσης τους η μοντελοποίηση της κινητικότητας είναι ζωτικής σημασίας.
Μοντελα Κινητικοτητας
Σε αυτήν την ενότητα περιγράφονται τα μοντέλα κινητικότητας τα οποία χρησιμοποιούνται για την μοντελοποίηση της κινητικότητας. Τα μοντέλα κινητικότητας έχουν παραδοχές σχετικά με την ταχύτητα των χρηστών, τον τρόπο με τον οποίο επιλέγουν οι χρήστες την κατεύθυνση μέσα σε ένα δίκτυο, και την πληθυσμιακή πυκνότητα και διασπορά τους μέσα στο δίκτυο.

Υπάρχουν δύο κυρίαρχες προσεγγίσεις [Error! Reference source not found.] στα μοντέλα κινητικότητας, η Μικροσκοπική Προσέγγιση (Entity Mobility Approach) και η Μακροσκοπική Προσέγγιση (Aggregate Mobility Approach). 

Τα μοντέλα που ακολουθούν μικροσκοπική προσέγγιση προσομοιώνουν την κινητική συμπεριφορά του κάθε χρήστη ξεχωριστά. Από αυτά τα μοντέλα μπορούμε να συλλέξουμε πληροφορίες που είναι ζωτικής σημασίας για το δίκτυο.Το μεγαλύτερο πλεονέκτημα είναι τα πειράματα τα οποία κάνουμε με αυτά τα μοντέλα είναι πολύ κοντα σε πραγματικές καταστάσεις τις οποίες έχουν να αντιμετωπείσουν τα δίκτυα. Το μειονέκτημα τους όμως είναι πολύπλοκα και ως συνέπεια αυτού ο υπολογιστικός χρόνος είναι περισσότερος. Για αυτό τον λόγο στην πράξη χρησιμοποιούνται μοντέλα που ακολουθούν την μικροσκοπική προσέγγιση αλλά είναι όσο το δυνατόν πιο απλά. Τέτοια είναι τα Random walk, Gauss Markovian και τα City-Section μοντέλα.

Αντίθετα, τα μοντέλα που ακολουθούν την μακροσκοπική προσέγγιση δεν παρέχουν τόσο λεπτομερή ανάλυση όσο τα παραπάνω αλλά το βασικό τους πλεονέκτημα είναι ότι είναι πιο απλά και ο χρόνος υπολογισμού που χρειάζονται είναι πιο μικρός. επίσης, προκειμένου να επιτευχθεί καλύτερη απλοποίηση, στα μοντέλα που ακολουθούν την μακροσκοπική ανάλυση γίνονται κάποιες επιπλέον παραδοχές, όπως ποια είναι η μέση ταχύτητα των χρηστών, η μέση πυκνότητα των χρηστών σε ένα κελί ή ο μέσος χρόνος παραμονής σε ένα κελί, που ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα σε μεγάλο βαθμό και δεν επηρεάζουν σημαντικά τα αποτελέσματα. 

Τέτοια είναι το Fluid Model και το Gravity Model. 

Όμως είναι γεγονός ότι για να έχουμε πιο καλή μελέτη της κινητικότητας των χρηστών θα πρέπει να χρησιμοποιούνται διαφορετικά μοντέλα ταυτόχρονα. Αυτό συμβαίνει διότι κάθε μοντέλο έχει πλεονεκτήματα τα οποία συμπληρώνουν τα μειονεκτήματα άλλων μοντέλων καθώς και επειδή κανένα μοντέλο από μόνο του δεν μπορεί επακριβώς να προβλέψει την συμπεριφορά των χρηστών πάντα και σε όλες τις περιπτώσεις. Με αυτό το σκεπτικό, ο συνδυασμός μοντέλων είναι αυτός που επιτυγχάνει το βέλτιστο αποτέλεσμα.
5.1.1 Μικροσκοπική προσέγγιση
Όπως είπαμε παραπάνω τα μοντέλα που ακολουθούν την μικροσκοπική προσέγγιση παρέχουν αρκετές λεπτομέρειες ως προς την συμπεριφορά του χρήστη αλλά είναι πολύπλοκα και για αυτό χρειάζονται περισσότερο υπολογιστικό χρόνο. 

Τα πιο χαρακτηριστικά μοντέλα που ακολουθούν αυτήν την προσέγγιση είναι τα Random walk,Gauss Markovian και τα city-section μοντέλα και τα οποία παρουσιάζονται στις επόμενες ενότητες. 
5.1.1.1 Random Walk model

To Random Walk μοντέλο προσπαθεί να περιγράψει την συμπεριφορά του χρήστη βασιζόμενο σε μη ρεαλιστικές υποθέσεις όπως ότι η διασπορά των χρηστών γίνεται ομοιόμορφα και η κίνηση του χρήστη διαλέγεται τυχαία από σύνολο από πιθανές κινήσεις (transitional probability states) οι οποίες είναι γνωστές από πριν. Όμως με αυτόν τον τρόπο παραβλέπει γεγονότα της πραγματικής ζωής με αποτέλεσμα τα παραδείγματα της κινητικότητας που παράγει να μην παρομοιάζουν ανθρώπινη συμπεριφορά ενώ δεν λαμβάνει υπόψη την τοπολογία της περιοχής καθώς δεν μπορεί να έχει μνήμη.

5.1.1.2 Gauss Markov model

Το Gauss Markov έχει σχεδιαστεί ώστε να έχει διαφορετικά επίπεδα τυχαιότητας μέσω μιας παραμέτρου εισόδου. Αρχικά κάθε χρήστης έχει μία αρχική ταχύτητα και μια κατεύθυνση. Σε καθορισμένα  χρονικά σημεία προκύπτει η συνέχεια της κίνησης. Γίνεται ενημέρωση της ταχύτητας και της κατεύθυνσης κάθε χρήστη. 

Όπως και το Random Walk η κίνηση που προκύπτει δεν παρομοιάζει ανθρώπινη κίνηση. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι οι κινήσεις που κάνουν οι χρήστες στα μοντέλα αυτά δεν έχουν νόημα. Αυτό συμβαίνει διότι δεν έχουμε σημείο αναφοράς από που ξεκινάει ο χρήστης και ποιος θα είναι ο τελικός προορισμός του. 

Άλλο ένα πρόβλημα στην εφαρμογή του Gauss Markov μοντέλου είναι ότι δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλες περιοχές. Το μοντέλο περιορίζεται σε μικρές περιοχές

5.1.1.3 City Section model

Στο City section μοντέλο κινητικότητας η περιοχή που προσομοιώνεται είναι ένα δίκτυο δρόμων το οποίο αναπαριστά την περιοχή μιας πόλης. Οι δρόμοι και τα όρια ταχύτητας είναι βασισμένα στον τύπο της πόλης η οποία εξομοιώνεται. Για παράδειγμα οι δρόμοι μπορεί να δημιουργούν ένα πλέγμα κοντά στο κέντρο της πόλης με ένα δρόμο ταχείας κυκλοφορίας κοντά στα όρια της περιοχής εξομοίωσης δημιουργώντας ένα κύκλο γύρω από την πόλη. Κάθε χρήστης ξεκίνα σε ένα προκαθορισμένο σημείο που είναι κάποιο σημείο του δρόμου. Ο χρήστης τότε επιλέγει τυχαία τον προορισμό του και κινείται προς αυτό αφού επιλέξει την διαδρομή μέσω ενός αλγόριθμου εύρεσης του συντομότερου μονοπατιού. Όταν ο χρήστης φθάσει στον προορισμό του επιλέγει τον καινούργιο του προορισμό. 

Το μοντέλο αυτό αποτυγχάνει όταν η περιοχή εξομοίωσης δεν έχει ευθείς δρόμους με ακριβής τοπολογία για τους πεζούς.
5.1.2 Μακροσκοπική Προσέγγιση

Στην μακροσκοπική προσέγγιση στα μοντέλα θυσιάζονται λεπτομέρειες που έχουν σχέση με τον χρήστη όμως είναι λιγότερο πολύπλοκες και παράγουν πιο γρήγορα αποτελέσματα. Επίσης αυτά τα μοντέλα χρειάζονται περισσότερες παραδοχές όπως η μέση ταχύτητα των χρηστών,  η μέση πυκνότητα των χρηστών και ο μέσος χρόνος παραμονής στο κελί. 

Μοντέλα που ακολουθούν αυτή την προσέγγιση είναι το fluid μοντέλο και το gravity μοντέλο και τα οποία παρουσιάζονται συνοπτικά στις επόμενες ενότητες.. 

5.1.2.1 Fluid model

Το fluid μοντέλο παρομοιάζει την κίνηση όλων των χρηστών με ένα υγρό που είναι ομοιόμορφα κατανεμημένο και υποθέτει ότι η γεωγραφική κατανομή των χρηστών είναι ομοιόμορφη λαμβάνοντας υπόψη ότι η ροή του υγρού με το οποίο παρομοιάζουμε τους χρήστες έχει μια μέση ταχύτητα. 

Ένας περιορισμός που υπάρχει στο fluid μοντέλο είναι ότι μπορεί να εφαρμοστεί μόνο σε γεωγραφικές περιοχές που ο πληθυσμός είναι μεγάλος λόγω της υπόθεσης ότι η κατανομή της πυκνότητας και της ταχύτητας θα πρέπει να είναι ομοιόμορφη. 

Επίσης το fluid μοντέλο δεν μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε σενάρια που απαιτείται εισαγωγή παραμέτρων για την κίνηση μεμονωμένων χρηστών
5.1.2.2 Gravity model
Τα gravity μοντέλα εισαγάγουν την έννοια της αρχικής θέσης και του τελικού προορισμού στις διαδρομές που επιλέγει ο χρήστης και έτσι ξεπερνιέται το κύριο μειονέκτημα του Random Walk μοντέλου που είναι ότι ο χρήστης κινείται μέσα σε μία τυχαία και χωρίς νόημα διαδρομή όπου δεν υπάρχει τελικός προορισμός.

Τα Gravity μοντέλα βασίζονται την παραδοχή ότι όλες οι διαδρομές που ξεκινούν από μια συγκεκριμένη περιοχή “ελκύονται” από άλλες περιοχές ανάλογα με το μέγεθος της έλξης και αντιστρόφως ανάλογα με το χώρο που βρίσκεται μεταξύ των σημείων της διαδρομής. 

Παρόλα αυτά επειδή τα Gravity μοντέλα περιγράφουν την κίνηση πολλών χρηστών μαζί ως μια κίνηση δεν μπορούν να ενσωματώσουν διαφορετικές ταχύτητες σε κάθε χρήστη και για αυτό δεν παράγουν ρεαλιστικά αποτελέσματα στην μοντελοποίηση της κίνησης ενός χρήστη μέσα σε ένα δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Παρακάτω συγκεντρώνουμε σε ένα πίνακα τα κυριότερα χαρακτηριστικά των παραπάνω μοντέλων κινητικότητας

Πίνακας χαρακτηριστίκων των μοντέλων κινητικότητας
	Όνομα μοντέλου
	Προσέγγιση
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Random Walk
	Μικροσκοπική
	Η εξομοίωση γίνεται ανα χρήστη
	Μεγάλος υπολογιστικός φόρτος,μη ρεαλιστικές παραδοχές,δεν λαμβάνει υπόψιν την τοπολογία επειδή δεν έχει μνήμη, οι διαδρομές που ακολουθούν οι χρήστες δεν είναι έχουν συγκεκριμένο τέλος και αρχή

	Gauss Markov
	Μικροσκοπική
	Η εξομοίωση γίνεται ανα χρήστη, ο χρήστης μπορεί να αλλάζει την κατάστηαση του (ταχύτητα,κατεύθυνση)
	Δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε μεγάλες περιοχές, οι διαδρομές που ακολουθούν οι χρήστες δεν είναι έχουν συγκεκριμένο τέλος και αρχή

	City Section
	Μικροσκοπική
	Οι διαδρομές που ακολουθούν οι χρήστες είναι ρεαλιστικές αφου έχουν συγκεκριμένη αρχή.
	Το μοντέλο αποτυγχάνει αν οι η τοπολογία δεν έχει ευθείς δρόμους.

	Fluid
	Μακροσκοπική
	Υπολογιστικά απλό
	Δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε περιοχές με μικρό πληθυσμο, δεν μπορεί να εφαρμοστεί σε σενάρια όπου απαιτείται εισαγωγή παραμέτρων για κίνηση μεμονομένων χρηστών

	Gravity
	Μακροσκοπική
	Υπάρχει η έννοια της αρχικής θέσης και του τελικού προορισμού, μπορεί να εξομοιώσει περιοχές που είναι πόλοι έλξης και στην πραγματικότητα 
	Δεν μπορεί να ενσωματώσει δαφορετικες ταχύτητες για τους χρήστες αφού εκλαμβανεί την κίνηση πολλών χρηστών ως μια


Πλατφορμες Μοντελοποιησης για το Umts
Τα μοντέλα που περιγράφτηκαν απο πάνω δεν μπορούν απο μόνα τους να χρησιμοποιηθούν για να μοντελοποιήσουν την κίνηση του χρήστη παρα μόνο να προσομοιώσουν την κίνηση. Για να γίνει εξαγώγη συμπερασμάτων για την κίνηση των χρηστών χρησιμοποιούνται τα μοντέλα αυτά μαζί με κάποια άλλα δεδομένα η μαθηματικά εργαλεία και τα οποία όλα μαζι αποτελούν τις πλατφόρμες μοντελοποίησης για το UMTS. Εξαιρετικό ενδιαφέρον παρουσιάζουν οι πλατφόρμες που χρησιμοποιούν ιστορικά στοιχεία και οι πλατφόρμες που χρησιμοποιούν την έννοια της εντροπίας. Παρακάτω θα παρουσιαστούν 2  πλατφόρμες ποθ χρησιμοποιούν τα 2 παραπάνω στοιχεία. Η πρώτη πλατφόρμα που θα παρουσιαστεί χρησιμοποιεί ιστορικά στοιχεία και δημιουργέι το λεγόμενο User Mobile Profile (UMP) και η δεύτερη χρησιμοποιεί την έννοια της εντροπίας.
5.1.3 Πλατφόρμα που βασίζεται στό User Mobile Profile
5.1.3.1 Κεντρική ιδέα και εφαρμογές
Το UMP είναι ο συνδιασμός των ιστορικών στοιχείων και μοντέλων κίνησης τα οποία είναι σημαντικά στοιχεία για την διαχείρηση της κινητικότητας αλλά και για την διατήρηση του QoS του δικτύου. Κάθε χρήστης έχει το δικό του UMP. Το UMP αποτελείται απο τις απαιτήσεις υπηρεσίας που έχει ο κάθε χρήστης αλλά και απο διάφορα μοντέλα κινητικότητας. Το UMP θα λέγαμε δημιουργεί ένα φάκελο για κάθε χρήστη μέσα στον οποίο βρίσκονται οι υπηρεσίες που χρησιμοποιεί περισσότερο αλλά και το σε ποιές περιόχες κινείται περισσότερο ο χρήστης αλλά και το πως κινείται ο χρήστης. Το UMP μπορεί να χρησιμοποιηθει και να βελτιώσει την απόδοση δίαφορων εφαρμογών 

Οι εφαρμογές του UMP είναι οι εξής

1. Σχεδίαση και ανάλυση handoff αλγορίθμων. Ένα από τα σημαντικότερα θέματα που αφορούν το QoS είναι η σχεδίαση αποδοτικών αλγορίθμων για handoff ώστε να μειώνεται η πιθανότητα η πιθανότητα να αποριφθεί το αίτητα για υπηρεσία ενός χρήστη (handoff probability) λόγω έλλειψης πόρων και της κινητικότητας του χρήστης όταν μεταβαίνει απο το ένα κελί στο άλλο.[2]

 REF _Ref199658670 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [3]
2. Διαχείρηση κλήσεων (CAC) και διαχείρηση πόρων του δικτύου. Ένας αποδοτικός αλγόριθμος για το CAC απαιτεί την γνώση του UMP ετσί ώστε να εξυπερετήσει όσο το δυνατόν περισσότερους χρήστες η να αποδώσει το σύστημα στο μέγιστο[4]

 REF _Ref199661601 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [5].

3. Βελτιστοποίηση δρομολόγησης. Τα δεδομένα που μας παρέχουν πληροφορίες για την κινητικότητα των χρηστών χρησιμοποιούνται με τέτοιο τρόπο ώστε να διευκολύνουν την δρομολόγηση και να αποφευχθει το φαινόμενο του bottleneck σε node B κελλίων η σε access points
4. Location updating και paging. Οι λειτουργίες που σχετίζονται με την διαχείρηση της κινητικότητας χρησιμοποιούν το UMP ώστε να βελτιώσουν την απόδοση του συστήματος με κύριο μέλημα την ελαχιστοποίηση των απωλειών του σήματος [7]

 REF _Ref199665016 \r \h 
 \* MERGEFORMAT [8].
5.1.3.2 Περιγραφή του UMP

Στην παραπάνω ενότητα δόθηκε η κέντικη ιδέα κατασκευής ενός UMP. Σε αυτή την ενότητα θα γίνει μια  περιγραφή του μοντέλου κινητικότητας ενός UMP. Στο UMP έχουμε κάποια νέα στοιχεία τα οποία τα οποία δεν τα συναντάμε στην αρχιτεκτονική του UMTS. Είναι γνωστό οτι οι κυψέλες του δικτύου ομαδοποιούνται στις LA(location area). Μια LA δεν είναι τίποτε άλλο από μια ομάδα κελλιών. Στο UMP προτείνεται ένας νέος καταμερισμός των κελλιών σε ζώνες όπου οι ζώνες δεν είναι τίποτε άλλο από το υποσύνολο ενός LA. Μεσα στην ζώνη περιμένουμε ότι οι χρήστες θα έχουν την ίδια κινητική συμπεριφορα και αν όχι ίδια παρόμοια.
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Εικόνα 24 –Ζώνες στο UMP
Οι ζώνες δημιουργήθηκαν ώστε να έχουμε καλύτερο έλεγχο της κίνησης των κινητών χρηστών.

Το μοντέλο κινητικότητας που χρησιμοποιείται στο UMP είναι στοχαστικό και οι παράμετροι οι οποιοι εξετάζει είναι οι εξής:

· Χρόνος παραμονης στο κελί (residence time) o οποίος αναπαρίσταται από μια τυχαία μεταβλητή Τ η οποία έχει κατανομή γ. Η κατανομή γ επιλέγεται λόγω της ευελιξίας διότι δίνοντας διαφορετικές παραμέτρους μπορεί να είναι εκθετική η ακόμη και   Erlang. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της γ κατανομής έχει μετασχηματισμό Laplace Qx​,T(s) με μέση τιμή 1/μ και διασπορά V. Οπότε 
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Ο χρόνος παραμονής σε ένα κελί θεωρείται ότι είναι ανεξάρτητος για κάθε χρήστη

· Η τρέχουσα κατεύθυνση του χρήστη θχ(t) υπολογίζεται μέσω παρακολούθησης της κίνησης σε πραγματικό χρόνο. Η διαδικάσία αυτή ξεκινά από τον node B που εξυπερετεί αυτήν την στιγμή τον χρήστη. Ως τρέχουσα κατεύθυνση ορίζουμε την την κατεύθυνση από την τελική στην αρχική θέση. Εδω δηλώνουμε την θχ(t) ως την κατεύθυνση κίνησης που ορίζεται ώς ο βαθμός απόκλισης  απο την τρέχουσα θέση  είτε προς με την φορά του ρολογιού είτε αντίθετα απο την φορά του ρολογιού. Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται τα πιθανά κελία για κατεύθυνση απο την δύση προς την ανατολή
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Εικόνα 25-Τρέχουσα θέση και πιθανή επόμενη θέση χρήστη

· Η αρχική ταχύτητα του χρήστη υποθέτουμε ότι είναι μια τυχαία μεταβλητή της οποίας η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας είναι γκαουσιανή και είναι μέσα στο εύρος [0,Vmax ] και η αύξηση της ταχύτητας είναι και αυτή μια τυχαία μετάβλητη η οποία ακολουθεί ομοιόμορφη κατανομή

Τα ιστορικά και στατιστικά στοιχεία τα οποία είναι απαραίτητα για το UMP τα συλλέγουμε χρησιμοποιόντας εναν  πίνακα TRM (Trace  Records Matrix) διασάσεων LxM όπου L είναι ο συνολικός αριθμός των εγγραφών και Μ είναι ο συνολικός αριθμός των κελλίων που επισκέφτηκε ο χρήστης κατα την διάρκεια της παρατήρησης. Το στοιχείο gab όπου a=1,2,…L και b=1,2,…M του TRM δηλώνει οτι ο χρήστης έχει περάσει από ένα κελί. Ο πίνακας G είναι δομημένος ώς εξής
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όπου αν  gab=0 τότε ο χρήστης δεν έχει περάσει απο το συγκεκριμένο κελί και αν gab=1 τότε ο χρήστης έχει περάσει απο αυτό το κελί.  
· Πιθανές μελλοντικές θέσεις χρήστη. Οι πιθανότητες να βρίσκεται ο χρήστης σε άλλα κελιά δηλώνονται ως ένα διάνυσμα Px,i(t) όπου x o χρήστης και i το node B που τον εξυπερετεί. Το  node B που εξυπηρετεί τον χρήστη πρέπει να βρεί τις πιθανές ματαβάσεις του χρήστη και να ενημερώσει τους αντίστοιχους άλλους node B που εξυπηρετούν τα κελία που μπορεί να επισκεφτεί ο χρήστης. Στην πραγματικότητα αυτή η πρόβλεψη ισχύει μόνο για ένα μικρο χρονικό διάστημα.

5.1.4 Πλατφόρμα που βασίζεται στην μεγιστοποίηση της εντροπίας

5.1.4.1 Κεντρική ιδέα πλατφόρμας

Η πλατφόρμα που βασίζεται στην εντροπία κατάφερε να υπερκεράσει τις αδυναμίες των άλλων πλατφόρμων και μοντέλων. Η πλατφόρμα αυτή ισορροπεί θα λέγαμε μεταξύ των στοχαστικών μοντέλων τα οποία έχουν σοβαρές ελλέιψεις όσο αναφορά την προσομοίωση της πραγματικότητας αφου παραλείπουν πολλές λεπτομέρεις της πραγματικής κίνησης του χρήστη και των πλήρως ντετερμινιστικών μοντέλων. Το μοντέλο κινητικότητας που βασίζεται στην εντροπία παράγει τις πιθανες διαδρομές των χρηστών βασιζόμενο στο Gravity model[9] που αναφέρθηκε πιο πάνω. Το Gravity model χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά στον κυκλοφοριακό σχεδιασμό και έχει αποδειχτεί ότι είναι αποδοτικότατο για σχεδιασμό μέσα σε αστική περιοχή. Συνακόλουθο αυτού είναι ότι το μοντέλο επιτρέπει την λεπτομερή παρατήρηση των χρηστών και ιδιαίτερα της διαδρομής που ακολούθησε ο χρήστης. Η εύρεση της διαδρομής που ακολούθησε ο χρήστης βασίζεται σε στατιστικά στοιχεία που τα οποία είναι γνωστά για τους χρήστες . Τα στοιχεία αυτά είναι η συχνότητα με την οποία χρησιμοποιούν τις υπηρεσιές του δικτύου ,την διάρκεια χρησιμοποιήσης των υπηρεσιών,ταχύτητα κίνησης κατεύθυνση κίνησης και άλλα. Αφού η παρατήρηση του χρήστη γίνεται σε μικροσκοπική κλίμακα είναι δυνατόν να γίνουν προσομοιώσεις για το δίκτυο χωρίς να είναι αναγκαίο να γίνονται μη πραγματικές παραδοχες.

5.1.4.2 Τι είναι η εντροπία και πως χρησιμοποιείται στην πλατφόρμα

Ως εντροπία ορίζεται η μέτρηση της αβεβαιότητας για μια έξοδο. Με την μέθοδο της μεγιστοποίησης της αβεβαιότητας είναι δυνατόν να επιλέξουμε την έξοδο η οποία έχει την μεγαλύτερη πιθανότητα να εμφανιστεί. Μέσα στην περιοχή εξομοίωσης έχουμε τους λεγόμενους πόλους βαρύτητας. Πόλοι βαρύτητας είναι είτε συγκεκριμένες τοποθεσίες μέσα στην περιοχή εξομοίωσης όπως σταθμοί τρένων, είτε κτήρια δημόσιων υπηρεσιών. Οι πόλοι βαρύτητας χωρίζονται σε 5 κατηγορίες. Αυτές είναι οι εξής:

· Workplaces node (Πόλοι χώρων εργασίας): Είναι προφανές ότι σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν περιοχες που υπάρχουν δημοσίες υπηρεσίες ή περιοχές που έχουν την έδρα τους εταιρίες

· Residential node(Πόλοι κατοικημένων περιοχών):Είναι προφανές ότι σε αυτήν την κατηγορία ανήκουν περιοχές στις οποίες υπάρχουν μόνιμες η εξοχικές κατοικίες

· Road node(Πόλοι δρόμων):Αναφέρεται σε δρόμους και κυρίως σε διασταρώσεις δρόμων

· Leisure node(Πόλοι περιοχών ελεύθερου χρόνου):Αναφέρεται σε περιοχές όπου πραγματοποιούνται δραστηριότητες ελεύθερου χρόνου όπως πάρκα η περιοχές με εστιατόρια ή κέντρα νυχτερινής διασκέδασης

· ΜRT track node:Αναφέρεται σε περιοχές όπου υπάρχουν γραμμές τραίνων και αυτοι οι πόλοι βρίσκονται σε κάθε σταθμό τραίνων.


Κάθε πόλος βαρύτητας έχει μια πιθανότητα εμφάνισης και αυτή η πιθανότητα αλλάζει ανάλογα με με την χρόνική περίοδο για την οποία γίνεται η εξομοίωση. Πχ τις πρωινές ώρες οι πόλοι που βρίσκονται στους δρόμους που οδηγούν σε περιόχες που υπαρχούν επιχειρήσεις έχουν μεγαλύτερη πιθανότητα εμφάνισης από ότι οι πόλοι που οδηγούν σε περιοχές όπου λαμβάνουν χώρα δραστηριότητες ελεύθερου χρόνου. Παρακάτω ακολουθούν 2  είκονες. Στην πρώτη εικόνα είναι με περιοχή εξομοίωσης χωρίς τους πόλους βαρύτητας και στην δεύτερη με τους πόλους βαρύτητας.
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Εικόνα 26-Περιοχή εξομοίωσης
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Εικόνα 27- Περιοχή εξομοίωσης  με πόλους βαρύτητας

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Βασικα Σεναρια Μοντελοποιησης για το UMTS
βασικα σεναρια μοντελοποιησησ για το umts
Στο κεφάλαιο αυτό θα αναλύσουμε τα βασικά σενάρια μοντελοποίησης για το UMTS.  Τα  σενάρια Αυτά είναι τα εξής:

· Micro cell 
· Macro cell

Κάθε σενάριο μοντελοποίησης  προσομοιώνει διαφορετικές περιοχές.Κάθε περιοχή έχει συγκεκριμένα μορφολογικά και πολεοδομικά χαρακτηριστικά και είναι αδύνατο να υπάρχουν συγκεκριμένα μοντέλα για κάθε περιοχή. 

Με τις προδιαγραφές που έχουν τα 2 αυτά σενάρια καλύπτονται σχεδόν όλες οι περιοχές στις οποίες έχουμε μετάδοση σήματος. 

Για κάθε τέτοιο σενάριο έχει αναπτυχθεί ένα μοντέλο διάδοσης σήματος που εξομοιώνει την μετάδοση του σήματος. 

Για κάθε σενάριο, δίδονται:

· Γενικά χαρακτηριστικά του περιβάλλοντος

· Μοντέλο διάδοσης του σήματος

· Τοπολογία

· Μοντέλο κινητικότητας
Στο Micro cell σενάριο το μοντέλο αυτό είναι το COST231 Walficsh-Ikegami model και αντίστοιχα στο Macro cell σενάριο είναι το Hata. 

Microcell Enviroments
6.1.1 Γενική περιγραφή

Micro cell environments είναι τα περιβάλλοντα που περιγράφουν μικρές σε έκταση περιοχές και κυρίως αστικές περιοχές.

Αυτό το περιβάλλον έχει τα εξής χαρακτηριστικά

· Το μέγεθος των κυψελών είναι μικρό. Συγκεκριμένα η απόσταση από την κεραία μπορεί να είναι από 0.1km μέχρι 1km
· Υπάρχει μεγάλη εξασθένηση του σήματος λόγο ανακλάσεων, διαθλάσεων και περιθλάσεων που υπόκειται το σήμα λόγο των κτηρίων αλλά και εξαιτίας άλλων φαινομένων όπως του wave tunneling μέσα στους δρόμους και της παρεμβολής των κτηρίων. 

· Η απαιτούμενη ενέργεια για την διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι μικρή

· Το ύψος των κεραιών (nodes B) δεν ξεπερνά το ύψος των ψηλότερων κτηρίων 
6.1.2 Μοντέλο διάδοσης

Το πιο συνηθισμένο μοντέλο διάδοσης που χρησιμοποιείται σήμερα για να προσομοιώσει micro cell περιβάλλοντα  είναι το COST 231 Walfish-Ikegami [23] model το οποίο αποτελεί επέκταση των μοντέλων των J.Walfish και F.Ikegami. 

Αυτό το μοντέλο εφαρμόζεται στα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς (3G IMT 2000/UMTS).

Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί αυτό το μοντέλο διάδοσης πρέπει να ισχύουν οι παρακάτω περιορισμοί:

1. Το ύψος της κεραίας ht=4-50m
2. To ύψος του δέκτη hr=1-3m
3. Απόσταση μεταξύ δέκτη και κεραίας dtot=0.02-5km
Βασική ιδέα του μοντέλου είναι ότι το σήμα διαδίδεται μέσω διαθλάσεων που συμβαίνουν στις οροφές των κτηρίων

Το μοντέλο χρησιμοποιεί τα εξής δεδομένα για να περιγράψει ένα αστικό περιβάλλον

1. Ύψος κτηρίων hrf
2. Πλάτος δρόμων ws
3. Απόσταση μεταξύ κτηρίων ds
4. Διεύθυνση του δρόμου σε σχέση με το μονοπάτι του σήματος φori
Παρακάτω ακολουθούν 2 εικόνες που είναι σχηματικές απεικονίσεις του μοντέλου:
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Εικόνα 28 -Διάδοση Σήματος
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Εικόνα 29 - Διάδοση Σήματος
Το μοντέλο COST 231 Walfish-Ikegami για να είναι αξιόπιστο στην πρόβλεψη του θα πρέπει το ύψος του πομπού να είναι μεγαλύτερο από το ύψος των κτηρίων διότι στην περίπτωση που το ύψος του πομπού προσεγγίζει το ύψος των κτηρίων τότε η απόδοση του μειώνεται σημαντικά. 

Ακόμη το μοντέλο δεν είναι αποτελεσματικό όταν η περιοχή δεν είναι υψομετρικά ομαλή και όταν η κάλυψη της περιοχής μελέτης από κτήρια  δεν είναι ομοιόμορφη. Μετρήσεις έχουν δείξει ότι όταν τα ύψη των κτηρίων οι απώλειες κατά την διάδοση του σήματος είναι μεγαλύτερες σε σύγκριση με περιοχές που τα ύψη των κτηρίων είναι ομοιόμορφα.

Το μοντέλο έχει διαφορετικούς υπολογισμούς για το LOS(Line of sight) (1.1) και το NLOS(Non line of sight) (1.2 ).
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Το Lrts είναι η εξασθένηση που υφίσταται το σήμα όταν παθαίνει πολλαπλές ανακλάσεις και διαθλάσεις από τα κτήρια καθώς διαδίδεται μέσα από δρόμους. 

Παρακάτω ακολουθεί ο τύπος που δίνει το Lrts
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(1.5)

ΔhRf = hRf -hr

Δht    = ht-hRf

Το Lmsd είναι η εξασθένηση που παθαίνει το σήμα όταν διαθλάται πάνω σε κτήρια. Ο τύπος που δίνει το Lmsd ακολουθεί παρακάτω
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(1.10)

O όρος 
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 υπολογίζει την αύξηση της εξασθένησης του σήματος όταν οι κεραίες βρίσκονται σε ύψος χαμηλότερο από το ύψος των κτηρίων. Οι όροι 
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 δείχνουν ότι η εξασθένηση του σήματος από τις διαθλάσεις που υπόκειται το σήμα πάνω στα κτήρια κατά την διάδοση του εξαρτάται από την απόσταση που διανύει και την συχνότητα με την οποία εκπέμπεται.

Όπως είπαμε παραπάνω το COST 231 Walfish-Ikegami model παρουσιάζει προβλήματα όταν οι κεραίες βρίσκονται σε χαμηλότερο ύψος από τα κτήρια. 

Σε αυτή την περίπτωση μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένα άλλο μοντέλο το λεγόμενο Manhattan Model ή αλλιώς Berg [23]model. 

Στο Berg model θεωρούμε ότι η διάδοση του σήματος γίνεται σε ένα οριζόντιο επίπεδο (in horizontal plane). Καθώς οι κεραίες είναι σε χαμηλότερο ύψος από το ύψος των κτηρίων, η διάδοση του σήματος δεν γίνεται μέσα από ανακλάσεις και διαθλάσεις του σήματος πάνω σε κτήρια, αλλά γίνεται οριζόντια μέσα από τις διαδρομές που ορίζουν οι δρόμοι (street canyons). 

Για αυτό τον λόγο το Berg model χρησιμοποιείται συμπληρωματικά με το COST 231 Walfish-Ikegami model.

Επειδή δεν υπάρχουν ξεκάθαρα κριτήρια για το πιο μοντέλο θα χρησιμοποιήσουμε για να υπολογίσουμε την  εξασθένηση του σήματος παίρνουμε την χαμηλότερη τιμή από αυτές που υπολόγισαν τα δύο μοντέλα, δηλαδή:.

L=min (COST 231 WI; Berg model)

Τοπολογία
Στα micro cell περιβάλλοντα η τοπολογία που χρησιμοποιείται είναι το Manhatan Grid που όπως είναι γνωστό προσομοιώνει καλύτερα τις αστικές περιοχές.

Ακολουθεί εικόνα της τοπολογίας
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Εικόνα 30-Τοπολογία Microcell
Συνήθως στα micro cell περιβάλλοντα η απόσταση μεταξύ των κεραιών (site to site distance) είναι 360m. Τα κελιά δεν χωρίζονται σε τομείς . 

Βασικά στοιχεία της τοπολογίας είναι το πλάτος των δρόμων, η απόσταση μεταξύ των κτηρίων και το πλάτος των οικοδομικών τετραγώνων. 

Συνηθισμένες τιμές που έχουν αυτά τα χαρακτηριστικά σε ένα micro cell περιβάλλον είναι

· Πλάτος δρόμου


:15m

· Απόσταση μεταξύ κτηρίων 

:90m

· Πλάτος οικοδομικού τετραγώνου
:75m

Μοντέλο κινητικότητας
Στα micro cell περιβάλλοντα για το μοντέλο κινητικότητας χρησιμοποιείται η τοπολογία Manhattan Grid που φαίνεται στην Εικόνα 31
Οι χρήστες είναι τυχαία κατανεμημένοι στους δρόμους και κινούνται σε ευθείες πορείες. Όταν ένας χρήστης φθάσει σε μια διασταύρωση μπορεί να στρίψει με πιθανότητα 0.5 και με την ίδια πιθανότητα να παραμείνει στην κατεύθυνση της προηγούμενης πορείας του. Εάν στρίψει η πιθανότητα να πάει σε οποιαδήποτε διεύθυνση έχει την τιμή 0.25. Ο χρήστης μπορεί να στρίψει μόνο στο κέντρο της διασταύρωσης και η θέση του ενημερώνεται κάθε 5m. H ταχύτητα μπορεί να αλλάξει με πιθανότητα 0.2 σε κάθε ενημέρωση της θέσης. Η μέση ταχύτητα είναι 3km και η κατανομή είναι κανονική με διασπορά 0.3 km στις αλλαγές του μέτρου της ταχύτητας. Το μέτρο της ταχύτητας δεν μπορεί να είναι μικρότερο του 0km/h. Το μοντέλο κινητικότητας απεικονίζεται στην εικόνα που ακολουθεί 
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Εικόνα 31-Περιγραφή μοντέλου κινητικότητας σε microcell περιβάλλοντα
Macrocell enviroments
6.1.3 Γενική περιγραφή
Τα macro cell περιβάλλοντα χαρακτηρίζονται οι περιοχές στις οποίες η απόσταση μεταξύ χρήστη και κεραίας είναι μεγαλύτερη από 1km. Τα macro cell κελιά χωρίζονται σε μικρά και μεγάλα ανάλογα με το αν η απόσταση μεταξύ χρήστη και κεραίας είναι μικρότερη από 2km. H εξασθένηση macro cell περιβάλλοντα συμβαίνει εξαιτίας των μεγάλων αποστάσεων που διανύει το σήμα κατά την μετάδοση του. Ακόμη το σήμα έχει απώλειες λόγω των διαθλάσεων και των ανακλάσεων που υπόκειται κατά την μετάδοση του στο έδαφος και σε αλλά μεγάλα εμπόδια. Εξαιτίας των 2 παραπάνω στοιχείων είναι σημαντικό να γνωρίζουμε στοιχεία της περιοχής οπού βρίσκεται ένα macro cell κελί. Αυτά τα στοιχεία είναι το μέσο υψόμετρο της περιοχής,clearance angle, το μέγεθος των μεγάλων εμποδίων που μπορεί να βρεθούν στο μονοπάτι μετάδοσης του σήματος και το ύψος της βλάστησης.
6.1.4 Μοντέλα διάδοσης

Τα πιο συχνά χρησιμοποιούμενα μοντέλα διάδοσης σε macro cell περιβάλλοντα είναι τα COST231 Hata και το ITU-R P.1546. Αυτά τα μοντέλα χρησιμοποιούν τα στοιχεία της περιοχής που αναφέραμε στην παραπάνω παράγραφο, μπορούν να χρησιμοποιηθούν όταν η συχνότητα εκπομπής του σήματος είναι 2GHz και ακόμη συμπεριλαμβάνουν το μοντέλο διάδοσης modified Hata. Παρακάτω θα αναλύσουμε το μοντέλο διάδοσης  modified Hata.

6.1.4.1 Modified Hata
Το μοντέλο διάδοσης modified Hata είναι έγκυρο μέσα στα παρακάτω όρια:

· εύρος συχνότητας  




f    : 30MHz-3GHz

· εύρος απόστασης  




d    : 0.02-100km

· Ύψος σταθμού βάσης(κεραίας) 


hbs  : 1-200m
· Ύψος που μπορεί να βρίσκεται ο χρήστης

hMS :  1-200m
  O τύπος που δίνει την εξασθένηση του σήματος είναι ο παρακάτω:
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(1.11)

Όπου:

ht   
: ύψος κεραίας εκπομπής

hτ   
: ύψος κεραίας λήψης

hMS 
: min(ht, hτ)

hΒS 
: max(ht, hτ)

env
: τύπος περιβάλλοντος (εξωτερικό, εσωτερικό, μη αστικό, αστικό, διάδοση κάτω ή πάνω από τις οροφές των κτηρίων)
Σύμφωνα με τον τύπο (1.11) η εξασθένηση του σήματος δίνεται ως το άθροισμα του μέσης εξασθένησης της διαδρομής διάδοσης (median path loss) L50% και του όρου 
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 που περιγράφει γκαουσιανές διαφορές.

Για την χρησιμοποίηση του τύπου έχουμε τους εξής περιορισμούς

· Αν το hMS η το hΒS  έχουν τιμή μικρότερη από 1m τότε αντικαθίσταται αυτή η τιμή με 1m
· Ακόμη αν το ύψος των κεραιών είναι πάνω από 200m τότε οι μετρήσεις θεωρούνται λάθος

Ανάλογα με την απόσταση και κάποια άλλα στοιχεία το μοντέλο χωρίζεται στις εξής περιπτώσεις

1. 
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(1.12)


2. 
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3. 
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Ακόμη υπάρχουν οι παρακάτω υποπεριπτώσεις

1. Αστικές περιοχές-κέντρα πόλεων (Urban)
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2. Ημιαστικές-προάστια (Suburban)
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3. Μη αστικές περιοχές (open areas)
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Για όποια από τις παραπάνω περιπτώσεις το 
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 βρεθεί μικρότερο από την εξασθένηση των ελεύθερων χώρων τότε χρησιμοποιούμε τον τύπο της εξασθένηση των ελεύθερων χώρων αντί του 
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6.1.5 Τοπολογία

Στην  Εικόνα 32 που ακολουθεί παρατίθεται η τοπολογία του macrocell περιβάλλοντος
[image: image67.png]



Εικόνα 32-Macrocell τοπολογία

Παρατηρούμε ότι κάθε κελί είναι μοιρασμένο σε τομείς (sectors). Στις περισσότερες περιπτώσεις τα κελιά είναι χωρισμένα σε 3 τομείς. Η απόσταση μεταξύ των κεραιών   ( site to site distance) είναι συνήθως 1km και το σχήμα του κελιού είναι εξάγωνο. Σημαντικό στοιχείο της τοπολογία είναι η ακτίνα του κελιού. Ακτίνα του κελιού είναί η απόσταση από την κεραία μέχρι το όριο του κελιού. Σε αστικές περιοχές η ακτίνα είναι  συνήθως 0.5Km. Σε μη αστικές περιοχές η ακτίνα πιο μεγάλη και μπορεί να είναι μερικά χιλιόμετρα. 
6.1.6 Μοντέλο Κινητικότητας
Στα macro cell περιβάλλοντα, το μοντέλο κινητικότητας είναι ψευδοτυχαίο με τις διαδρομές ημι-κατευθυνόμενες. 

Σε αυτό το μοντέλο οι χρήστες χαρακτηρίζονται από την ταχύτητα και από την κατεύθυνση. 

Η θέση του χρήστη ενημερώνεται κάθε dc μέτρα ακολουθώντας την κατεύθυνση που είχε. Συνήθως η απόσταση ενημέρωσης είναι 20m. 

Στην θέση ενημέρωσης, η κατεύθυνση του χρήστη μπορεί να αλλάξει με πιθανότητα 0.2 και σε αυτή την περίπτωση η γωνία της αλλαγής της κατεύθυνσης επιλέγεται τυχαία από το εύρος [-45,45] με ομοιόμορφη κατανομή. 

Η ταχύτητα του χρήστη είναι σταθερή. Στις αστικές περιοχές το μέτρο της ταχύτητας είναι 50km/h και στις μη αστικές περιοχές 120 km/h.
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Εικόνα 33-Μοντέλο κινητικότητας για Macrocell
6.2 Συγκρισή Macrocell-Microcell
Τα περιβάλλοντα micro cell και macro cell έχουν πολλές διαφορές. Αυτό οφείλεται στο γεγόνος ότι εξωμοιώνουν περιβάλλοντα το οποία λεχουν διαφορετικά γεωγραφικά και πολεοδομικά χαρακτηριστικά.

Οι διαφορές τους παρατίθενται παρακάτω

1. Στα micro cell περιβάλλοντα οι περιοχές που προσομοιώνονται είναι πολύ μικρότερες από τα macro cell περιβάλλοντα. Τα micro cell περιβάλλοντα είναι αστικές περιοχές συνήθων κέντρα πόλεων ενώ τα macro cell περιβάλλοντα είναι και μεγάλες αστικές περιοχές αλλά και μη αστικές.

2. Στα micro cell περιβάλλοντα η εξασθένηση του σήματος οφείλεται κυρίως στις ανακλάσεις και διαθλάσεις που υπόκειται το σήμα κατά την μετάδοση του πάνω στα κτήρια ενώ στα macro cell περιβάλλοντα η εξασθένηση του σήματος οφείλεται κυρίως στις αποστάσεις που διανύει το σήμα κατά την μετάδοση του. Για αυτό τον λόγο στα micro cell περιβάλλοντα το μοντέλο διάδοσης που χρησιμοποιείται είναι το Walfish-Ikegami ενώ στα macro cell περιβάλλοντα είναι το Modified Hata
3. Στα macro cell περιβάλλοντα τα κελιά είναι χωρισμένα σε τομείς (sectors) ενώ στα micro cell υφίσταται κάτι παρόμοιο
6.3 Macro-Micro Enviroments

6.3.1 Γενική Περιγραφή

Εκτός από τα περιβάλλοντα τα οποία αναλύσαμε παραπάνω υπάρχουν και τα mixed περιβάλλοντα τα οποία αποτελούνται από ένα macro-cell περιβάλλον και ένα micro-cell περιβάλλον στην ίδια περιοχή. Στις εξομοιώσεις σε τέτοια περιβάλλοντα οι χρήστες οι οποίοι κινούνται με μεγάλες ταχύτητες ελέγχονται από τις κεραίες του macro-cell περιβάλλοντος ώστε να μειώνεται η συχνότητα των handoff και οι χρήστες οι οποίοι κινούνται με χαμηλές ταχύτητες ελέγχονται από τις κεραίες του micro-cell περιβάλλοντος έτσι ώστε να επιτεχθεί η μεγαλύτερη χωρητικότητα.
6.3.2 Λεπτομέρειες υλοποίησης περιβάλλοντος

 Η τοποθέτηση των κεραιών σε τέτοια περιβάλλοντα γίνεται ώς εξής. Οι κεραίες για το micro-cell βρίσκονται σε ύψος χαμηλότερο από ότι το υψηλότερο κτίσμα της περιοχής ενώ οι κεραίες για το macro-cell περιβάλλον βρίσκονται σε ύψος μεγαλύτερο  απο τις οροφές των κτηρίων. Αυτό γίνεται ώστε ένα κελί του macro-cell περιβάλλοντος να καλύπτει περισότερα από ένα κελιά του ότι το micro-cell περιβάλλοντος και επίσης το του macro-cell περιβάλλον να καλύπτει μεγαλύτερη περιοχή. Ακολουθεί εικόνα που δείχνει την τοπολογία του περιβάλλοντος Macro-Micro cell
[image: image69.wmf]
Εικόνα 34-Τοπολογία Macro-Micro cell
Οι χρήστες με μικρή ταχύτητα κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας του Micro-cell ενώ οι χρήστες με μεγάλη ταχύτητα κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας του Macro-cell. Τα handover μεταξύ κελίων micro-cell και macro-cell επιτρέπονται.
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