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περιληψη
Σε έναν κόσμο που αλλάζει με ταχύτατους ρυθμούς ,που η γνώση σχεδόν διπλασιάζεται κάθε 10 χρόνια,η χρήση  των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς έχει αρχίσει να επεκτείνεται.Ειδικά σε μια χώρα όπως η Ελλάδα που η μορφολογία του εδάφους δεν επιτρέπει την χρησιμοποιήση των οπτικών ινών ,η ασύρματη επικοινωνία αποκτά πολύ σημαντικό ρόλο.Το τελευταίο καιρό έχει επεκταθεί η χρήση των κινητών δικτύων 3ης γενιάς ,που αντικαθιστούν τα προηγούμενα της 2ης γενιάς προσφέροντας στους χρήστες παραπάνω υπηρεσίες .
Οι προηγμένες υπηρεσίες που παρέχονται σε ομάδες κινητών  χρηστών είναι εφάμιλες με αυτές των συμβατικών ενσύρματων δικτύων όπως mobile internet,mobile streaming,mobile TV κ.α .Στην περίπτωση του ενσύρματου δικτύου είναι εύκολο να κατανοήσουμε ότι ο multicast αυτός μηχανισμός αποστέλει τα δεδομένα μόνο μία φορα πάνω απο κάθε σύνδεσμο,που είναι τμήμα των μονοπατιών των προορισμών .Στα κινητά δίκτυα  έχουμε την MBMS υπηρεσία (Multimedia Broadcast / Multicast Service) που υποστηρίζει  IP εφαρμογές πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Η multicast μετάδοση δεδομένων σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών βρίσκεται ακόμη στο στάδιο των δοκιμών και της προτυποποίησης της. Ένας multicast μηχανισμός μεταδίδει τα δεδομένα μόνο μία φορά πάνω από κάθε ασύρματο σύνδεσμο που αποτελεί τμήμα των μονοπατιών προς τους προορισμούς-κινητούς χρήστες.

Αντικείμενο στην  προκείμενη διπλωματική εργασία είναι η αξιολόγηση των καναλιών του UMTS στην HSPA τεχνολογία(3G+)  τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν κατά την multicast μετάδοση των δεδομένων.Ειδικότερα, τα κανάλια τα οποία αξιολογούνται είναι τα: Forward Access Channel, High Speed–Downlink Shared Channel και Dedicated Channel. Τα παραπάνω κανάλια μεταφοράς αξιολογούνται με βάση την απαιτούμενη ισχύ που πρέπει να ανατεθεί από το σταθμό βάσης για καθένα από αυτά κατά την αποστολή δεδομένων, και κατά συνέπεια με βάση το ρυθμό μετάδοσης τους, τον αριθμό των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετήσουν, την ποιότητα υπηρεσιών για κάθε χρήστη, τη μέγιστη δυνατή κάλυψη της κυψέλης κ.α.

abstract

In a world that changes with rapid rythms, the knowledge is almost doubled each 10 years, the use of mobile networks of third generation has begun expanding.Specially  in a country as Greece that the morphology of soil does not allow the utilisation of optical fibres, the wireless communication acts very important role. The last time has been extended the use of mobile networks of 3rd generation, that replaces the precedents of 2nd generation offering in the users more  services.

The advanced services that are provided in teams of mobile users are similar to  those of conventional wired networks as mobile internet, mobile streaming, mobile TV etc. In the case of wired network it is easy we comprehend that the multicast on this mechanism sends  the data only a time above each contact, which is deμέροςment of paths of destinations. In the mobile networks we have the MBMS service (Multimedia Broadcast/Multicast Service) that it supports IP broadcast and multicast applications allowing with this  way the benefit of services of high rate of transmission in multiple users with economic way. The multicast transmission of data in mobile networks of communications is still found in the stage of trials and standardization. A multicast mechanism transmits the data only a time above each wireless contact that constitutes deμέροςment of paths to destinations-mobile users.

Object in this  thesis  is the evaluation of channels of UMTS in the HSPA technology (3G+) which can be used at the multicast data  transmission.Especially,the channels which are evaluated are: Forward Access Channel, High Speed-Downlink Shared Channel and Dedicated Channel. These channels of transport are evaluated with base of the required force that should it is assigned by the station of base for each one of them at the mission of data, and in consequence with base their rate of transmission, the number of users that can serve, the quality of services for each user, the biggest possible cover of cell etc.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1ο 
ΕΙΣΑΓΩΓΗ                           
1.1 Γενική Εισαγωγή
Η ασύρματη επικοινωνία αποκτά ιδιαίτερη αξία σε μια χώρα όπως η Ελλάδα, που η μορφολογία του εδάφους της δεν επιτρέπει πολλές φορές τη χρήση εναλλακτικών μέσων μετάδοσης όπως για παράδειγμα οι οπτικές ίνες. Ειδικότερα, ο τομέας της κινητής τηλεφωνίας είναι ένας ταχύτατα εξελισσόμενος τομέας ο οποίος στις μέρες μας βρίσκεται σε ένα στάδιο μετεξέλιξής του καθώς το πέρασμα από τη δεύτερη στην τρίτη γενιά είναι πλέον γεγονός. Στη μεγάλη εξέλιξη του τομέα αυτού συμβάλουν τα μέγιστα και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας πληθώρα υπηρεσιών στους πελάτες – χρήστες του. Είναι γεγονός ότι, τα τελευταία χρόνια, η χρήση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς – UMTS (Universal Mobile Telecommunications System) έχει αρχίσει να επεκτείνεται.Τα νέα αυτά κινητά δίκτυα αντικαθιστούν τα υπάρχοντα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς και επιπλέον προσφέρουν προηγμένες υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες.
Στην πραγματικότητα είμαστε περισσότερο κοντά παρά ποτέ στο όραμα της ενοποίησης των δικτύων παγκοσμίως καθώς επίσης και στο όραμα του “Mobile Broadband”.Είναι εύλογο λοιπόν, οι χρήστες των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς να έχουν πλέον την απαίτηση να εκτελούν εφαρμογές και να προσπελαύνουν υπηρεσίες οι οποίες μέχρι σήμερα μπορούσαν να διατεθούν αποκλειστικά από τα συμβατικά ενσύρματα δίκτυα. Έτσι λοιπόν στις μέρες μας ακούμε για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α.Κάτω απο αυτές τις συνθήκες  και την ανάγκη για μεγαλύτερες ταχύτητες αναπτύχθηκαν τα 3G  δίκτυα με την εισαγωγή νέων τεχνολογιών όπως η HSPA,τη οποία συναντάμε πολλές φορές με τον συμβολισμό  3G+ ή  3.5G προκειμένου να δηλωθεί η αναβάθμιση του 3G(UMTS) προτύπου ,όπου μελετάται στην παρούσα διπλωματική  εργασία.
Η παρούσα διπλωματική εργασία δομείται σε κεφάλαια ως εξής :

Το Κεφάλαιο 1 κάνει  μια εισαγωγή στην διπλωματική εργασία όσον αφορά τον τομέα των ασύρματων δικτύων που θα ασχοληθεί καθώς επίσης γίνεται μια ιστορική αναδρομή στις κινητές επικοινωνίες.

Το Κεφάλαιο 2 κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων. Τέλος, τα συστήματα τρίτης γενιάς περιγράφονται διεξοδικά και αναφέρονται τα βασικά πρότυπά τους.

Στο Κεφάλαιο 3 παρουσιάζεται διεξοδικά το σύστημα UMTS(Universal Mobile Telecommunications System). 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 .
Στο Κεφάλαιο 4 περιγράφεται και αναλύεται η τεχνολογία HSPA(High Speed Packet Access) , που σηματοδοτεί μαζί με την ΗSPA+ τις πρώτες μορφές κινητών δικτύων επικοινωνιών επόμενης γενιάς. Παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά λειτουργίας, οι τεχνολογίες στις οποίες βασίζονται η βελτιωμένη απόδοσή τους  και μοντέρνες υπηρεσίες που μπορούν να υποστηρίξουν τα δίκτυα αυτά. Επίσης, γίνεται  αναφορά στα LTE(Long Term Evolution) δίκτυα που συνιστούν το μέλλον των κινητών δικτύων επικοινωνιών .Τέλος αναλύεται η νέα τεχνολογία MIMO(Μultiple Input/Multiple Output) και τα πλεονεκτήματά της .
Το Κεφάλαιο 5 είναι αφιερωμένο εξ’ ολοκλήρου στην υπηρεσία MBMS(Multimedia Broadcast / Multicast Service). Για την ακρίβεια, περιγράφεται το είδος, οι βασικές αρχές καθώς και η αρχιτεκτονική αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, αναφέρονται και αναλύονται τα προτερήματα και οι φάσεις παροχής της υπηρεσίας MBMS. Τέλος, θίγονται ορισμένα ζητήματα αναφορικά με τους διαφορετικούς τύπους μετάδοσης δεδομένων της συγκεκριμένης υπηρεσίας και η ασφάλεια μετάδοσής τους.
Στο Κεφάλαιο 6 παρουσιάζονται τα βασικότερα χαρακτηρίστηκα του ελέγχου ισχύος κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS. Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών μεταφοράς με μικρές διαφοροποιήσεις. Τα κανάλια μεταφοράς του UMTS που είναι διαθέσιμα στο downlink και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH), το Forward Access Channel (FACH) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH). Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό των χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS που μπορεί να διασφαλιστεί. Τέλος, περιγράφονται τα βασικά χαρακτηριστικά των macrocell και microcell περιβαλλόντων προσομοίωσης στα οποία βασίζεται η περαιτέρω ανάλυση της παρούσας εργασίας.
Το Κεφάλαιο 7 παρουσιάζει εκτενώς το προτεινόμενο μηχανισμό, τον οποίο  αποκαλούμε MBMS Power Counting Mechanism για την επιλογή του καταλληλότερου τύπου καναλιού πολυεκπομπής. Το σχήμα αυτό βασίζεται στη θεμελιώδη απαίτηση για αποδοτική χρήση των πόρων ισχύος του συστήματος. Στη συνέχεια, στο ίδιο κεφάλαιο παρουσιάζονται τα τελικά αποτελέσματα και συμπεράσματα για την επιλογή του κατάλληλου τύπου καναλιού πολυεκπομπής σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς. 

Στο Κεφάλαιο 8 παρουσιάζονται τα τελικά συμπεράσματα της διπλωματικής αυτής εργασίας και  αναφέρονται ορισμένα ανοιχτά θέματα που μπορούν να αποτελέσουν αντικείμενο μελλοντικής έρευνας στο συγκεκριμένο τομέα.

Τέλος, στο Κεφάλαιο 9 παρουσιάζονται η βιβλιογραφία και οι δικτυακοί τόποι που αναφέρονται στη διπλωματική  αυτή εργασία.
1.2 Ιστορική Αναδρομή

Οι κινητές επικοινωνίες έκαναν για πρώτη φορά την εμφάνιση τους τη δεκαετία του 1940, όταν τα ραδιοτηλέφωνα υπήρξαν η πρώτη μορφή διαπροσωπικής επικοινωνίας.Οι χρήστες των ραδιοτηλεφώνων πατώντας ένα κουμπί είχαν τη δυνατότητα να μιλήσουν μεταξύ τους ανταλλάσσοντας πληροφορίες. Η χρήση τους όμως ήταν περιορισμένη και εντοπισμένη σε συγκεκριμένες εφαρμογές (στρατιωτικές, επικοινωνίες πλοίων, αεροσκαφών). Η πλειονότητα των πολιτών δεν είχε τη δυνατότητα να χρησιμοποιήσει τις εφαρμογές αυτές.

Μόλις το 1961 το παράρτημα της Σουηδικής εταιρείας Ericsson με την επωνυμία Svenska Radio Aktiebolaget (SRA) παρήγαγε για πρώτη φορά διεθνώς εξοπλισμό κινητών επικοινωνιών για εμπορική χρήση, απευθυνόμενο στο ευρύ κοινό.

Το πρώτο δίκτυο κινητών επικοινωνιών που καταγράφεται διεθνώς είναι αυτό πουανέπτυξε η εταιρεία Bell Systems, στην περιοχή της Πενσυλβάνια των ΗΠΑ, μεταξύ 1962 - 1964 και του έδωσε την ονομασία Improved Mobile TelephoneService (IMTS).Το δίκτυο αυτό ήταν το πρώτο στον κόσμο που επέτρεπε την αμφίδρομη επικοινωνία (full duplex) και έτσι οι συνομιλητές δεν αναγκάζονταν να πιέζουν πλήκτρο στο τερματικό τους για να μπορούν να ομιλούν. Το σύστημα αυτό αναπτύχθηκε στις ΗΠΑ και στον Καναδά, παρέχοντας τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες μέχρι και τα μέσα της δεκαετίας του 1980.

Στην Ιαπωνία το 1967 η εταιρεία Nippon Telegraph and Telephone company (NTT) άρχισε να αναπτύσσει δίκτυο σε όλη την Ιαπωνία σε συχνότητες στην περιοχή των 800 MHz.Μόλις το 1969 η εταιρεία Bell Systems παρείχε δίκτυο κινητών επικοινωνιών στο ευρύ κοινό, το οποίο λειτουργούσε σε συχνότητες στα 450 MHz και με δυνατότητα πραγματοποίησης μεταπομπών (handovers) για πρώτη φορά. Το δίκτυο αυτό ήταν βασισμένο στο πρωτόκολλο IMTS.Στις 17 Οκτωβρίου του 1973 η εταιρεία Motorola παρουσίασε το πρώτο φορητό τηλέφωνο που μπορούσε να κρατηθεί με το ένα χέρι και να λειτουργήσει αυτοτελώς χωρίς να χρειάζεται ξεχωριστά συστήματα τροφοδοσίας. Το βήμα αυτό ήταν και καθοριστικό για την μετέπειτα εξέλιξη των κινητών επικοινωνιών.

Στις αρχές της δεκαετίας του 1980 αρκετές Ευρωπαϊκές χώρες (Νορβηγία, Σουηδία, Φιλανδία, Βέλγιο, Ολλανδία, Μεγάλη Βρετανία, ΕΙΡΕ) είχαν αναπτύξει δίκτυα κινητών επικοινωνιών βασισμένα σε πρότυπα αναλογικών επικοινωνιών (ΝΜΤ 450 και 900) τα οποία ήταν μη συμβατά μεταξύ τους.

Την ίδια στιγμή οι ανάγκες για τηλεπικοινωνιακές υπηρεσίες αυξάνονταν ραγδαία. Εξαιτίας του γεγονότος αυτού, καθώς και της ανάγκης συμβατών δικτύων σε όλη την Ευρώπη, η Ευρωπαϊκή Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων (CEPT) ίδρυσε μια ομάδα εμπειρογνωμόνων επιφορτισμένη με την έκδοση των προδιαγραφών ενός κοινού συστήματος κινητών επικοινωνιών για όλη τη Δυτική Ευρώπη. Η ομάδα αυτή ονομάστηκε Groupe Speciale Mobile, από τα αρχικά γράμματα της οποίας προέκυψε για πρώτη φορά το όνομα GSM. Η συντομογραφία αυτή έγινε όμως γνωστή με τον όρο Global System for Mobile Communications (GSM). Από το σημείο αυτό ξεκινά η εξέλιξη του πλέον διαδεδομένου και επιτυχημένου συστήματος κινητών επικοινωνιών, του γνωστού σε όλους GSM.

Στις 1/7/1991 πραγματοποιήθηκε το πρώτο επίσημο εμπορικό τηλεφώνημα από δίκτυο GSM. Έτσι ξεκίνησε η ανάπτυξη των δικτύων GSM, που είναι πλέον τα πιο διαδεδομένα δίκτυα διεθνώς διαθέτοντας εκατοντάδες εκατομμύρια συνδρομητές και αποτελώντας ταυτόχρονα την σταθερή βάση για την ανάπτυξη των δικτύων νέας γενιάς (3G/UMTS), των οποίων η εξάπλωση ξεκίνησε ήδη από το 2002.

Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών της δεύτερης γενιάς, όπως το GSM (Global System for Mobile Communications) και το IS-95, είχαν υλοποιηθεί ώστε να παρέχουν στους χρήστες τους φωνητικές υπηρεσίες. Στα χρόνια που ακολούθησαν, παρόλο που ενσωματώθηκαν διάφορες νέες υπηρεσίες δεδομένων, έγινε φανερό ότι τα δίκτυα κινητών δεύτερης γενιάς δε μπορούσαν πλέον να προσφέρουν  περισσότερες εφαρμογές. Η ανάγκη να μεταδίδονται εικόνες υψηλής ποιότητας και video σε πραγματικό χρόνο, ή να υπάρχει πρόσβαση στο διαδίκτυο  με υψηλές ταχύτητες, έδωσε ώθηση στην υλοποίηση συστημάτων τρίτης  γενιάς.

Από την άλλη πλευρά, η τεράστια  αποδοχή  του GSM έδειξε ότι για να μη δημιουργηθεί κατακερματισμός στη βιομηχανία θα πρέπει να υιοθετηθεί από όλους ένα κοινώς  αποδεκτό σύστημα τρίτης γενιάς. Έτσι, προέκυψε μια διεθνής συνεργασία που ονομάζεται 3GPP (Third Generation Μέροςnership Project)  και που συμμετέχουν οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς από την  Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κορέα, την Κίνα και τις ΗΠΑ. Ως ασύρματη διεπαφή  (air interface) για το UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ορίστηκε το σύστημα WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access). Παράλληλα με το 3GPP, δημιουργήθηκε η ανάγκη για έναν οργανισμό που θα εξετάσει ως πιθανή ασύρματη διεπαφή για συστήματα κινητών επικοινωνιών το CDMA2000, μια παρόμοια με το WCDMA πρόταση που προέρχεται από τις ΗΠΑ. Φτάσαμε έτσι στον οργανισμό 3GPP2. Στόχος τόσο του 3GPP όσο και του 3GPP2 είναι η εναρμόνιση των προτύπων παγκοσμίως.

Μέσω της τεχνολογίας WCDMA το δίκτυο θα μπορεί να παρέχει διευρυμένες υπηρεσίες δεδομένων με διαφορετικές  απαιτήσεις εξυπηρέτησης ως προς  την ποιότητα (Quality of Service), ανάλογα με την  εφαρμογή που ο χρήστης επιθυμεί. Οι πρώτες υλοποιήσεις δικτύων WCDMA έχουν ήδη ξεκινήσει από διάφορους παρόχους  υπηρεσιών.

Στις αρχές του 21ου αιώνα ήρθαν τα κινητά τρίτης γενιάς (3G), με τις απεριόριστες δυνατότητες των πολυμέσων. Σήμερα η διείσδυση του κινητού τηλεφώνου στον πλανήτη ξεπερνά το 40%, με αλματώδη άνοδο στις φτωχές χώρες του πλανήτη και κυρίως στην Αφρική. Στην Ελλάδα, συγκεκριμένα, η κινητή τηλεφωνία έκανε την εμφάνισή της το 1992.
κεφαλαιο 2ο                            
ΓΕΝΙΕΣ ΚΙΝΗΤΗΣ ΤΗΛΕΦΩΝΙΑΣ
2.1 Προηγούμενα/Υπάρχοντα Κινητά Δίκτυα                                          Επικοινωνιών
2.1.1Τεχνολογίες κινητών τηλεφώνων πρώτης γενιάς (1G)

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

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

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

2.1.2 Τεχνολογίες κινητών τηλεφώνων δεύτερης γενιάς (2G)

Η κύρια διαφοροποίηση από τα προηγούμενα συστήματα κινητών τηλεφώνων, γνωστά ως πρώτης γενιάς 1G, είναι ότι τα ραδιοσήματα που χρησιμοποιούν τα δίκτυα πρώτης γενιάς είναι αναλογικά, ενώ τα δεύτερης γενιάς δίκτυα χρησιμοποιούν ψηφιακά. Και τα δύο συστήματα χρησιμοποιούν την ψηφιακή σηματοδότηση για να συνδέσουν τους ραδιοπύργους (που επικοινωνούν με τα μικροτηλέφωνα) με το υπόλοιπο τηλεφωνικό σύστημα. 
Η χρησιμοποίηση των ψηφιακών σημάτων μεταξύ των τηλεφώνων και των πύργων αυξάνει την ικανότητα των συστημάτων με δύο βασικούς τρόπους:  Τα ψηφιακά δεδομένα φωνής μπορούν να συμπιεστούν και πολυπλεχθούν αποτελεσματικότερα από τις αναλογικές κωδικοποιήσεις φωνής μέσω της χρήσης διάφορων κωδικοποιητών και έτσι επιτρέπεται σε περισσότερες κλήσεις να συγκεντρώνονται στο ίδιο ποσό εύρους ζώνης. Επίσης τα ψηφιακά συστήματα σχεδιάστηκαν για να εκπέμπουν τα τηλέφωνα λιγότερη ραδιοδύναμη Αυτό σήμαινε ότι οι κυψέλες θα μπορούσαν να είναι μικρότερες, έτσι περισσότερες θα μπορούσαν να τοποθετηθούν στο ίδιο διάστημα. Αυτό επιτεύχθηκε επίσης επειδή οι πύργοι κυψελών και ο σχετικός εξοπλισμός έγιναν φθηνότερα. 
                    [image: image85.wmf]
                                   Εικόνα 1:Δίκτυο 2ης γενιάς 
Πλεονεκτήματα

Τα ψηφιακά συστήματα έγιναν κοινώς αποδεκτά από τους καταναλωτές για αρκετούς λόγους. 
· Τα ραδιοσήματα χαμηλότερης δύναμης απαιτούν λιγότερη δύναμη μπαταριών, έτσι τα τηλέφωνα διαρκούν πολύ περισσότερο μεταξύ των φορτίσεων, και οι μπαταρίες μπορούν να είναι μικρότερες. 
· Η ψηφιακή κωδικοποίηση φωνής επέτρεψε τον ψηφιακό έλεγχο λάθους όποιος μπόρεσε να αυξήσει την ποιότητα ήχου το χαμηλώνοντας το κατώτερο στρώμα θορύβου. 
· Οι χαμηλότερες εκπομπές ισχύος βοήθησαν να μειωθούν οι επιπτώσεις στην υγεία..

· Η ολοκληρωτικά ψηφιακή μετάβαση επέτρεψε την εισαγωγή των ψηφιακών υπηρεσιών, όπως SMS και το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο. 
· Ένα βασικό ψηφιακό πλεονέκτημα που δεν αναφέρεται συχνά είναι ότι οι ψηφιακές κυψελοειδείς κλήσεις είναι πολύ πιο δύσκολες να υποκλαπούν με χρήση ραδιοανιχνευτών. Ενώ οι αλγόριθμοι ασφάλειας αποδειχθηκαν λιγοτερο ασφαλείς με τη χρήση τους στο πέρασμα του χρόνου απο οτι αρχικά  διαφημίζονταν,εντουτοις τα 2G τηλέφωνα προσφερουν περισσότερη προστασία συγκρινόμενα με τα τηλέφωνα  1G  τα οποία δεν έχουν καμία προστασία ενάντια στην υποκλοπή. 
  Μειονεκτήματα

Τα μειονεκτήματα των συστημάτων δευτερης γενιάς, που δεν ικανοποιούνται συχνά και επαρκώς είναι: 
· Στις λιγότερο πυκνοκατοικημένες περιοχές, το πιό αδύνατο ψηφιακό σήμα δεν θα είναι επαρκώς ισχυρό για να φθάσει σε μια κεραία κυψελών.

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

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

· Ενώ οι ψηφιακές κλήσεις τείνουν να είναι χωρίς παρασιτικό θόρυβο, η συμπίεση με απώλειες που χρησιμοποιείται από τους κωδικοποιητές παρουσιάζει το εξής πρόβλημα: το εύρος του ήχου που μεταβιβάζουν μειώνεται. Θα ακούγεται λιγότερο η τονικότητας της φωνής κάποιου που μιλά σε ένα ψηφιακό τηλέφωνο, αλλά θα ακούγεται πιο καθαρά.
2.1.3 Τεχνολογίες  κινητών τηλεφώνων τρίτης γενιάς  (3G)

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

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

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

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

Παραδείγματα επιχειρηματικών εφαρμογών αποτελούν:

· Προσδιορισμός θέσης – Πλοήγηση

· Προσωποποιημένα μηνύματα ήχου, βίντεο, εικόνας 

· Τηλεδιάσκεψη (Video Conferencing) 

· Online Ηλεκτρονικά Παιχνίδια

· Τηλεόραση & Ραδιόφωνο (Wireless Streaming Applications)

· Ομαδικές συνομιλίες (Chat & Dating) 

· Μουσική- Τραγούδια (Music-Ringtones Downloads) 

· Εικονοκλήση (Video call)

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

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

· Μεγαλύτερες ταχύτητες για την αποστολή και λήψη δεδομένων

· Εμπλουτισμό της επικοινωνίας με εικόνα και ήχο σε πραγματικό χρόνο

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

· Αυξημένη ασφάλεια συναλλαγών 

· Ενημέρωση και στοχευμένη πληροφόρηση με τη βοήθεια μεθόδων εντοπισμού θέσης 

· Αμεσότητα στη πρόσβαση σε πληροφορία πλούσιου περιεχομένου
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                               Εικόνα 2:Δίκτυο 3ης γενιάς
2.2 Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών Επόμενης Γενιάς

2.2.1 Η γενιά των 3.5 Κινητών Δικτύων

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

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

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

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

Ανάμεσα στα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της HSPA τεχνολογίας συγκαταλέγονται οι αυξημένες ταχύτητες για τους τελικούς χρήστες, η αυξημένη διαδραστικότητα των υπηρεσιών καθώς και η παροχή υψηλής χωρητικότητας του δικτύου προς όφελος κυρίως των πάροχων. Η μείωση των καθυστερήσεων μετάδοσης παράλληλα με τις αυξημένες πλέον ταχύτητες μετάδοσης στο ασύρματο μέσο μεταφράζονται στην δυνατότητα παροχής μίας μεγάλης γκάμας πολυμεσικών εφαρμογών. Κατά συνέπεια, οι κινητοί χρήστες έχουν πλέον την ικανότητα να απολαμβάνουν υπηρεσίες που μέχρι τώρα παρέχονταν μόνο σε χρήστες με ενσύρματη ευρυζωνική σύνδεση. Τέτοιες υπηρεσίες είναι η πολύ γρήγορη, ευρυζωνική σύνδεση στο διαδίκτυο, VoIP, multi-player παιχνίδια, Mobile TV, ενισχυμένη μετάδοση video/MP3 streaming, video telephony και video conferencing για κινητούς χρήστες. 
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                            Εικόνα 3: Η εξέλιξη των προηγμένων κινητών δικτύων
2.2.2 3GPP Long Term Evolution
Οι τεχνολογίες 4G αποτελούν τις νεότερες τεχνολογίες κινητής επικοινωνίας, που αναμένονται εμπορικά γύρω στο 2010 και θα παρέχουν τη δυνατότητα ασφαλών και αξιόπιστων «οικουμενικών» (ubiquitous, δηλ. παντού και πάντα διαθέσιμων) υπηρεσιών σε χρήστες περιορισμένης ή και μεγάλης κινητικότητας. Οι τεχνολογίες αυτές έχουν δύο βασικές συνιστώσες: τις «ραδιο-τεχνολογίες B3G» (ή τεχνολογίες μετάδοσης σήματος) και τις «υπηρεσίες B3G», δηλαδή τις εφαρμογές που παρέχονται στον τελικό χρήστη.

Οι «Ραδιο-τεχνολογίες B3G» αναμένεται να έχουν τα εξής χαρακτηριστικά:

· Υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης από την 3G, με κορύφωση (peak) τα 20-200 Mbps.

· Καλύτερη αξιοποίηση του διαθέσιμου φάσματος και μικρότερο κόστος ανά bit.

· Προσαρμογή φυσικής και λογικής πρόσβασης (physical & MAC interface) που ελέγχεται από λογισμικό (software controlled radios) και βελτιστοποιείται για IP κυκλοφορία, με χρήση του πρωτοκόλλου IPv6 (all IPv6 δίκτυα μεταφοράς) και εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσιών (QoS), που σχετίζονται με βέλτιστη χρήση του φάσματος και της μπαταρίας, ανάλογα με τα δεδομένα του δικτύου και τις απαιτήσεις του χρήστη.

· Μικρότερες κυψέλες (cells), για την επίτευξη των ζητούμενων μεγαλύτερων ρυθμών μετάδοσης, για τον ίδιο πληθυσμό.

· Υψηλότερες χρησιμοποιούμενες συχνότητες (μέχρι 5 GHz), με εύρος ζώνης ραδιοσυχνοτήτων (RF) ανά κανάλι 20~100 MHz.

· Χρησιμοποίηση πολλαπλών κεραιών, τόσο στους σταθμούς βάσης όσο και στις κινητές συσκευές, με χρήση του πρωτοκόλλου ορθογώνιας πολυπλεξίας συχνότητας, OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing), αλλά και άλλων μεθόδων.

· Εναρμονισμός του χρησιμοποιούμενου φάσματος σε παγκόσμια βάση (επιθυμητό).

Οι «Υπηρεσίες B3G» σχεδιάζονται με τα εξής επιθυμητά χαρακτηριστικά:

· Υποστήριξη ευρυζωνικότητας και πολυμεσικότητας (broadband, multimedia services).

· Υψηλή ασφάλεια (security) και σφαλματανοχή (fault-tolerance) στις επικοινωνίες, προσαρμοζόμενη δυναμικά στις απαιτήσεις του κάθε δικτύου και του εκάστοτε χρήστη και σε συνδυασμό με τη βέλτιστη χρήση των πόρων (φάσμα, μπαταρία, QoS) της κινητής συσκευής.

· Συγκεκριμένα, εξατομικευμένα χαρακτηριστικά ασφάλειας και πιστοποιητικά ασφάλειας (security certificates) για κάθε παρεχόμενη υπηρεσία B3G και για κάθε κινητή συσκευή. Οποιαδήποτε πρόσβαση θα γίνεται μόνο εφόσον τα πιστοποιητικά πρόσβασης και των δύο πλευρών είναι αμοιβαία αποδεκτά (από τον πάροχο της υπηρεσίας και από τον χρήστη).

· Διασυνδεσιμότητα παντού, με πλήθος δικτύων (σταθερά, κινητά, ad-hoc) και διαφόρων παρόχων (ubiquitous connectivity), με τρόπο διαφανή για το χρήστη. Δηλαδή καθώς ο χρήστης μετακινείται, ενώ π.χ. είναι συνδεδεμένος με το Internet ή συμμετέχει σε video-τηλεδιάσκεψη, θα μπορεί να αλλάζει δίκτυα (UMTS, WiFi, Bluetooth, κ.λπ.) και παρόχους, με τρόπο αυτόματο, χωρίς να διακόπτεται η σύνδεσή του (seamless handoffs) και ισορροπώντας βέλτιστα μεταξύ ασφάλειας, ποιότητας σύνδεσης (QoS) και κόστους της παρεχόμενης υπηρεσίας.

· Αυτόματη, έξυπνη και δυναμική διαπραγμάτευση όρων, κριτηρίων και συνθηκών πρόσβασης σε διάφορες υπηρεσίες και δίκτυα (service level agreements, SLA), μέσω «λογισμικών πρακτόρων» (software agents).Ανοιχτές αρχιτεκτονικές ανάπτυξης λογισμικού με επιθυμητή την παγκόσμια σύγκλιση σε κοινά standards (πρωτόκολλα και πλατφόρμες ανάπτυξης).

Ενδεικτικά αναφέρουμε ορισμένες τέτοιες μελλοντικές υπηρεσίες B3G:

· Συμμετοχή σε e-ψηφοφορίες και e-εκλογές με το κινητό τηλέφωνο (με ασφάλεια, αξιοπιστία και εμπιστευτικότητα).

· Συμμετοχή σε e-δημοσκοπήσεις και e-αξιολογήσεις (με τρόπο διακριτικό και επιλεκτικό).

· Ιατρική τηλε-παρακολούθηση ασθενών και ηλικιωμένων (με έμφαση στην εμπιστευτικότητα και αξιόπιστη μετάδοση των προσωπικών δεδομένων).

· Ανοικτή και εξ αποστάσεως τηλε-εκπαίδευση και τηλε-κατάρτιση (με διαχείριση πολυμεσικού υλικού από κινούμενους χρήστες (σπουδαστές, συμβούλους καθηγητές, δημιουργούς) και συνδρομητικό και ASP (Application Service Provider) μοντέλο παροχής των υπηρεσιών.

· Τηλε-εργασία και online τηλε-βοήθεια στην εργασία, με χρήση φορητών πολυμεσικών συσκευών.

· Δικτυακά, πολυμεσικά, ευρυζωνικά τηλε-παιχνίδια με παγκόσμια κατανεμημένους κινούμενους χρήστες.

· Διαδραστική, επιλεκτική, κινητή τηλεόραση και video, όπου, το καθημερινό πρόγραμμα που θα παρακολουθεί ο χρήστης θα διαμορφώνεται ανάλογα με το προφίλ του και τις επιθυμίες του, σε πραγματικό χρόνο.

Ομως, για να γίνουν όσο το δυνατόν συντομότερα ζωντανή πραγματικότητα τα παραπάνω, είναι απαραίτητο οι σημερινές πολυμεσικές, ευρυζωνικές υπηρεσίες 3G να παρέχονται στο χρήστη με χαμηλό, σταθερό μηνιαίο κόστος (flat rate) και όχι με ογκοχρέωση ή χρονοχρέωση υψηλού κόστους. 

KΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο
Εισαγωγη στα  UMTS συστηματα

________________________________________________

ΤΟ ΣΥΣΤΗΜΑ UMTS
___________________________________________
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 και στο εξής η παρούσα διπλωματική εργασίας θα εστιάσει σε αυτή την τεχνολογία ως κύριο εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς. Επίσης στο συγκεκριμένο κεφάλαιο θα παρουσιαστεί αναλυτικά η αρχιτεκτονική και οι λειτουργικότητες του συστήματος UMTS.

3.1 Χαρακτηριστικά Και  Υπηρεσίες Στο UMTS 

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. Βασικά χαρακτηριστικά του UMTS και συμβατότητα με GSM
Ένα δίκτυο GSM με όλες τις προσθήκες και τις βελτιώσεις προσεγγίζει ένα δίκτυο UMTS. 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.

Οι υπηρεσίες και οι εφαρμογές που προσφέρονται στα UMTS δίκτυα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στα παρακάτω 4 traffic classes με κυριότερο παράγοντα διαφοροποίησης το κατά πόσο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κάθε υπηρεσία: 

· Συνδιάλεξης (conversational)

· Συνεχής και σταθερής ροής (streaming)

· Διάδρασης (interactive)

· Παρασκηνίου (background)

Η conversational κλάση είναι η περισσότερο ευαίσθητη στην καθυστέρηση, ενώ η κλάση background η λιγότερο ευαίσθητη. Στην αρχική φάση του UMTS, η conversational και η streaming κλάσεις θα μεταδίδονται σε συνδέσεις πραγματικού χρόνου ενώ οι κλάσεις  interactive και background θα μεταδίδονται σαν πακέτα δεδομένων μη πραγματικού χρόνου.   
Conversational Class (Κατηγορία Συνδιάλεξης)    
Η πιο γνωστή εφαρμογή της κλάσης αυτής είναι η υπηρεσία ομιλίας με μεταγωγή κυκλώματος. Με τη χρήση του Internet και των πολυμέσων, θα προστεθούν στην κλάση αυτή ένας νέος αριθμός εφαρμογών, όπως φωνή πάνω από IP και τηλεφωνία με εικόνα. Είναι η μοναδική κλάση που τα χαρακτηριστικά της καθορίζονται από την ανθρώπινη αντίληψη. Η συνομιλία πραγματικού χρόνου χαρακτηρίζεται από μικρή καθυστέρηση και συμμετρική ή σχεδόν συμμετρική κίνηση. Η αντίληψη του ανθρώπου κατά την ακουστική ή μέσω εικόνας συνομιλία επιβάλλει η καθυστέρηση να μην ξεπερνάει τα 400 ms. Έτσι, το όριο για αποδεκτή καθυστέρηση είναι αυστηρά καθορισμένο, καθώς ενδεχόμενη αποτυχία θα οδηγήσει σε απαράδεκτη ποιότητα  υπηρεσίας.

Streaming  Class (Κατηγορία Συνεχής και Σταθερής Ροής)    
Πρόκειται για έναν τρόπο μεταφοράς δεδομένων που μπορεί να θεωρηθεί ως συνεχής και σταθερή ροή. Οι streaming τεχνολογίες κερδίζουν συνέχεια έδαφος με την ανάπτυξη του Internet, διότι οι περισσότεροι χρήστες δεν έχουν αρκετά γρήγορη πρόσβαση για να «κατεβάσουν» μεγάλα αρχεία πολυμέσων γρήγορα. Με την παραπάνω τεχνική, τα δεδομένα αρχίζουν να παρουσιάζονται πριν την μεταφορά ολόκληρου του αρχείου. 

Οι streaming εφαρμογές είναι ιδιαίτερα ασύμμετρες και τυπικά δέχονται μεγαλύτερη καθυστέρηση από τις συμμετρικές conversational υπηρεσίες. Οι εφαρμογές στο Internet που σχετίζονται με μετάδοση εικόνας μπορούν να χωριστούν σε δύο μεγάλες κατηγορίες. (α) Web broadcast και (β) μετάδοση βίντεο κατά απαίτηση. Οι παροχείς broadcast υπηρεσιών στοχεύουν σε ένα μεγάλο αριθμό κοινού, που συνδέονται σε ένα υψηλής απόδοσης εξυπηρετητή (ή επιλέγουν από μια ποικιλία εξυπηρετητών). Αντίθετα, οι κατά απαίτηση υπηρεσίες σπάνια χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από περισσότερους, από μερικές εκατοντάδες χρήστες, αφού χρησιμοποιούνται από μεγάλες εταιρίες που αποθηκεύουν υλικό σε έναν εξυπηρετητή, που συνδέεται σε ένα τοπικό εσωτερικό δίκτυο. Και οι δύο τύποι εφαρμογών χρησιμοποιούν παρόμοια τεχνολογία συμπίεσης, όμως οι απαιτήσεις ως προς το εύρος ζώνης και τις δυνατότητες του εξυπηρετητή είναι διαφορετικές. 

Interactive  Class (Κατηγορία Διάδρασης)    

Το σενάριο αυτό εφαρμόζεται όταν ο τελικός χρήστης, άνθρωπος ή μηχανή, είναι σε σύνδεση απαιτώντας δεδομένα από απομακρυσμένο εξοπλισμό (π.χ. ένα εξυπηρετητή). Παράδειγμα ανθρώπινης αλληλεπίδρασης με τον απομακρυσμένο εξοπλισμό είναι το Web browsing και η πρόσβαση σε εξυπηρετητή, ενώ αλληλεπίδραση μηχανής αποτελούν οι αυτόματες αναζητήσεις βάσεων δεδομένων. Η κίνηση, στην κλάση αυτή, χαρακτηρίζεται από την απάντηση στην αίτηση του τελικού χρήστη: στον προορισμό του μηνύματος, υπάρχει μια οντότητα, που περιμένει το μήνυμα-απάντηση μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Έτσι, ο χρόνος καθυστέρησης αποτελεί ένα από τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα στην κλάση αυτή.

Είναι εύκολο να προβλεφθεί, ότι οι υπηρεσίες και εφαρμογές που βασίζονται στον εντοπισμό θα αποτελέσουν μια από τις νέες διαστάσεις του UMTS. Για παράδειγμα, πριν ταξιδέψει κανείς σε μια ξένη πόλη στο εξωτερικό, μπορεί να ζητήσει να «κατεβάσει» συγκεκριμένα σημεία ενδιαφέροντος από την πόλη. Η πληροφορία, που θα λάβει, τυπικά περιέχει ένα χάρτη και άλλα δεδομένα πάνω στον χάρτη. Επιλέγοντας το εικονίδιο που τον ενδιαφέρει, μπορεί να πληροφορηθεί αντίστοιχα.

Άλλο παράδειγμα εφαρμογής της κλάσης  αυτής αποτελεί ένα παιχνίδι υπολογιστή, που παίζεται με αλληλεπίδραση διαμέσου του δικτύου. Βέβαια, ανάλογα με την φύση του παιχνιδιού, π.χ. πόσο ευαίσθητη είναι η μεταφορά των δεδομένων, μπορεί η εφαρμογή αυτή να ανήκει στην conversational κλάση, εξαιτίας των υψηλών απαιτήσεων για την μέγιστη επιτρεπτή καθυστέρηση από άκρο σε άκρο.

Background  Class (Κατηγορία Παρασκηνίου)    
Κίνηση δεδομένων σε εφαρμογές, όπως ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, SMS, «κατέβασμα» βάσεων δεδομένων, δεν είναι ευαίσθητη σε καθυστερήσεις μετάδοσης, αφού η καθυστέρηση μπορεί να είναι δευτερόλεπτα ή ακόμα και λεπτά της ώρας. Ο προορισμός, εδώ, δεν περιμένει τα δεδομένα μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Δηλαδή δεν υπάρχει μεγάλη ευαισθησία ως προς την καθυστέρηση. Η ηλεκτρονική κάρτα ταχυδρομείου είναι ένα παράδειγμα νέων εφαρμογών της τάξης αυτής.
 SHAPE  \* MERGEFORMAT 


 Πίνακας 2.Παρουσιάζει τις τέσσερις κλάσεις υπηρεσιών σε συνάρτηση με τα σχετικά χαρακτηριστικά τους.
Ο σκοπός αυτών των κλάσεων υπηρεσιών είναι να επιτρέψει στο δίκτυο UMTS να κατανήμει του πόρους του και να προστατέψει τα μεταδιδόμενα δεδομένα σε συνάρτηση με την υπηρεσία που ζητήθηκε από τον χρήστη. Αυτό είναι πολύ σημαντικό στα πλαίσια του UMTS, όπου το UTRAN διακρίνεται από μια μεγαλύτερη ευελιξία σε σχέση με τα δίκτυα 2ης  Γενιάς όπως το GSM.   

3.2 Aρχιτεκτονική Του Δικτύου UMTS
Στην Εικόνα 4  παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS σε ένα υψηλό επίπεδο με κάθε λεπτομέρια.Σε αυτό το κεφάλαιο θα περιγραφούν όλες οι συνιστώσες που παρουσιάζονται στην Εικόνα 4 ,καθώς και οι διεπαφές τους.
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                                Εικόνα 4: Αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS σε ένα υψηλό επίπεδο
3.2.1 USER EQUIPMENT
Ο όρος User Equipment (UE) θα λέγαμε ότι ταυτίζεται με την έννοια της φορητής συσκευής. Για παράδειγμα, UE μπορεί να αποτελέσει ένα κινητό τηλέφωνο, μία συσκευή Personal Digital Assistant (PDA) ή ένας φορητός υπολογιστής. Το UE είναι συνδεδεμένο μέσω της διεπαφής Uu, που είναι βασισμένη στην τεχνολογία WCDMA, με το UTRAN. Ένα UE μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα με περισσότερα του ενός κελιά. Το UE αποτελείται από δύο τμήματα:

Το Mobile Equipment ή απλά ΜΕ που είναι το hardware της φορητής συσκευής  που χρησιμοποιείται για τη ραδιοεπικοινωνία διαμέσου της διεπαφής Uu.¨Ομως η συσκευή μόνη της δεν μπορεί να παρέχει καμία υπηρεσία.

To UMTS Subscriber Identity Module (USIM) είναι μια έξυπνη κάρτα που περιέχει την ταυτότητα του συνδρομητή, εκτελεί αλγορίθμους πιστοποίησης και παρέχει κλειδιά πιστοποίησης και κρυπτογράφησης όπως και κάποιες πληροφορίες συνδρομής που χρειάζονται για το τερματικό.Η USIM κάρτα είναι μια κάρτα  αντίστοιχη της SIM των δικτύων GSM.Παρόλο μια κάρτα SIM έχει χωρητικότητα 8 ή 32 Kbytes,η χωρητικότητα της κάρτας USIM είναι τέτοια ώστε να μπορεί να αποθηκεύει προσωπικά δεδομένα της τάξης των Mbytes.

3.2.2 UTRAN
Το UMTS Terrestrial Radio Access Network είναι ένα νέο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για το σύστημα UMTS. Διαχωρίζεται από το UE μέσω της διεπαφής Uu και από το Core Network (CN) μέσω της διεπαφής Iu. Η βασικότερη λειτουργία του UTRAN είναι η εποπτεία και η διαχείριση των ασύρματων πόρων του δικτύου. Η λειτουργία αυτή συμπεριλαμβάνει την ευθύνη για τον έλεγχο της ισχύος καθώς και την υποστήριξη και διαχείριση των handovers. Η Εικόνα 5 απεικονίζει την δομή του UTRAN.
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                                  Εικόνα 5: Η δομή του Utran
Τα κύρια χαρακτηριστικά του UTRAN που αποτελούν συνάμα και  τις κύριες απαιτήσεις για τον σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής,των λειτουργιών και των προτοκόλλων είναι:  

Yποστήριξη του UTRAN.  Ειδικά, η κύρια επιρροή στο σχεδιασμό του UTRAN ήταν η απαίτηση της υποστήριξης του soft handover (ένα τερματικό συνδέεται στο δίκτυο διαμέσου δύο ή περισσότερων ενεργών κυψελών) και των ειδικών για το WCDMA Αλγορίθμων Διαχείρισης Ραδιοπόρων (Radio Resource Management Algorithms).

Mεγιστοποίηση των ομοιοτήτων στο χειρισμό των packet-switched και circuit-switched δεδομένων, με μια εννιαία στοιβάδα πρωτοκόλλων διεπαφής του αέρα και με την χρήση της ίδιας διεπαφής για τη σύνδεση από το UTRAN τόσο στην PS, όσο και στην CS περιοχή του δικτύου κορμού. 

Μεγιστοποίηση των ομοιοτήτων με το GSM, όπου αυτό είναι δυνατό

Χρήση της ΑΤΜ (Asynchronous Transfer Mode) μετάδοσης ως τον κύριο μηχανισμό μετάδοσης στο UTRAN.

3.2.3 CN
Το CN είναι το δίκτυο κορμού του συστήματος UMTS. Είναι συνδεδεμένο με άλλα δίκτυα όπως τηλεφωνικά δίκτυα Public Telephone Switched Network (PSTN), δίκτυα δεδομένων Public Data Networks (PDNs) όπως το Internet καθώς και με άλλα κινητά δίκτυα. Το CN είναι υπεύθυνο για τη δρομολόγηση, την ταυτοποίηση, τον εντοπισμό των χρηστών καθώς και για άλλες πολλές βασικές λειτουργίες. To CN διαιρείται σε δύο πεδία: το πεδίο μεταγωγής κυκλώματος (CS) και το πεδίο μεταγωγής πακέτων (PS).

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

· To MSC (Mobile Services Switching Centre) είναι η μεταγωγή που εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη (UE) στην τρέχουσα θέση του για υπηρεσιές μεταγωγής κυκλώματος (CS). 
· To GMSC (Gateway MSC) είναι η μεταγωγή στο σημείο όπου το UMTS PLMN διασυνδέεται με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος (external CS networks όπως PSTN και ISDN).Όλες οι εισερχόμενες και οι εξερχόμενες συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος περνούν διαμέσου του GMSC.
· Το VLR (Visitor Location Register) είναι  βάση δεδομένων που όπως και το MSC που εξυπηρετεί τον εξοπλισμό χρήστη(UE). Η VLR λειτουργία κρατά ένα αντίγραφο του προφίλ υπηρεσιών του επισκέπτοντος χρήστη, όπως επίσης περισσότερο ακριβείς πληροφορίες της θέσης του UE εντός του εξυπηρετούντος συστήματος.Το μέρος του δικτύου που εισχωρείται μέσω του MSC/VLR συχνά αναφέρεται σαν CS domain (κυριότητα CS).

Όσον αφορά το πεδίο PS, αυτό αποτελείται από τους παρακάτω κόμβους: 

· H SGSN (Serving GPRS(General  Packet Radio Service) Support Node) λειτουργία  τυπικά χρησιμοποιείται για υπηρεσίες Μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched). Αυτό σημαίνει ότι αναλαμβάνει τη δρομολόγηση δεδομένων των υπηρεσιών μεταγωγής πακέτων εντός του δικτύου UMTS .To μέρος του δικτύου που προσπελαύνεται μέσω του SGSN συχνά αναφέρεται σαν PS domain (κυριότητα PS).

· H GGSN (Gateway GPRS Support Node) λειτουργία είναι όμοια με αυτή του GMSC CS. Διασυνδέει τους κόμβους SGSNs με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων όπως το X.25 και το Internet.

Επίσης  υπάρχουν ορισμένοι κόμβοι του CN τους οποίους χρησιμοποιούν και τα δύο πεδία. Παρακάτω, αναφέρονται οι δύο σημαντικότεροι από αυτούς:

· Το HLR (Home Location Register) είναι μια βάση δεδομένων εγκατεστημένη στο προσωπικό σύστημα του χρήστη που αποθηκεύει το κύριο αντίτυπο του προφίλ υπηρεσιών χρήστη.Το προφίλ υπηρεσιών αποτελείται, για παράδειγμα, από πληροφορίες πάνω σε επιτρεπόμενες υπηρεσίες, απαγορευμένες περιοχές περιαγωγής και πληροφορίες Συμπληρωματικών Υπηρεσιών, όπως η προώθηση κλήσης και ο αριθμός προώθησης κλήσης. Δημιουργείται όταν ένας νέος χρήστης γίνεται συνδρομητής στο σύστημα και παραμένει αποθηκευμένη για όσο χρόνο η συνδρομή είναι ενεργή..

· Authentication Center (AuC): Αποτελεί έναν κόμβο που είναι συσχετισμένος με έναν HLR. Ο κόμβος αυτός αποθηκεύει πληροφορίες ταυτοποίησης και κρυπτογράφησης για τους συνδρομητές. Οι πληροφορίες αυτές φορτώνονται στον κόμβο κατά την έναρξη της συνδρομής από το χρήστη

3.2.4  Node B
O σταθμός βάσης του δικτύου UMTS ονομάζεται Node B και είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες :

· Διάθεση ραδιοπόρων

· WCDMA spreading και despreading

· Διαμόρφωση κατά QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)

· Μετρήσεις ποιότητας και στάθμης του σήματος

· Έλεγχος ισχύος εκπομπής τερματικού (Inner loop power control)

· Υποστήριξη μεταπομπών(softer και soft)

· Υπολογισμός FER (Frame Error Rate)

· FEC (Forward Error Correction)

3.2.5 RNC

Ο ελεγκτήρας  σταθμών βάσης στο δίκτυο UMTS ονομάζεται RNC (Radio Network Controller) και είναι υπεύθυνος για τις παρακάτω λειτουργίες :

· Διαχείριση των ραδιομέσων με τη διάθεση της απαραίτητης χωρητικότητας για τη μεταφορά των δεδομένων και υποστήριξη σηματοδοσίας για ενεργοποίηση κλήσης.

· Διάθεση των κωδικών Channelisation (OVSF) 

· Έλεγχος ποιότητας των υπηρεσιών (Quality of Service)

· Σύνδεση με το δίκτυο κορμού (Core Network) μέσω των διεπαφών IuPS και IuCS για την παροχή υπηρεσιών, εφαρμογών και σύνδεση με το διαδίκτυο, καθώς επίσης και με άλλα εξωτερικά δίκτυα. 

Άλλες λειτουργίες του RNC είναι οι παρακάτω :

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες του ίδιου σταθμού βάσης (softer)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης (soft)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης που εξυπηρετούν διαφορετικές φέρουσες (hard)

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης που εξυπηρετούν διαφορετικά δίκτυα UMTS-GSM (hard)

· Διαχείρηση ελέγχου ισχύος RF εκπομπής για τους σταθμούς βάσης και για τα τερματικά.

3.3   Βασικές Διεπαφές 

Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι βασικότερες διεπαφές του δικτύου UMTS. Επίσης, για κάθε διεπαφή θα παρουσιαστούν σύντομα  τα πρωτόκολλα επικοινωνίας και σηματοδοσίας που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία των κόμβων που αλληλεπιδρούν.

3.3.1 Η διεπαφή Uu
Είναι η διεπαφή που συνδέει το UTRAN με το UE  και έχει τα εξής χαρακτηριστικά :

	Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (Multiple access technique)
	WCDMA

	Τεχνική αμφίδρομης πρόσβασης(Duplexing technique)
	FDD

	Ρυθμός δεδομένων
	3.84Mcps

	Εύρος ζώνης συχνοτήτων
	5MHz

	Μήκος πλαισίου
	10 ms

	Αριθμός θυρίδων
	15 ανά πλαίσιο

	Συγχρονισμός κυψελών
	Όχι

	Συντελεστής εξάπλωσης

(Spreading factor)
	4 εως 512

	Υποστηριζόμενες υπηρεσίες
	Έως 384 kbps

	Soft handover
	Ναι

	Έλεγχος ισχύος εκπομπής
	1500Ηz

	Mobility
	Ναι

	Διαμόρφωση
	QPSK


Πίνακας 3:Χαρακτηριστικά της διεπαφής Uu
Η τεχνική WCDMA – FDD (Wideband Code Division Multiple Access – Frequency Division Duplex) είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών  τρίτης γενιάς. Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες που βρίσκονται μέσα σε μια κυψέλη εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα στις ίδιες συχνότητες και ο καθένας διαθέτει δικό του κωδικό για να ξεχωρίζουν τα σήματα.

Στο physical layer(1ο επίπεδο) , σύμφωνα με το OSI model, που είναι υπεύθυνο για την  μετάδοση των δεδομένων μέσω της ασύρματης διεπαφής, οι προδιαγραφές του UMTS για το επιπεδο αυτό καθορίζουν την χρήση των τεχνολογιών FDD  και TDD του WCDMA .

Στο data link layer( 2ο επίπεδο) ,περιέχονται 4 υποεπίπεδα. Τα δύο πρώτα υπό-επίπεδα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπό-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC). Το δεύτερο πρωτόκολλο που συναντάμε στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων της διεπαφής Uu είναι το Radio Link Control (RLC).
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                                  Εικόνα 6: 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).

3.3.2 Η Διεπαφή Iub 

Η διεπαφή Iub είναι αυτή που διασυνδέει τους κόμβους RNC με τους Node Bs (σταθμούς βάσης).Η διεπαφή αυτή έχει επιφορτιστεί με την διαχείρηση της σηματοδοσίας που έχει σχέση με τους σταθμούς βάσης καθώς επίσης χρησιμοποείται για  την  δημιουργία ζεύξεων με τα τερματικά.Επιπρόσθετα  διαχειρίζεται αποκλειστικά και κοινά κανάλια καθώς και το το softer handover.Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι ενσύρματη και, κατά συνέπεια, στο επίπεδο φυσικού μέσου (physical layer) 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 (data link layer) χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο ATM. 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. Στο αμέσως υψηλότερο υπό-επίπεδο συναντούμε δύο άλλα πρωτόκολλα. Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific Connection-Oriented Protocol (SSCOP). στα ανώτερα υπό-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδομένων συναντούμε το πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signaling at the User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, RLC, RRC, και PDCP.
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                         Εικόνα 7:Τα πρωτόκολλα της  Διεπαφής Iub
3.3.3 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. Διαχειρίζεται τις ραδιο-ζεύξεις του RNS (Radio Network Subsystem) με την πραγματοποίηση μετρήσεων καθώς επίσης διαχειρίζεται την ενεργοποίηση των ζεύξεων δεδομένων μέσω του σταθμού βάσης.Πρόσθετα διαχειρίζεται το Soft handover και  την κίνηση των καναλιών CCH(Common Channel), Τέλος, επιτρέπει την πραγματοποίηση των handovers αποκλειστικά στο UTRAN.

Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στην  . 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. χρησιμοποιείται ο συνδυασμός Internet Protocol (IP) / User Datagram Protocol (UDP) ακριβώς πάνω από το επίπεδο του AAL5.Τα υπόλοιπα τέσσερα νέα πρωτόκολλα ελέγχου και σηματοδοσίας είναι: το Message Transfer Μέρος Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της δρομολόγησης των μηνυμάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το Signaling Connection Control Μέρος (SCCP) και το Radio Network Sublayer Application Μέρος (RNSAP).
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                                  Εικόνα 8:Τα πρωτόκολλα της  Διεπαφής Iur
3.4 Τα Κανάλια του UTRAN
Στο UTRAΝ, τα δεδομένα που παράγονται στα υψηλότερα στρώματα μεταφέρονται στο ασύρματο μέσο μέσω των καναλιών μεταφορά (transport channels), τα οποία αντιστοιχούνται στο φυσικό στρώμα σε διαφορετικά φυσικά κανάλια. Το φυσικό στρώμα υποστηρίζει μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης κανάλια μεταφοράς προκειμένου να προσφέρει bandwidth-on-demand και να πολυπλέξει αρκετές υπηρεσίες κάτω από μία σύνδεση. Στο UTRAN υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι καναλιών: τα λογικά κανάλια, τα κανάλια μεταφοράς και τα φυσικά κανάλια. Στις επόμενες παραγράφους θα  περιγραφεί  κάθε τύπος καναλιού και θα  δωθούν  ορισμένα παραδείγματα κατά περίπτωση.

3.4.1 Λογικά Κανάλια (Physical Channels)

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 έναν χρήστη. Τα κανάλια μεταφοράς περιγράφονται, σε ένα πιο αφαιρετικό μοντέλο υψηλών στρώματων του φυσικού επιπέδου, όντας ικανά να αντιστοιχιστούν σε φυσικά κανάλια. 

Παρακάτω στον πίνακα παρουσιάζονται τα λογικά κανάλια και την 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   4:Τα λογικά κανάλια του UTRAN
3.4.2 Κανάλια Μεταφοράς (Transports Channels)
Ένα κανάλι μεταφοράς ορίζεται από το πώς και με ποια χαρακτηριστικά θα μεταφέρει τα δεδομένα πάνω από το ασύρματο interface. 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 5:Οι ιδιότητες των καναλιών μεταφοράς

Γενικά τα κανάλια μεταφοράς χωρίζονται σε τρεις κατηγορίες : 

· τα κοινά κανάλια (common channels)
· τα αφιερωμένα (dedicated)
· τα διαμοιραζόμενα (shared)
3.4.2.1  Common transport channels (κοινά κανάλια μεταφοράς)

Τα κοινά κανάλια μεταφοράς αποτελούν έναν πόρο του συστήματος που μοιράζεται και χρησιμοποιείται από όλους τους χρήστες μιας συγκεκριμένης κυψέλης. Υπάρχουν έξι τύποι κοινών καναλιών μεταφοράς: BCH, FACH, PCH, RACH, CPCH και DSCH. Δεν υποστηρίζουν λειτουργίες soft handover, αλλά μερικά εξ αυτών μπορούν να χρησιμοποιήσουν γρήγορο αλγόριθμο ελέγχου ισχύος.
     BCH (Broadcast Channel)

Το BCH είναι ένα κανάλι μεταφοράς κατερχόμενης ζεύξης που χρησιμοποιείται για να κάνει broadcast πληροφορία που σχετίζεται με τη συγκεκριμένη κυψέλη ή με το εκάστοτε σύστημα γενικότερα. Τυπικά δεδομένα που μεταδίδονται από το BCH είναι οι διαθέσιμοι κωδικοί τυχαίας πρόσβασης και οι διαθέσιμες χρονοσχισμές (slots). Το BCH εκπέμπεται πάντα σε ολόκληρη την κυψέλη και έχει ένα μοναδικό transport format. Το τερματικό του χρήστη για να εξυπηρετηθεί θα πρέπει να έχει πρόσβαση στο BCH, να αποκωδικοποιήσει την πληροφορία που αυτό μεταφέρει και να αποκτήσει πρόσβαση στον κώδικα που χαρακτηρίζει τη δεδομένη κυψέλη. Για το λόγο αυτό, το BCH πρέπει να μεταδίδεται με σχετικά υψηλή ισχύ ώστε η κάλυψη του να ικανοποιεί το μέγιστο δυνατό ποσοστό της έκτασης της κυψέλης. Χρησιμοποιεί χαμηλό ρυθμό μετάδοσης της πληροφορίας με σκοπό να λαμβάνεται από όλα τα τερματικά

      FACH (Forward Access Channel)

Το Forward Access Channel (FACH) είναι ένα κανάλι μεταφοράς κατερχόμενης  ζεύξης. Μεταδίδεται σε ολόκληρη την κυψέλη, μεταφέροντας πληροφορία ελέγχου στα τερματικά της κυψέλης.Όπως και το BCH πρέπει να έχει χαμηλό ρυθμό μετάδοσης

      PCH (Paging Channel)

Το Paging Channel (PCH) είναι ένα μονόδρομο (κατερχόμενης ζεύξης) κανάλι μεταφοράς, το οποίο εκπέμπεται πάντα σε ολόκληρη την κυψέλη. Χρησιμοποιείται όταν το δίκτυο επιθυμεί να αποκαταστήσει επικοινωνία με κάποιο τερματικό. Όταν υπάρχει αίτηση κλήσης προς ένα χρήστη για ένα κινητό, στέλνεται ένα paging μήνυμα στις διάφορες κυψέλες έτσι ώστε να ειδοποιηθεί το τερματικό για αίτηση εισερχόμενης κλήσης. Πιο συγκεκριμένα η εκπομπή του PCH σχετίζεται με την εκπομπή Paging Indicators (που δημιουργούνται στο φυσικό στρώμα), για να υποστηρίξουν αποτελεσματικά τις διεργασίες του sleep mode του UE.

       RACH (Random Access Channel)

Το Random Access Channel (RACH) είναι ένα κανάλι μεταφοράς ανερχόμενης ζεύξης. Λαμβάνεται πάντοτε από ολόκληρη την κυψέλη, μεταφέροντας πληροφορία ελέγχου από το UE προς το UTRAN (όπως π.χ αιτήσεις κλήσεων). Μπορεί να χρησιμοποιηθεί επίσης για την αποστολή μικρού όγκου πληροφορίας για υπηρεσίες δεδομένων πακέτου. Υπάρχει όμως ο κίνδυνος σύγκρουσης (collision risk) των πακέτων με τα πακέτα που στέλνονται από άλλους χρήστες. Έτσι η μετάδοση γίνεται χρησιμοποιώντας έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόχου (open loop power control).

         CPCH (Common Packet Channel)

Το Common Packet Channel (CPCH) είναι ένα κανάλι μεταφοράς ανερχόμενης ζεύξης. Το CPCH σχετίζεται με ένα αποκλειστικό κανάλι στην κατερχόμενη ζεύξη που παρέχει τον ελέγχο ισχύος και τις Εντολές Ελέγχου (π.χ. Emergency Stop) για το CPCH ανερχόμενης ζεύξης. Χαρακτηρίζεται και αυτό από κίνδυνο σύγκρουσης των δεδομένων και έτσι εκπέμπεται χρησιμοποιώντας έλεγχο ισχύος κλειστού βρόχου (inner loop power control).

 3.4.2.2 Dedicated transport channels (αποκλειστικά κανάλια μεταφοράς)
Υπάρχει ένας μόνο τύπος αποκλειστικού καναλιού μεταφοράς, το Dedicated Channel (DCH). Τα αποκλειστικά κανάλια χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία ενός χρήστη με το UTRAN και αναγνωρίζονται από ένα συγκεκριμένο κωδικό.

Το Dedicated Channel (DCH) είναι ένα κανάλι μεταφοράς κατερχόμενης ή ανερχόμενης ζεύξης (δηλαδή αμφίδρομο). Εκπέμπεται σε ολόκληρη την κυψέλη ή σε ένα μόνο μέρος αυτής (με χρήση τεχνικών διαμόρφωσης της δέσμης κεραίας -  beamforming), και μεταφέρει όλη την πληροφορία των ανώτερων στρωμάτων που προορίζεται για ένα συγκεκριμένο χρήστη. Με τον όρο πληροφορία από τα υψηλότερα στρώματα εννοούνται τόσο τα δεδομένα της υπηρεσίας όσο και η πληροφορία ελέγχου. Το DCH χρησιμοποιεί γρήγορο αλγόριθμο ελέγχου ισχύος (fast power control), ενώ μπορεί να αλλάζει το ρυθμό μετάδοσης της πληροφορίας σε κάθε frame.

3.4.2.3 Shared transport channels(διαμοιραζόμενα κανάλια μεταφοράς) 

    DSCH (Downlink Shared Channel)

Το Downlink Shared Channel (DSCH) είναι ένα κανάλι μεταφοράς κατερχόμενης ζεύξης που μοιράζεται στα διάφορα UEs. Το DSCH σχετίζεται με ένα ή περισσότερα DCH κατερχόμενης  ζεύξης. Εκπέμπεται σε ολόκληρη την κυψέλη ή σε ένα μόνο μέρος αυτής.

Ο Πίνακας 6 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.
	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

	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

	Διαμοιραζόμενο  Κανάλι
	Λειτουργία

	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


Πίνακας  6: Τα κανάλια μεταφοράς του UTRAN
Όπως έχει ήδη αναφερθεί  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 στο σχήμα : 
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                         Εικόνα 9:  Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια μεταφοράς

3.4.3 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.  Τα Φυσικά Κανάλια ορίζονται από μια συγκεκριμένη φέρουσα συχνότητα, έναν scrambling κώδικα, έναν channelization κώδικα (προαιρετικά), συγκεκριμένη έναρξη και τερματισμό από άποψης χρόνου (διάρκεια) και, στην ανερχόμενη ζεύξη, σχετική φάση (0 ή (/2). Η χρονική διάρκεια ορίζεται από στιγμές έναρξης και τέλους, οι οποίες μετρώνται σε ακέραια πολλαπλάσια των chips. Η default χρονική διάρκεια για ένα φυσικό κανάλι είναι συνεχής από τη στιγμή που ξεκινά μέχρι τη στιγμή που σταματά. Τα κανάλια μεταφοράς περιγράφονται, σε ένα πιο αφαιρετικό μοντέλο υψηλών στρώματων του φυσικού επιπέδου, όντας ικανά να αντιστοιχιστούν σε φυσικά κανάλια. 
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                      Εικόνα 10 : Αντιστοίχιση των καναλιών μεταφοράς στα φυσικά κανάλια

3.5 Handovers στο UMTS 
Όπως είναι γνωστό, τα κινητά τηλέφωνα μπορούν να διατηρούν τις συνδέσεις τους καθώς κινούνται από ένα κελί σε ένα άλλο. Αυτή η διαδικασία η οποία μεταφέρει τη σύνδεση από τον ένα Node B στον άλλο, λέγεται handover. Τα handovers στο CDMA (συστήματα UMTS) διαφέρουν κατά πολύ από τα handovers στο TDMA (συστήματα GSM). Αυτό γιατί στο UMTS, αντίθετα με το GSM, όλα τα UEs χρησιμοποιούν διαρκώς το ίδιο φάσμα συχνοτήτων.Στην συνέχεια της παραγράφου θα παρουσιαστούν και θα αναλυθούν οι βασικοί τύποι handover.

3.5.1 Softer Handover  και Soft Handover
Κατά την διάρκεια του  soft handover ,το UE μπορεί  να επικοινωνεί ταυτόχρονα με μέχρι το πολύ τρεις διαφορετικόυς  Νode Β. Επειδή οι μεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, ένα UE τις αντιλαμβάνεται σαν αλληλοσυμπληρούμενα τμήματα της ίδιας πληροφορίας. Όταν η σύνδεση με έναν από τους Node Bs δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση μπορεί να εγκαταλειφθεί. Το softer handover είναι ένα handover μεταξύ δύο τομέων ενός κελιού.. 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 .

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.
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                                Εικόνα 11:  Οι δυνατές περιπτώσεις softer και soft handover
Προκειμένου η χρήση των soft handovers να γίνεται με αποδοτικότητα, το δίκτυο διαθέτει ένα μηχανισμό ο οποίος κάνει τη διαχείριση των handovers. Για το σκοπό αυτό γίνονται μετρήσεις στις ανερχόμενες συνδέσεις, ενώ για τις κατερχόμενες συνδέσεις τα αποτελέσματα λαμβάνονται από τα UEs. Τα εμπλεκόμενα κελιά διαχωρίζονται σε τρία σύνολα: το active set, το monitored set και το detected set. Σε κάθε σύνολο αντιστοιχούν κάποιες απαιτήσεις ως προς τις μετρήσεις που του γίνονται. Το active set περιέχει τους Node Bs που αναμειγνύονται σε ένα soft handover με ένα UE. Όταν η ένταση του σήματος ενός Node B ξεπερνά κάποιο κατώφλι, ο συγκεκριμένος Node B προστίθεται στο active set. Φυσικά υπάρχει αντίστοιχο κατώφλι για την απόρριψη ενός Node B. Το monitored set περιέχει κελιά που συνορεύουν με το κελί στο οποίο βρίσκεται το UE, και τα οποία είναι υποψήφια για handover. Φυσικά από το monitored set εξαιρούνται οι Node Bs που έχουν ήδη προστεθεί στο active set, αν υπάρχει. Το UE πρέπει να παρακολουθεί την ένταση του σήματος από τους Node Bs του monitored set σύμφωνα με κάποιους κανόνες. Τέλος, το detected set περιέχει όλους τους Node Bs από τους οποίους το UE λαμβάνει σήμα, και οι οποίοι δε συνορεύουν με το κελί στο οποίο βρίσκεται το UE τη συγκεκριμένη στιγμή.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 ).

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

· 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 SGSN(περίπτωση Δ στην Εικόνα ).

Ένα σημείο που αξίζει να αναφερθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση αφορά στις περιπτώσεις που ένα inter-RNS handover λαμβάνει χώρα. Ο σκοπός του soft handover είναι να απαλλάξει τις διεπαφές Iu-PS καθώς και αυτές του CN από την αποστολή της ίδιας πληροφορίας. Επίσης, ένας άλλος στόχος του soft handover είναι να απαλλάξει το CN από τη συμμετοχή του στη διαδικασία του handover, κάτι το οποίο ίσχυε στα συστήματα GSM. Για το σκοπό αυτό, στην περίπτωση που ένα inter-RNS handover εκτελείται, ο αρχικός RNC είναι ο μόνος RNC που διατηρεί σύνδεση με το CN. Ο συγκεκριμένος RNC ονομάζεται Serving RNC (SRNC) και είναι ο κόμβος που μεταδίδει τα δεδομένα της κίνησης προς το UE, στους υπόλοιπους RNC. Οι υπόλοιποι RNCs ονομάζονται Drift RNCs (DRNCs). Η προώθηση των δεδομένων από τον SRNC προς τους DRNCs γίνεται μέσω της διεπαφής Iur.
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                              Εικόνα  12: Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/intra-SGSN handover
Προκειμένου να δοθεί σχηματικά μια απεικόνιση των ροών δεδομένων ,η Εικόνα   δείχνει τη ροή των δεδομένων για το inter-RNS/intra-SGSN handover,ενώ η Εικόνα  δείχνει την αντίστοιχη ροή για το inter-RNS/intrer-SGSN handover.Οσον αφορά και στις δύο εικόνες , ο RNC1 είναι ο SRNC,ενώ ο RNC2 είναι ο DRNC.Επίσης, η ενιαία γραμμή απεικονίζει  την αρχική ροή δεδομένων προς το UE.Αντίθετα, η διακεκομμένη γραμμή απεικονίζει τη ροή δεδομένων που αποκαθίστανται  μέσω της διεπαφής Iur μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας του soft handover.Μέσω της σχηματικής αυτής απεικόνισης υπονοείται η αποχή του CN από την διαδικασία. 
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                       Εικόνα  13:  Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/inter-SGSN handover
  Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των softer και soft handovers σε ένα UMTS δίκτυο είναι πολλά.Συνοπτικά έχουμε τα εξής:

· Μείωση του φαινομένου <<ping pong>> που οδηγεί σε μείωση της σηματοδοσίας στο δίκτυο

· Ομαλότερη μετάδοσης χωρίς στιγμαία διακοπή κατά την μεταπομπή

· Μειωμένη παρεμβολή άνω ζεύξης

· Καλύτερη ποιότητα επικοινωνίας για το χρήστη

· Περισσότεροι χρήστες για την ίδια ποιότητα υπηρεσίας(QoS)
· Λιγότεροι χρονικοί περιορισμοί στο δίκτυο

Το μοναδικό μειονέκτημα των softer και soft handover είναι ότι είναι πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν μεγάλο κόστος υλοποίησης εξαιτίας της πολυπλοκότητάς τους σε σχέση με το Hard Handover. Αυτό γιατί απαιτείται η προσθήκη στους κόμβους UTRAN, όχι μόνο επιπλέον λογισμικού, αλλά και υλικού. Επιπλέον, ανάλογες μετατροπές πρέπει να γίνουν και στον εξοπλισμό του χρήστη   (UE)  .            
3.5.2 SRNS Relocation
Η διαδικασία SRNS relocation λαμβάνει χώρα όταν έχει ήδη προηγηθεί ένα inter-RNS soft handover.Μετά την εκτέλεση του soft handover, ο SRNC αναλαμβάνει να προωθεί προς τον DRNC  τα δεδομένα που απευθύνονται στην συγκεκριμένη κινητή συσκευή μέσω της διεπαφής Iur .Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation ,ο SRNC παύει να εξυπερετεί τη συσκευή και κάποιος από τους DRNC αναλαμβάνει την εξυπηρέτηση του συγκεκριμένου κινητού.

Ο λόγος για τον οποίο ενεργοποιείται η διαδικασία SRNS relocation  είναι η οικονομία στους πόρους του δικτύου .Κατά την διάρκεια του soft handover η συσκευή UE λαμβάνει την ίδια πληροφορία τόσο από κεραίες που ελέγχονται απο τιν SRNC,όσο και απο κεραίες που ελέγχονται από τον DRNC.Στην περίπτωση που το κινητό έχει απομακρυνθεί αρκετά απο τον SRNC,το σήμα που λαμβάνει απο τις αντίστοιχες κεραίες είναι αδύναμο.Συνεπώς,προκειμένου να μην υπάρχει σπατάλη στους πόρους του SRNC, κάποιο άλλο RNC αναλαμβάνει το ρόλο του SRNC.¨Ενας άλλος λόγος για τον οποίο είναι απαραίτητ η SNRS relocation είναι προκειμένου να μην χρησιμοποιείται άσκοπα χωρητικότητα της Iur.

H Εικόνα 14  απεικονίζει τη ροή δεδομένων προς το UE,πριν και μετά τη διαδικασία SRNS relocation.Οι δύο ενιαίες γραμμές αντιστοιχούν στη ροή δεδομένων πριν την εκτέλεση  της SRNS relocation,δηλαδή κατά τη διάρκεια του intra-SGSN soft handover.Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation οι συγκεκριμένες ροές παύουν να υπάρχουν.Αντίθετα,αποκαθίσταται η ροή που απεικονίζεται με διακεκομμένη γραμμή.Αυτή η γραμμή αντιστοιχέι στο μοναδικό μονοπάτι μέσω του οποίου τα δεδομένα φτάνουν στο UE.Ομοίως, η Εικόνα 15 απεικονίζει τις αντίστοιχες ροές πριν και μετά από μία inter-SGSN SRNS relocation.
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                        Εικόνα 14:Η ροή δεδομένων πρίν και μετά το intra-SGSN SRNS relocation
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                      Εικόνα 15: Η ροή δεδομένων πρίν και μετά το inter-SGSN SRNS relocation
3.5.3 Hard Handover
Το hard handover είναι η τεχνική που ακολουθείται στα συστήματα GSM. Κατά τη διάρκεια ενός hard handover, η ασύρματη συχνότητα που χρησιμοποιεί το UE αλλάζει. Πιο συγκεκριμένα, το UE παύει να χρησιμοποιεί την αρχική συχνότητα, στη συνέχεια μετακινείται σε διαφορετική συχνότητα και ξεκινά να λειτουργεί στη συχνότητα αυτή. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα κενό επικοινωνίας μεταξύ του UE και του κινητού δικτύου.

Στα συστήματα CDMA, το hard handover είναι δύσκολο στην υλοποίηση. Αυτό γιατί δε χρησιμοποιούνται χρονοθυρίδες , επομένως, κάθε UE δέχεται και μεταδίδει ασύρματη πληροφορία σε όλη τη διάρκεια του χρόνου. Γι’ αυτό το λόγο δεν υπάρχουν ελεύθερες χρονοθυρίδες  προκειμένου το UE να κάνει μετρήσεις σε άλλη συχνότητα. Επειδή όμως αυτές οι μετρήσεις είναι απαραίτητες για την εκτέλεση του hard handover, το δίκτυο δε μπορεί να κάνει σωστή εκτίμηση του κελιού το οποίο είναι καταλληλότερο για σύνδεση με το UE. Κατά συνέπεια, τα hard handovers χρησιμοποιούνται όταν, για κάποιο λόγο, η συχνότητα λειτουργίας του UE πρέπει να αλλάξει ή όταν δεν υπάρχει διεπαφή Iur μεταξύ δύο RNCs ώστε να μπορεί να εκτελεστεί ένα soft handover. Πάντως, είναι γεγονός ότι η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις
3.5.4 Intersystem Handovers
Τα intersystem handovers είναι handovers μεταξύ δύο διαφορετικών τεχνολογιών ασύρματης πρόσβασης. Προς το παρόν, το 3GPP έχει θέσει τις προδιαγραφές για intersystem handovers μεταξύ συστημάτων GSM και UMTS. Κατά συνέπεια, υπάρχουν δύο τύποι intersystem handover: το handover από UMTS σε GSM και το handover από GSM σε UMTS. Η υποστήριξη της διαδικασίας αυτής είναι απαραίτητη διότι, για τα δίκτυα UMTS, δεν αναμένεται να έχουν μεγάλη περιοχή κάλυψης σύντομα. Επομένως, οι χρήστες των δικτύων UMTS θα εξυπηρετούνται σε μεγάλο βαθμό από δίκτυα πρόσβασης του GSM. Προκειμένου να είναι δυνατή η πραγματοποίηση ενός intersystem handover, θα πρέπει να υπάρχει ένα UE που υποστηρίζει και τα δύο συστήματα.
Τα intersystem handovers αποτελούν διαδικασίες οι οποίες είναι εξαιρετικά πολύπλοκες, επειδή κατά τη διάρκειά τους δημιουργούνται πολλά και δύσκολα προβλήματα. Το πρώτο πρόβλημα που δημιουργείται είναι το πώς το UE θα γνωρίζει τη συχνότητα εκπομπής του νέου κελιού (για ένα handover προς το GSM) ή τον κώδικα που χρησιμοποιεί το κελί του UTRAN. Η λύση που προτάθηκε από το 3GPP και υιοθετήθηκε από τη βιομηχανία ήταν η αποστολή αυτής της πληροφορίας από το αρχικό κελί. Ένα άλλο πρόβλημα είναι ο υπολογισμός της έντασης του σήματος στα υποψήφια κελιά προκειμένου να επιλεχθεί το κατάλληλο για το intersystem handover. Για το σκοπό αυτό μπορούν να χρησιμοποιηθούν δύο δέκτες στο UE ή να δημιουργηθούν κάποιες χρονοθυρίδες, προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητες μετρήσεις. Τέλος, ένα άλλο πρόβλημα είναι η ραγδαία μείωση του ρυθμού μετάδοσης στην περίπτωση του handover από UMTS προς GSM. Είναι δυνατό να συμβεί το ενδεχόμενο ένας χρήστης ενώ λαμβάνει δεδομένα από το UTRAN με ρυθμό που προσεγγίζει τα 2 Mbps, μετά την πραγματοποίηση του handover να λαμβάνει μόνο ένα μικρό ποσοστό από τον αρχικό ρυθμό.

κεφαλαιο 4ο                            
         h tεχνολογια Hspa
________________________________________________

Η ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΑ  HSPA
___________________________________________
Το HSPA (High-Speed Packet Access) είναι η τεχνολογία, που επιτρέπει τη σημαντική αύξηση του ρυθμού μεταφοράς των δεδομένων, καθώς και τη βελτιστοποίηση της χωρητικότητας σε δίκτυα WCDMA. Πολλές φορές αναφέρεται και ως τεχνολογία 3.5G, αφού ουσιαστικά αναβαθμίζει τις υπηρεσίες τρίτης γενιάς, παρέχοντας στους χρήστες συμβατών τερματικών να «λαμβάνουν» αρκετά πιο γρήγορα τις επιθυμητές πληροφορίες. Σε πρώτη φάση η ταχύτητα λήψης των πληροφοριών με την χρήση της συγκεκριμένης τεχνολογίας είναι έως και τρεις φορές μεγαλύτερη από αυτήν που παρέχουν τα δίκτυα 3G - και πλέον μπορεί να συγκριθεί με αυτή μιας σχετικά γρήγορης σταθερής «γραμμής» ADSL. Πιο συγκεκριμένα, το HSPA αναφέρεται σε βελτιώσεις που πραγματοποιήθηκαν τόσο στον κατερχόμενο ασύρματο σύνδεσμο, μέσω του High Speed Downlink Packet Access (HSDPA) όσο και στον ανερχόμενο, μέσω του High Speed Uplink Packet Access (HSUPA). Αξίζει να αναφερθεί ότι τόσο το HSDPA όσο και το HSUPA μπορούν να υλοποιηθούν στο ίδιο εύρος ζώνης με το UMTS (των 5 MHz), γεγονός που επιτρέπει την παράλληλη λειτουργία τόσο του HSPA όσο και του κλασσικού UMTS. Υπολογίζεται ότι η μέσος ρυθμός λήψης δεδομένων με την τεχνολογία HSDPA κυμαίνεται μεταξύ 550kbps και 1100kbps, όταν πρακτικά η τεχνολογία WCDMA προσέφερε ταχύτητες της τάξης των 384kbps. Αξιοποιώντας τις ικανότητες του HSDPA, οι πάροχοι έχουν τη δυνατότητα να προσφέρουν στους πελάτες τους «απαιτητικές» υπηρεσίες όπως :

· on-demand streaming video
·  ταινίες
·  ολοκληρωμένα μουσικά κομμάτια κ.α.
               [image: image17.emf]
                     Εικόνα 16:Εξέλιξη των ρυθμών μετάδοσης των HSDPA και HSUPA τεχνολογιών

4.1 High  Speed Downlink Packet Access (HSDPA)
Γενικότερα, η τεχνολογία HSDPA μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την αποδοτική υλοποίηση των υποσχέσεων που εισήγαγαν τα δίκτυα κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς, όπως αυτά έχουν περιγραφεί από τα πρότυπα που έχει θέσει ο οργανισμός 3GPP (έκδοση «5»). Επιπρόσθετα, οι υψηλοί ρυθμοί μεταφοράς δεδομένων βελτιώνουν τις υπηρεσίες streaming περιεχομένου (εικόνας και ήχου) σε μεριζόμενα κανάλια κατερχόμενης ζεύξης (downlink), ενώ η μείωση του χρόνου πλήρους διαδρομής (roundtrip time) βελτιστοποιεί την χρήση εφαρμογών πλοήγησης σε ιστοσελίδες του Διαδικτύου. 
Η χαμηλή λανθάνουσα καθυστέρηση (low latency) είναι ένα από τα πιο σημαντικά γνωρίσματα της τεχνολογίας HSDPA. Η εγγυημένα μικρή «καθυστέρηση» της ανταπόκρισης κατά την ασύρματη λήψη πληροφοριών είναι σημαντική για την παροχή υπηρεσιών όπως διαδραστικά (interactive) και multi-player παιχνίδια, καθώς και instant messaging(chatting). 
Όλοι οι χρήστες θα έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν την ασύρματη «σύνδεσή» τους με το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας για γρήγορη πλοήγηση στις ιστοσελίδες του Διαδικτύου και λήψης multimedia περιεχομένου. Ήδη διατίθενται στην αγορά πολλές κάρτες για φορητούς Η/Υ που επιτρέπουν την πρόσβαση σε υπηρεσίες HSDPA, ενώ οι αναλυτές θεωρούν ότι η συγκεκριμένη τεχνολογία αποτελεί την ασύρματη εκδοχή των γραμμών ADSL. Οι κατασκευαστές έχουν ήδη παρουσιάσει συμβατά κινητά τηλέφωνα, ενώ ακόμη και εταιρίες που παραδοσιακά δραστηριοποιούνται στο χώρο της πληροφορικής αναφέρουν ότι θα παρουσιάσουν φορητούς υπολογιστές με δυνατότητα χρήσης της τεχνολογίας HSDPA.

4.1.1 Διαμοιραζόμενο Κανάλι Μετάδοσης HS-DSCH
Μέσω του HSDPA, το UMTS δίκτυο επεκτείνεται με μία σειρά νέων, αναβαθμισμένων καναλιών μεταφοράς και ελέγχου. Το κυριότερο κανάλι, ωστόσο, είναι το High Speed-Downlink Shared Channel (HS-DSCH) διαμοιραζόμενο κανάλι μεταφοράς. Η χρήση του διαμοιραζόμενου αυτού καναλιού (shared channel), συνίσταται στο ότι οι κώδικες καναλιού και η ισχύς εκπομπής σε μια κυψέλη θεωρούνται μια κοινή πηγή που μοιράζεται δυναμικά μεταξύ των χρηστών στο πεδίο   του χρόνου και του κώδικα (βλ. Εικόνα 17). Οι διαθέσιμοι κώδικες για το HS-DSCH είναι 15, ενώ η κατανομή των διαμοιραζόμενων πόρων πραγματοποιείται κάθε 2ms (TTI = 2ms). 
H χωρητικότητα μιας κυψέλης διαμοιράζεται στους χρήστες ανάλογα με τη διαχείριση των χρηστών (user prioritization, προγραμματισμός (scheduling): Round-Robin, Proportional Fair, κοκ.), το προφίλ της ζεύξης τους (HSDPA ή Release ‘99 users, voice users), τις δυνατότητες κάθε κινητής συσκευής, τις συνθήκες του ραδιοδιαύλου της ζεύξης κάθε χρήστη καθώς και άλλους παράγοντες. 
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           Εικόνα 17:Διαμοίραση κωδίκων καναλιού για το HS-DSCH
Οι ρυθμοί μετάδοσης που μπορούν να επιτευχθούν μέσω του HS-DSCH είναι της τάξης των 1.8Mbps, 3,6Mbps, 7,2Mbps μέχρι και 14,4Mbps για την κατερχόμενη ζεύξη. Στην πραγματικότητα, το HSDPA διπλασιάζει τη χωρητικότητα της ασύρματης διεπαφής και παρέχει σχεδόν δεκαπλάσιους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων συγκριτικά με τα UMTS δίκτυα.

Η αυξημένη απόδοση του HS-DSCH βασίζεται κατά κύριο λόγο σε τεχνικές όπως το Adaptive Modulation and Coding (AMC), στη χρήση μικρότερου Transmission Time Interval (TTI) ίσο με 2 ms (σε αντίθεση με τα 10-80 ms του UMTS), στην υποστήριξη Hybrid Automatic Repeat request (HARQ) καθώς και στη χρήση γρήγορης δρομολόγησης (fast scheduling). Οι παραπάνω τεχνικές περιγράφονται αναλυτικά στη συνέχεια.

    Modulation and Coding  στο HS-DSCH 

Το κανάλι HS-DSCH εκμεταλλεύεται μόνο δύο από τα βασικά χαρακτηριστικά των καναλιών WCDMA - το μεταβαλλόμενο παράγοντα εξάπλωσης (spreading factor) και το γρήγορο έλεγχο ισχύος - ενώ εισάγει την χρήση της προσαρμοστικής διαμόρφωσης και κωδίκευσης των μεταδιδόμενων πληροφοριών (Adaptive Modulation and Coding, AMC). Ανάλογα με τις συνθήκες που επικρατούν στο κανάλι και ειδικότερα ανάλογα με την στιγμιαία τιμή του σηματοπαρεμβολικού λόγου, χρησιμοποιείται το κατάλληλο σχήμα διαμόρφωσης και κωδικοποίησης δεδομένων.Η επιλογή διαμόρφωσης γίνεται μεταξύ QPSK, 16 QAM και 64 QAM για τον όσο το δυνατόν μέγιστο ρυθμό μετάδοσης κατερχόμενου συνδέσμου.Για λόγους μελέτης σκοπιμότητας η 8 PSK και η 64 QAM διαμορφώσεις απορρίφθηκαν ως ασύμφορες στους τομείς της απόδοσης και της πολυπλοκότητας. Η QPSK διαμόρφωση χρησιμοποιεί 2 bits/σύμβολο ενώ η 16 QAM και η 64 QAM διαμόρφωση 4 bits/σύμβολο και 6 bits/σύμβολο αντίστοιχα.(βλ.Εικόνα 18,19)
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                             Εικόνα 18:Διαμόρφωση QPSK ,16 QAM 
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                               Εικόνα 19:  Διαμόρφωση 64 QAM 

Σύμφωνα με αυτά μου ξέρουμε η 16 QAM διαμόρφωση απαιτεί υψηλότερο λόγο σήματος προς θόρυβο κατά συνέπεια όταν οι συνθήκες καναλιού είναι καλές ευνοείται η χρήση 16 QAM διαμόρφωσης, ενώ στην αντίθετη περίπτωση γίνεται χρήση της QPSK διαμόρφωσης.Η χρήση της 64-QAM διαμόρφωσης μπορέι να γίνει όταν επικρατούν οι βέλτιστες συνθήκες καναλιού.

	Διαμόρφωση
	Spreading factor
	Code rate
	Ρυθμός μετάδοσης δεδομένων

	
	
	
	5 κώδικες
	10 κώδικες
	15 κώδικες

	QPSK
	16
	1/4
	600 kbps
	1.2 Mpbs
	1.8 Mbps

	
	16
	2/4
	1.2 Mbps
	2.4 Mbps
	3.6  Mbps

	
	16
	3/4
	1.8  Mbps
	3.6 Mbps
	5.3 Mbps

	
	16
	4/4
	2.4 Mbps
	4.8 Mbps
	7.2 Mbps

	16 QAM
	16
	2/4
	2.4 Mbps
	4.8 Mbps
	7.2 Mbps

	
	16
	3/4
	3.6 Mbps
	7.2 Mbps
	10.7 Mbps

	64 QAM
	16
	3/4
	5.25 Mbps
	10.50 Mbps
	15.75 Mbps


Πίνακας 7 . Επιτεύξιμοι ρυθμοί μετάδοσης  ανάλογα με την διαμόρφωση και το code rate
Το γεγονός ότι το κανάλι HS-DSCH έχει την δυνατότητα επιλογής της χρήσης πολλαπλών σχημάτων διαμόρφωσης μας οδηγεί στο συμπέρασμα ότι το κανάλι αυτό είναι rate-controlled και όχι power-controlled αφού ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων ,όπως βλέπουμε και στο Πίνακα  7,καθορίζεται απο τις στιγμιαίες συνθήκες κάθε φορά άρα και στο αντίστοιχο επιλεγόμενο σχήμα διαμόρφωσης.

   Hybrid automatic repeat-request  (HARQ) 

Η τεχνική fast hybrid Automatic Repeat Request  εφαρμόζεται στο HSDPA,HSUPA και στο 3GPP LTE  επιτυγχάνει την ταχύτατη (επανα)μετάδοση των πακέτων τόσο στο κατέβασμα(download) όσο και στο ανέβασμα(upload). Πιο συγκεκριμένα στο HS-DSCH μειώνει την επαναμετάδοση των χαμένων πακέτων.Τα δεδομένα αυτά  διατηρούνται σε καταχωρητή στο σταθμό βάσης (Node B) και αν για κάποιο πακέτο το κινητό τερματικό δεν αποστείλει επιβεβαίωση ορθής παράδοσης (acknowledgment, ACK), το πακέτο θεωρείται χαμένο. Σε αυτήν την περίπτωση τα δεδομένα επανεκπέμπονται από τον σταθμό βάσης και ο χρήστης συνδυάζει όλα τα μπλοκ δεδομένων από προηγούμενες λήψεις (soft combining), αυξάνοντας έτσι τις πιθανότητες να αποκωδικοποιήσει επιτυχώς το μήνυμα. Κατά συνέπεια, έχουμε μειωμένη καθυστέρηση μετάδοσης και βελτιωμένη απόδοση.Η Εικόνα 20 απεικονίζει τη διαδικασία επαναμετάδοσης χαμένων δεδομένων  κατά την διαδικασία HARQ.
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                 Εικόνα 20:Διαδικασία επαναμετάδοσης χαμένων δεδομένων  κατά την διαδικασία HARQ
  Fast Packet Scheduling
Σημαντικό ρόλο στην επίτευξη υψηλής απόδοσης του HSDPA δικτύου διαδραματίζει η επιλογή του κατάλληλου αλγόριθμου δρομολόγησης (scheduler), ιδιαίτερα σε ένα δίκτυο με υψηλό φόρτο εργασίας. Το HS-DSCH βασίζεται σε μεγάλο βαθμό στην τεχνική ταχείας δρομολόγησης κίνησης (fast scheduling). Ο αλγόριθμος fast scheduling αποφασίζει σε κάθε ΤΤΙ (δηλαδή κάθε 2ms), σε συνεργασία με το AMC, σε ποιόν/ποιους χρήστη/χρήστες θα αποστείλει πακέτα δεδομένων.
Σημειώνεται ότι μπορεί να επιτευχθεί μεγάλη χωρητικότητα όταν χρησιμοποιηθεί η λεγόμενη “channel-dependent” δρομολόγηση. Σε αυτή την περίπτωση, λόγω της μεγάλης διαφοροποίησης των συνθηκών σε μία κυψέλη, υπάρχει σχεδόν πάντα ένας χρήστης του οποίου η ποιότητα καναλιού είναι βέλτιστη. Το κέρδος που προκύπτει από τη μετάδοση δεδομένων σε χρήστες με ιδανικές συνθήκες αποκαλείται macro-diversity gain και το κέρδος είναι μεγαλύτερο όσο περισσότεροι είναι οι εξυπηρετούμενοι χρήστες. Συνεπώς, σε αντίθεση με τις παραδοσιακή αντίληψη ότι το fading είναι ένα ανεπιθύμητο φαινόμενο και πρέπει να αντιμετωπίζεται, στο HSDPA το fading είναι άκρως επιθυμητό και πρέπει να αξιοποιείται.Ωστόσο, στην περίπτωση αυτή ανακύπτει το ζήτημα της δικαιοσύνης ανάμεσα στους χρήστες, καθώς ενθαρρύνεται η μετάδοση σε χρήστες με ευνοϊκές συνθήκες, έτσι ώστε να αυξάνεται η συνολική χωρητικότητα του δικτύου. Κάθε αλγόριθμος δρομολόγησης κίνησης αξιολογεί με διαφορετική βαρύτητα τα παραπάνω δεδομένα και κινείται ανάμεσα στην επίτευξη υψηλής απόδοσης για το δίκτυο και στη δικαιοσύνη ανάμεσα στους χρήστες.

4.1.2 Διαχείρηση πόρων σε δίκτυα HSDPA
Σε ένα δίκτυο HSDPA είναι πολύ σημαντικό να γίνεται αποτελεσματική διαχείριση των διαθέσιμων τηλεπικοινωνιακών πόρων. Για αυτό τον σκοπό υπάρχουν ειδικοί αλγόριθμοι οι οποίοι αποκαλούνται Αλγόριθμοι Διαχείρισης Ραδιοπόρων (Radio Resource Management algorithms – RRM algorithms). Η οικογένεια των Αλγόριθμων Διαχείρισης Ραδιοπόρων μπορεί να διαιρεθεί σε αλγόριθμους για :
· Τον έλεγχο των handover (handover control). 

· Τον αλγόριθμο επιλογής διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (AMC). 

· Τον έλεγχο της πρόσβασης (admission control).

· Τον έλεγχο του φορτίου (load control) και της συμφόρησης (congestion control) .

· Την λειτουργία του δρομολογητή πακέτων (packet scheduling functionalities).

         Handover Control
Οι αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων στο HSDPA επιτρέπουν μόνο hard handover (handover ανάμεσα σε δύο κυψέλες) και intersystem handover (handover ανάμεσα σε δύο συστήματα).  Το soft handover (ταυτόχρονη σύνδεση σε δύο γειτονικές κυψέλες εξαιτίας της αλληλοεπικάλυψης) δεν υποστηρίζεται και έχει αντικατασταθεί από την Ταχεία Επιλογή Κυψέλης (Fast Cell Selection -FCS). 
Αν και υπάρχει η δυνατότητα το ενεργό σύνολο (active set) ενός κινητού τερματικού χρήστη να έχει πολλές κυψέλες, εν τούτοις μόνο μία εκπέμπει προς το κινητό τερματικό κάθε φορά. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μείωση των παρεμβολών και την αύξηση της απόδοσης του δικτύου. Υπάρχουν δύο υλοποιήσεις του αλγόριθμου ταχείας επιλογής κυψέλης (FCS). Η πρώτη είναι η intra-Node B FCS και η δεύτερη η inter-Node B FCS. Στην intra-Node B για μετάδοση δεδομένων μπορούν να επιλεγούν κυψέλες μόνο από ένα σταθμό βάσης στο ενεργό σετ του κινητού τερματικού. Αντίθετα, στην inter-Node B  για μετάδοση δεδομένων μπορεί να επιλεγεί οποιαδήποτε κυψέλη στο ενεργό σετ του κινητού τερματικού.Στις  παρακάτω Εικόνες 21,22 γίνεται φανερό το intra-handover και inter-handover στην HSDPA τεχνολογία  :
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                          Εικόνα  21:Intra-handover  στην HSDPA τεχνολογία 
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                               Εικόνα 22: Inter-Handover στην HSDPA τεχνολογία

       Adaptive Modulation and Coding
 To fast power control και το μεταβλητό SF(spreading factor)  έχουν  αντικατασταθεί στο HSDPA από τον αλγόριθμο προσαρμογής διαμόρφωσης και κωδικοποίησης (AMC). Αφού το HS–DSCH εκπέμπει με σταθερή ισχύ κατά την διάρκεια της μετάδοσης, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε κατάλληλη διαμόρφωση και κωδικοποίηση για την μεγιστοποίηση της απόδοσης της προς τα κάτω ζεύξης. Η επιλογή της σωστής διαμόρφωσης και κωδικοποίησης γίνεται απο τον Node B(σταθμός βάσης) με βάση τις συνθήκες που επικρατούν σύμφωνα με τα αποτελέσματα του μετρητή  Channel Quality και τα αποτελέσματα μέτρησης του power στα εμπλεκόμενα κανάλια . Η απόφαση αυτή λαμβάνεται σε κάθε μεσοδιάστημα μεταξύ δυο διαδοχικών εκπομπών (Transmission Time Interval-ΤΤΙ,το οποίο είναι το μήκος του frame). To TTI έχει ελάχιστη τιμή ίση με τη διάρκεια μιας χρονοθυρίδας  (slot - 0.67 msec) αλλά η τιμή που χρησιμοποιείται συνήθως είναι 2 ms (3 slots). 
     Admission Control
Στην περίπτωση που στο air interface επιτρέπεται να αυξηθεί υπέρμετρα,η περιοχή κάλυψης μειώνεται τόσο πολύ  που φτάνει σε τιμές μη προβλεπόμενες και δεν μπορεί να είναι εγγυημένο το QoS(Quality of Service) των συγκεκριμένων συνδέσεων.Έτσι πριν απο την σύνδεση ενός UE(user equipment)  χρειάζεται μία οντότητα ελέγχου πρόσβασης (admission controller) για να ελέγχει εάν η προσθήκη του UE επηρεάζει το QoS  και την καλυπτόμενη περιοχή. Η οντότητα ελέγχου πρόσβασης του δικτύου είναι υπεύθυνη για την αποδοχή ή απόρριψη μιας νέας αίτησης για σύνδεση στο δίκτυο (admission request). Υπάρχουν δύο βασικά είδη συνόδων: οι σύνοδοι πραγματικού χρόνου (real time), όπως είναι οι video κλήσεις, και οι  σύνοδοι μη πραγματικού χρόνου (non real time), όπως είναι οι web browsing σύνοδοι. Στις συνόδους μη πραγματικού χρόνου, το φορτίο μπορεί να ελεγχθεί και να μειωθεί εφόσον απαιτείται. Αντίθετα στις συνόδους πραγματικού χρόνου δεν μπορούμε να ελέγξουμε απεριόριστα το φορτίο, αφού υπάρχει ένα ελάχιστο όριο στο προσφερόμενο bit rate (guaranteed minimum bit rate). Όταν ένας χρήστης πραγματικού χρόνου ζητήσει να συνδεθεί στο δίκτυο, η οντότητα ελέγχου πρόσβασης οφείλει να ελέγξει αν μπορεί να υποστηριχθεί από το δίκτυο το απαιτούμενο bit rate, έστω και αν χρειαστεί να μειωθεί το φορτίο των χρηστών μη πραγματικού χρόνου. 
  Load Control
Oι αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων (RRM)  να λαμβάνουν όλα τα απαραίτητα μέτρα ώστε να μην υπάρχει συμφόρηση στο δίκτυο επιτυγχάνοντας το  εκτελώντας έλεγχο φορτίου (load control) και έλεγχο συμφόρησης (congestion control). Εφόσον λειτουργεί σωστά ο έλεγχος αποδοχής κλήσης (admission control) και έχει επιλεχθεί ο κατάλληλος δρομολογητής, το δίκτυο σπάνια εισέρχεται σε κατάσταση συμφόρησης. Ωστόσο, αν υπάρξει συμφόρηση, το δίκτυο πρέπει να επανέλθει με γρήγορο και σταθερό ρυθμό σε μία πιο ευσταθή κατάσταση λειτουργίας, εκτελώντας έλεγχο φορτίου. Οφείλουμε να σημειώσουμε ότι στα πλαίσια αυτού του ελέγχου υπολογίζουμε και μεταβάλλουμε μόνο το φορτίο των χρηστών μη πραγματικού χρόνου, αφού μόνο αυτό μπορούμε να ελέγξουμε. Ακόμα, ο αλγόριθμος ελέγχου φορτίου έχει ένα πλήθος επιλογών για να επιτύχει αποσυμφόρηση, όπως μεταγωγές σε άλλα δίκτυα (handover) και ο βίαιος τερματισμός κάποιων κλήσεων (call drop).
   Packet Scheduler
Το βασικό πρόβλημα που έχει να αντιμετωπίσει ένας αλγόριθμος διαχείρησης ραδιοπόρων έγγυται στο πως θα  μοιράσουν τις διαθέσιμες πηγές στους χρήστες . To HSDPA εκτελεί ταχεία δρομολόγηση (fast scheduling) με σκοπό την μείωση του throughput και ταυτόχρονα την διατήρηση του QoS. Η δρομολόγηση γίνεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στην ασύρματη διεπαφή. Χαρακτηριστικά παραδείγματα δρομολογητών αποτελούν ο δρομολογητής μέγιστου σηματοπαρεμβολικού λόγου (MAX C/I, o δίαυλος αποδίδεται στον χρήστη με τον καλύτερο σηματοπαρεμβολικό λόγο), ο δρομολογητης δίκαιου χρόνου (fair time, ο δίαυλος αποδίδεται κυκλικά σε όλους τους χρήστες με την σειρά) και ο δρομολογητής δίκαιης απόδοσης (fair throughput, όλοι οι χρήστες έχουν κατά το δυνατό ίσο ρυθμό διέλευσης). Ο επιλεγμένος δρομολογητής συνδέεται στενά με τον ελεγκτή φορτίου (load controller), αφού είναι επιφορτισμένος στην πραγματικότητα με την διαχείριση του φορτίου όλων των κλήσεων.

4.1.3  Αλγόριθμοι Δρομολόγησης Κίνησης 
Για ένα δίκτυο HSDPA – UMTS  η  επιλογή του σωστού αλγορίθμου δρομολόγησης κίνησης είναι ζήτημα θεμελιώδους σημασίας καθώς επηρεάζει σημαντικά την απόδοσή του. Το HSDPA χρησιμοποιεί αλγορίθμους ταχείας δρομολόγησης (fast scheduling), ώστε να επιτυγχάνει το μέγιστο throughput με βάση την στιγμιαία κατάσταση του δικτύου. Η δρομολόγηση πραγματοποιείται στην οντότητα MAC – HSDPA  του στα σταθμού βάσης (Node B), δηλαδή όσο το δυνατόν πλησιέστερα στην ασύρματη διεπαφή (air interface). Η χρονική κλίμακα στην οποία λαμβάνει αποφάσεις ο δρομολογητής είναι ίση προς 2 msec και καλείται TTI (Transmition Time Interval). Σε κάθε ΤΤΙ ο δρομολογητής λαμβάνει αποφάσεις για τον καταμερισμό των των καναλιών μετάδοσης του δικτύου στους χρήστες. Ως πόροι του δικτύου στην περίπτωση που μελετάμε θεωρούνται οι κώδικες (codes) και οι χρονοθυρίδες (TTIs). Η μέθοδος υλοποίησης του δρομολογητή κίνησης επηρεάζει ένα σύνολο στοιχείων του δικτύου, όπως την ρυθμοαπόδοση, το ποσοστό χρησιμοποίησης του δικτύου,  την ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας, το κατά πόσο το σύστημα είναι δίκαιο ή όχι κτλ. Ουσιαστικά ο κάθε δρομολογητής ανταλλάσσει ένα μέρος της δικαιοσύνης (fairness) του δικτύου για χάρη του αυξημένου throughput . Αυτό πρακτικά σημαίνει πως γενικά, αντί όλοι οι χρήστες να επιτυγχάνουν τον ίδιο ρυθμό μεταφοράς δεδομένων (data rate), ο δρομολογητής δείχνει μία προτίμηση (ισχυρή ή ασθενή) στους χρήστες που μπορούν να πετύχουν μεγαλύτερο data rate από τους υπόλοιπους. 
Στην ενότητα αυτή θα μελετήσουμε αλγόριθμους που υλοποιούν τις αρχές της δίκαιης κατανομής καναλιών μετάδοσης. Επίσης , η ταχύτητα της υλοποίησης διαιρεί τους αλγορίθμους σε δύο κυρίως ομάδες : α) στους αλγόριθμους που η απόφαση τους βασίζεται στις μετρήσεις  για την  τρέχουσα ποιότητα του καναλιού του UE  και β) στους αλγόριθμους που βασίζεται η απόφασή τους στις μετρήσεις για την μέση ποιότητα σήματος του χρήστη.

       Maximum C/I
Αυτός ο αλγόριθμος σχεδιασμού εξυπηρετεί σε κάθε TTI το χρήστη με το μεγαλύτερο στιγμιαίο ποσοστό στοιχείων που μπορεί να υποστηριχτεί.¨Ενα χαρακτηριστικό παράδειγμα αλγορίθμου που θυσιάζει πλήρως τη δικαιοσύνη του δικτύου ως προς την απόδοση πόρων, ώστε να επιτευχθεί ο μέγιστος δυνατός ρυθμός διέλευσης πακέτων ανά κυψέλη (cell throughput). Είναι αυτονόητο ότι οι χρήστες που έχουν υψηλότερο C/I, μπορούν να επιτύχουν και υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης (data rates) Αυτή η αρχή εξυπηρέτησης έχει ξεκάθαρο κέρδος στο cell throughput αν και γίνεται  με κόστος τη δικαιοσύνη throughput επειδή στους  χρήστες με τους χειρότερους μέσους C/I   είναι διατιθέμενο χαμηλότερο ποσό ραδιοπόρων.Αυτό συμβαίνει διότι κατατάσονται οι χρήστες σε μια λίστα σύμφωνα με το C/I τους κατα φθίνουσα σειρά. Σε κάθε ΤΤΙ εξυπηρετείται ο χρήστης με το μεγαλύτερο C/I έως ότου να αδειάσει ο buffer του ή να χρησιμοποιήσει όλους τους ραδιοπόρους του δικτύου. Όταν τελειώσει ο πρώτος χρήστης, αν έχουν απομείνει πόροι εκχωρούνται στον δεύτερο της λίστας κοκ.Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα να πέρνουμε καλύτερο data rate αλλά διακινδυνεύουμε την φίμωση των χρηστών που βρίσκονται στα άκρα της περιοχής κάλυψης της κυψέλης, εξαιτίας του πολύ χαμηλού σηματοπαρεμβολικoύ τους λόγου. 
     Fast Fair Throughput
Αυτή η μέθοδος στοχεύει στην παροχή μιας δίκαιης διανομής throughput μεταξύ των χρηστών στο κύτταρο (κατά τρόπο ανώτατος-ελάχιστο).Η λογική του αλγόριθμου αυτού είναι να πετύχουν όλοι οι χρήστες ένα data rate ,το οποίο στην τελική δεν είναι το καλύτερο απο θέμα απόδοσης διότι αν και διατηρεί την δικαιοσύνη (fairness) στο δίκτυο, εν τούτοις δίνει μειωμένο throughput. . Για να το επιτύχει αυτό μοιράζει τους πόρους του συστήματος  με την λογική ότι οι χρήστες με μικρό C/I  θα πάρουν περισσότερους σε σχέση με αυτούς με μεγάλο C/I ώστε να καταφέρουν να έχουν το ίδιο data rate.Αυτός ο αλγόριθμος είναι κάτι σαν ο αντίστροφος  του maximum C/I  και μπορεί να υλοποιηθεί με δύο τρόπους:βραχυπρόθεσμη ικανοποίηση του στόχου (σε κάθε ΤΤΙ) ή μακροπρόθεσμη (από 20 έως 100 msec, δηλαδή ανά 10 έως 50 TTI).

   Fast Fair Time scheduler
Ο αλγόρυθμος αυτός στοχεύει στο να απονείμει δυκαιοσύνη στους χρήστες χωρίς όμως να πετυχαίνει το καλύτερο data rate. Το σύστημα μοιράζει τους πόρους του με δύο τρόπους : α) μοιράζονται οι πόροι του δικτύου στους χρήστες στο ίδιο ΤΤΙ και β) Ο δεύτερος τρόπος είναι να αποδίδονται οι πόροι του δικτύου σε έναν χρήστη ανά ΤΤΙ ενώ στο αμέσως επόμενο ΤΤΙ ο επόμενος χρήστης της λίστας καταλαμβάνει και χρησιμοποιεί όλους τους διαθέσιμους πόρους. Από πλευράς απόδοσης χρήστες με υψηλότερο C/I μπορούν να πετύχουν καλύτερες ταχύτητες μετάδοσης υπό τις ίδιες προϋποθέσεις άρα τα τερματικά εμφανίζουν διαφορετικά data rates  και την απόδοση του  αλγόριθμου να  είναι ανάμεσα στον C/I και στον Fair Throughputοι.
     Round Robin  scheduler

Ο αλγόρυθμος αυτός με την σειρά του δίνει προτεραιότητα σε εφαρμογές mpeg και video κατανέμοντας  κυκλικά τους πόρους του συστήματος στους real time users(mpeg και video) . Έτσι κατανείμονται οι πόροι του συστήματος  μέχρι να αδειάσουν οι buffers των συνόδων διότι μετά οι πόροι κατανέμονται επίσης με αλγόριθμο κυκλικής εναλλαγής στους υπόλοιπους χρήστες (non real time users – web browsing) .Με τον τρόπο αυτό ικανοποιούμε τους χρήστες που έχουν ανάγκη απο μεγάλο bit rate  κατ’επέκταση και  data rate για την εκτέλεση εφαρμογών πραγματικού χρόνου.
 4.2  High Speed Uplink Packet Access (HSUPA)
Το HSUPA ή High-Speed Uplink Packet Access είναι η τεχνολογία που επιτρέπει τη μεταφορά δεδομένων από το τερματικό προς το σταθμό βάσης σε ταχύτητες που θεωρητικά φθάνουν τα 5,76 ΜBit ανά δευτερόλεπτο. Ουσιαστικά, ενώ το HSDPA επιτρέπει στον τελικό χρήστη να λαμβάνει δεδομένα σε υψηλές ταχύτητες, το HSUPA επιτρέπει ακριβώς το αντίθετο, δηλαδή, την αποστολή δεδομένων σε υψηλές ταχύτητες. Το HSUPA αναφέρεται και συχνά ως τεχνολογία 3.75G, αφού αποτελεί το επόμενο λογικό βήμα της εξέλιξης των δικτύων τρίτης γενιάς, μετά την υλοποίηση των υποσχέσεων του HSDPA (3.5G). Οι εταιρίες παροχής υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας αναμένεται να παρέχουν την τεχνολογία HSUPA στους πελάτες τους το 2007 ή το 2008. 

Το HSUPA, το οποίο εναλλακτικά αποκαλείται και Enhanced Dedicated Channel (E-DCH) ,περιγράφει τα πρότυπα μιας ιδιαίτερα αποδοτικής μεθόδου για την αποστολή πληροφοριών και τη βελτιστοποίηση της απόδοσης των συσκευών τρίτης γενιάς. Η χρήση του HSUPA θα επιτρέψει την πρόσβαση σε «συμμετρικές» εφαρμογές υψηλής ταχύτητας, όπως υπηρεσίες Voice over Internet Protocol (VoIP) και interactive multimedia, παρέχοντας υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων κατά την «ανοδική ζεύξη» (uplink) και την περαιτέρω μείωση της λανθάνουσας καθυστέρησης. To HSDPA παρέχει υψηλότερους ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων κατά την «καθοδική ζεύξη» (downlink) και συμπληρώνει τεχνικά το HSUPA, ενώ και οι δύο τεχνολογίες μαζί επιτρέπουν την πλήρη αξιοποίηση των υποδομών τρίτης γενιάς των δικτύων κινητής τηλεφωνίας.

Τα χαρακτηριστικά του HSUPA έχουν περιγραφεί από τον οργανισμό 3GPP σε μια σειρά προδιαγραφών της έκδοσης «6» του 3GPP στάνταρ, το Δεκέμβριο του 2004. Η τεχνολογία HSUPA χρησιμοποιεί ένα dedicated κανάλι για την ανερχόμενη ζεύξη (Enhanced Dedicated Channel, E-DCH) προσφέροντας μικρότερο χρονικό διάστημα μετάδοσης (Transmission Time Interval, TTI), επιτρέποντας γρηγορότερη προσαρμογή ζεύξης (Link Adaptation) και προσφέροντας την μέθοδο HARQ με αυξητική εφεδρεία κάνοντας πιο αποδοτικές τις αναμεταδόσεις. Επιπλέον,το HSUPA χρησιμοποιεί έναν χρονοπρογραμματιστή πακέτου (packet scheduled)που λειτουργεί σύμφωνα με την αρχή request-grant, όπου ο χρήστης ζητά άδεια να μεταδώσει δεδομένα και ο scheduler αποφασίζει πότε και ποιοι χρήστες θα επιτραπεί να μεταδώσουν. Το σύστημα HSUPA είναι ουσιαστικά μια λογισμική αναβάθμιση του 3G που θα προσφέρει υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης στο UL και μειωμένο latency παρέχοντας καλύτερη ποιότητα εμπειρίας για τον χρήστη και συμβάλλοντας στην ανάπτυξη διαδραστικών εφαρμογών (π.χ. online gaming, televoting, …).Ο οργανισμός καθόρισε ως μέγιστη θεωρητική ταχύτητα μεταφοράς δεδομένων κατά την ανοδική ζεύξη τα 5,76 MBit/s, ενώ κατά τη διάρκεια επιδείξεων της συγκεκριμένης τεχνολογίας έχουν πρακτικά πραγματοποιηθεί μεταφορές δεδομένων με ρυθμούς μεταφοράς που φθάνουν τα 1,4 MBit/s. Μερικά ακόμη πλεονεκτήματα του HSUPA είναι η μείωση του χρόνου που απαιτείται για την επίτευξη σύνδεσης και της αποστολής πληροφοριών σηματοδοσίας. 

4.3 Υπηρεσίες στην HSPA Τεχνολογία

Όπως γίνεται κατανοητό από τις παραπάνω ενότητες, οι δύο τεχνολογίες HSDPA και HSUPA αλληλοσυμπληρώνονται ώστε να βελτιώσουν την προσφερόμενη ποιότητα υπηρεσίας για εφαρμογές με απαιτήσεις σε υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και μειωμένο latency τόσο στην κατερχόμενη όσο και στην ανερχόμενη ζεύξη. 

Κατά συνέπεια, οι κινητοί χρήστες έχουν πλέον την ικανότητα να απολαμβάνουν υπηρεσίες που μέχρι τώρα παρέχονταν μόνο σε χρήστες με ενσύρματη ευρυζωνική σύνδεση. Ειδικότερα, μετά τα πρώτα στάδια ανάπτυξης των τεχνολογιών HSDPA και HSUPA, οι δύο τεχνολογίες αναμένεται να αποτελέσουν και πρακτικά –εκτός από θεωρητικά- ένα σύστημα το HSPA το οποίο θα επιτρέπει την ευρυζωνική πρόσβαση σε κινητούς χρήστες με ταχύτητες της τάξης των 14,4Mbps στην κατερχόμενη και 5,76Mbps στην ανερχόμενη ζεύξη και σημαντικά μικρότερο latency συγκριτικά με το UMTS. Πιο συγκεκριμένα, oι κατηγορίες υπηρεσιών που μπορούν να υποστηριχθούν είναι κυρίως:

· Βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort)

· Παρασκηνίου (Background)

· Διαδραστικές (Interactive) και

· Ροοθήκευσης (Streaming).

Οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας (Best Effort), και παρασκηνίου (Background), βελτιώνονται κυρίως μέσω της τεχνολογίας HSDPA, ενώ οι διαδραστικές υπηρεσίες οι οποίες απαιτούν εκτός από υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και χαμηλό latency τόσο στην ανερχόμενη όσο και στην κατερχόμενη ζεύξη βελτιώνονται κυρίως μέσω της τεχνολογίας HSUPA. Ανάμεσα στα σημαντικότερα πλεονεκτήματα της HSPA τεχνολογίας συγκαταλέγονται τα ακόλουθα:
· Αυξημένες ταχύτητες για τους τελικούς χρήστες. Με τη χρήση του HSDPA στον κατερχόμενο ασύρματο σύνδεσμο, οι χρήστες μπορούν να λαμβάνουν υπηρεσίες με ρυθμό μετάδοσης θεωρητικά έως και 14,4 Mbps. Παρόλα αυτά, για την επίτευξη αυτής της ταχύτητας απαιτούνται ιδιαίτερα ευνοϊκές συνθήκες, με αποτέλεσμα οι εφικτοί ρυθμοί μετάδοσης να προσεγγίζουν τα 3,6 Mbps. Ακόμα και αυτή η ταχύτητα, ωστόσο, κρίνεται ιδιαίτερα υψηλή συγκριτικά με τα 384 Kbps που παρέχει το παραδοσιακό UMTS. Γίνεται εύκολα αντιληπτό, λοιπόν, ότι επιτυγχάνεται μία αύξηση σχεδόν 10-πλάσια στο συνολικό throughput. Περαιτέρω αύξηση του ρυθμού μετάδοσης στο HSDPA μπορεί να επιτευχθεί με χρήση τεχνικών όπως το Multiple Input-Multiple Output (MIMO). 
· Αυξημένη διαδραστικότητα των υπηρεσιών. Η υψηλή διαδραστικότητα των υπηρεσιών που παρέχονται μέσω του HSPA οφείλεται κατά κύριο λόγο στον περιορισμό των καθυστερήσεων και στη μικρή round trip καθυστέρηση (της τάξης των 60 ms). Κατά συνέπεια, μπορούν να υποστηριχθούν υπηρεσίες video ή και multi-user gaming με αυξημένη απόδοση σε πραγματικό χρόνο.
· Υψηλή χωρητικότητα του δικτύου προς όφελος κυρίως των πάροχων. Με τη χρήση της τεχνολογίας HSPA γίνεται πιο αποδοτική εκμετάλλευση του φάσματος στο δίκτυο πρόσβασης. Μάλιστα, η βελτίωση είναι τόσο σημαντική αφού μελέτες αποδεικνύουν ότι η χωρητικότητα στο εύρος ζώνης των 5 MHz του UMTS γίνεται 5 φορές μεγαλύτερη με την αναβάθμιση στην HSDPA τεχνολογία.

Η μείωση των καθυστερήσεων μετάδοσης παράλληλα με τις αυξημένες πλέον

ταχύτητες μετάδοσης στο ασύρματο μέσο μεταφράζονται στην δυνατότητα παροχής

μίας μεγάλης γκάμας πολυμεσικών εφαρμογών. Κατά συνέπεια, οι κινητοί χρήστες έχουν πλέον την ικανότητα να απολαμβάνουν υπηρεσίες που μέχρι τώρα παρέχονταν μόνο σε χρήστες με ενσύρματη ευρυζωνική σύνδεση. Τέτοιες υπηρεσίες είναι η πολύ γρήγορη, ευρυζωνική σύνδεση στο διαδίκτυο, VoIP, multi-player παιχνίδια, Mobile TV, ενισχυμένη μετάδοση video/MP3 streaming, video telephony και video conferencing για κινητούς χρήστες.Σχηματικά, η επίδραση της HSPA τεχνολογίας στις προσφερόμενες υπηρεσίες προςτους κινητούς χρήστες απεικονίζονται στην Εικόνα 20.
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                      Εικόνα 23:Υπηρεσίες με τη χρήση HSPA τεχνολογίας

4.3 3GPP LONG TERM EVOLUTION (LTE)

Η τεχνολογία Evolved HSPA είναι ουσιαστικά μια εξέλιξη του συστήματος HSPA (HSDPA & HSUPA) και αποτελεί μέρος της έκδοσης 7 (Rel. 7) της 3GPP. Ητεχνολογία αυτή αναμένεται να προσφέρει μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 28Mbps για την κατερχόμενη ζεύξη και των 11.5Mbps για την ανερχόμενη ζεύξη στα 5MHz εύρους ζώνης χρησιμοποιώντας 2x2 MIMO σχήμα και διαμόρφωση16QAM. Ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης για την κάτω ζεύξη μπορεί να φτάσει μέχρι και τα 42Mbps χρησιμοποιώντας την υψηλότερης τάξης διαμόρφωση 64QAM. Η τεχνολογία HSPA+ περιλαμβάνει την τεχνική ΜΙΜΟ και τον μηχανισμό συνεχούς διασύνδεσης πακέτου (Continuous Packet Connectivity, CPC), ο οποίος έχει ως στόχο να μειωθεί η επίδραση των καναλιών ελέγχου στην αύξηση του θορύβου και να διατηρηθούν οι συνδέσεις επιτρέποντας μια γρήγορη επανενεργοποίηση για προσωρινά μη δραστήριους χρήστες. Ένα άλλο σημαντικό χαρακτηριστικό της HSPA+ τεχνολογίας είναι η πλήρης διανομή υπηρεσιών μέσω του packet-switched (PS) τομέα. Ως εκ τούτου, το HSPA+ θα εισάγει μια “flat” αρχιτεκτονική που θα αποτελέσει πρόδρομο της αρχιτεκτονικής της τεχνολογίας LTE (Rel.8). τους παρόχους, όμως θα είναι πάντοτε συμβατή με τις προηγούμενες μορφές αρχιτεκτονικής. Σύμφωνα με το technical requirement TR 25.999, που ολοκληρώθηκε στο τέλος του 2007, υπάρχουν τέσσερις διαφορετικές αρχιτεκτονικές προτάσεις που έχουν ως σκοπό την μείωση του latency.
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       Εικόνα 24 :Σύγκριση της HSPA+ αρχιτεκτονικής με την legacy αρχιτεκτονική.

 Όπως προαναφέρθηκε, η τεχνολογία HSPA+ αναπτύχθηκε με σκοπό τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών διαδικτύου και μεταφοράς δεδομένων, και την αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων στους κινητούς χρήστες, επιτρέποντας την υποστήριξη και ανάπτυξη ενός μεγάλου συνόλου ψηφιακών υπηρεσιών. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία HSPA+ δεν φαίνεται να εισάγει κάποια καινούργια «Κiller Application», καθώς ουσιαστικά παρέχει βελτιωμένη ποιότητα (υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, μικρότερο latency) για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την τεχνολογία HSPA. Ωστόσο, δύναται επιπρόσθετα να υποστηρίξει:

· Διαδραστικές υπηρεσίες, στις οποίες συμπεριλαμβάνονται οι υπηρεσίες διαδικτυακών αγορών (on-line shopping (π.χ., αγορών CD ή καταφόρτωσης ήχων κλήσης κατά τη διάρκεια ευρυεκπομπής ενός μουσικού video clip)), τηλεψηφοφορίες, αποστολή μηνυμάτων, φωνητικών κλήσεων, κ.α.

· Διαδραστικά παιχνίδια (multiplayer interactive/ online gaming)

· Προσωποποιημένες υπηρεσίες/εφαρμογές, όπως για παράδειγμα η διαμόρφωση προγραμμάτων με εμπλουτισμένο ψηφιακό περιεχόμενο –καιρός, νέα, σαπουνόπερες, μουσική, κοκ.– βασισμένα στο προφίλ του κάθε χρήστη

Η τεχνολογία HSPA+ μέσω της αξιοποίησης της τεχνολογίας MBMS δύναται επιπρόσθετα να εξυπηρετήσει και υπηρεσίες πολυεκπομπής. 
Απαιτήσεις για το LTE
Το LTE εστιάζει αποκλειστικά στη βελτιστοποίηση υποστήριξης και μετάδοσης packet-switched εφαρμογών, όπως είναι οι πολυμεσικές εφαρμογές. Επίσης, θέτει πολύ υψηλούς και φιλόδοξους στόχους προκείμενου να ξεπεράσει τα όρια των 14.4 Mbps και 5.8 Mbps που επιτυγχάνονται στο HSDPA και HSUPA αντίστοιχα. Οι βασικότερες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιεί το πρότυπο LTE σταχυολογούνται στη συνέχεια:

· Εύρος Ζώνης: Κλιμακωτή χρήση φάσματος εύρους ζώνης της τάξης των 5, 10, 15 και 20 MHz. Επίσης, μπορεί να γίνει και χρήση εύρους ζώνης μικρότερου των 5 MHz (1.5 MHz και 2.5 MHz) για επιπλέον ευελιξία.

· Ρυθμοί Μετάδοσης: Επίτευξη μέγιστων ρυθμών μετάδοσης της τάξης των 100 Mbps στον κατερχόμενο σύνδεσμο και 50 Mbps στον ανερχόμενο σύνδεσμο για εύρος ζώνης ίσο με 20 MHz.

· Mode Λειτουργίας: Λειτουργία του LTE τόσο σε FDD όσο και TDD mode. 

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

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

· Καθυστέρηση: Σημαντική μείωση της round-trip καθυστέρησης από το χρήστη έως το σταθμό βάσης στα 5ms-10ms.

· Κινητικότητα: Δυνατότητα βέλτιστης λειτουργίας του συστήματος για χαμηλές ταχύτητες κίνησης των χρηστών (0-15 χλμ/ώρα) καθώς και δυνατότητα υποστήριξης χρηστών που κινούνται σε πολύ υψηλές ταχύτητες. 

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

· Ποιότητα Υπηρεσίας: Υποστήριξη  από άκρο σε άκρο ποιότητας υπηρεσίας (QoS), για την υποστήριξη απαιτητικών σε QoS υπηρεσιών όπως είναι οι VoIP εφαρμογές.

Βασικές Τεχνικές Μετάδοσης Πληροφορίας στο LTE
Για την επίτευξη των παραπάνω απαιτήσεων είναι προφανές ότι το LTE πρέπει να βασιστεί σε βέλτιστες τεχνολογίες μετάδοσης πληροφορίας στο ασύρματο τμήμα του δικτύου πρόσβασης. Μία από τις κύριες τεχνολογίες αυτές που υιοθετεί το LTE είναι το OFDM. Κύριος λόγος υιοθέτησης του OFDM ως μοντέλου διαμόρφωσης για το LTE είναι η μεγάλη αντοχή που επιδεικνύει σε περιβάλλοντα εξασθένησης σήματος και παρεμβολών. Ειδικότερα, για την περίπτωση της μετάδοσης δεδομένων στον κατερχόμενο σύνδεσμο, η OFDM τεχνολογία διαδραματίζει κυριαρχό ρόλο, και είναι αυτή που προτέινεται από το 3GPP ως η πλέον καταλληλη τεχνική. Η OFDΜ αποτελεί μία εξ’ ολοκλήρου ψηφιακή προσέγγιση πολυπλεξίας πληροφορίας, η οποία κάνει χρήση του Fast Fourier Transform (FFT) για να διαχωρίσει το σήμα σε μικρού εύρου ζώνης επικαλυπτόμενα κανάλια. Τα κανάλια αυτά χαρακτηρίζονται από την κοινή ιδιότητα της μεταξύ τους ορθογωνιότητας, γεγονός που οδηγεί σε σημαντική εξοικονόμηση φάσματος.Παράλληλα, για τον ανερχόμενο σύνδεσμο, στο LTE προτείνεται η χρήση της τεχνολογίας Single Carrier OFDM (SC-OFDM). Στο σημείο αυτό, το LTE διαφοροποιείται από το πρότυπο WiMAX, το οποίο χρησιμοποιεί την OFDMA τεχνική για τον ανερχόμενο σύνδεσμο. Η OFDMA τεχνική, παρά τα σημαντικά πλεονεκτηματά της, μπορεί να αποβεί ανασταλτικός παράγοντας για τη μπαταρία των κινητών συσκευών των χρηστών, καθώς απαιτεί μεγάλη κατανάλωση ισχύος. Για το λόγο αυτό, στο LTE υιοθετείται η SC-OFDM τεχνική. Η SC-OFDM τεχνική παρουσιάζει ιδιαίτερα καλή απόδοση, αφού έχει και πολύ υψηλό λόγο Peak-to- Average Ratio (PAR) σήματος. Ο λόγος PAR είναι πολύ κρίσιμή μετρική για το uplink, και σχετίζεται άμεσα με την κατανάλωση ισχύος. Επιπλέον, η SC-OFDM τεχνική επιτρέπει υψηλή απόδοση και μικρή πολυπλοκότητα υλοποίησης της κεραίας του σταθμού βάσης. Εν γένει, η SC-OFDM τεχνική επιφέρει πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης στον ανερχόμενο σύνδεσμο, κυρίως όταν ο χρήστης βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης. Τέλος, μια ακόμη τεχνολογία που υπόσχεται ακόμη μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, αυξημένη κάλυψη δικτύου και χωρητικότητα στο LTE είναι η MIMO τεχνική. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία MIMO συνίσταται στην ύπαρξη πολλαπλών κεραιών (κεραιοσυστημάτων) τόσο στον πομπό-σταθμό βάσης όσο και στο δέκτη-συσκευή του χρήστη. Για την περίπτωση του LTE, σε πρώτη φάση η ύπαρξη MIMO κεραισυστημάτων 2x2 (δύο κεραίες στο σταθμό βάσης και δύο κεραίες στη συσκευή του χρήστη) θεωρείται απαραίτητο στοιχείο για την είτευξη υψηλής απόδοσης. Σε μεταγενέστερη φάση ανάπτυξης είναι δυνατόν να γίνει χρήση συστημάτων MIMO 4x4. Στο MIMO διακρίνουμε δύο διαφορετικούς τρόπους λειτουργίας. Το Spatial Multiplexing (στο οποίο η πληροφορία διαχορίζεται σε stream τα οποία μεταδίδονται ταυτόχρονα σε διαφορετικές κεραίες) και το Transmit Diversity.

 Υπηρεσίες στο LTE
Η τεχνολογία LTE επιτρέπει τη βελτίωση της ποιότητας των υπηρεσιών διαδικτύου και μεταφοράς δεδομένων, και την αύξηση των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων στους κινητούς χρήστες. Μέσω της εξέλιξης της τεχνολογίας MBMS σε enhanced MBMS επιτρέπει και την παροχή υπηρεσιών ευρυεκπομπής ψηφιακού περιεχομένου, ταυτόχρονα με τις υπηρεσίες δεδομένων, πιο αποδοτικά και με περισσότερες δυνατότητες όσον αφορά στη χωρητικότητα και στον αριθμό των προσφερόμενων καναλιών ευρυεκπομπής. Πιο συγκεκριμένα, η τεχνολογία LTE ουσιαστικά παρέχει βελτιωμένη ποιότητα (υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων, μικρότερο latency) για τις υπηρεσίες που υποστηρίζονται από την τεχνολογία HSPA+, και δύναται επιπρόσθετα να υποστηρίξει μέσω της τεχνολογίας enhanced MBMS:
· Μετάδοση υψηλής ποιότητας περιεχόμενου σε πραγματικό χρόνο – Υπηρεσίες ροοθήκευσης ήχου και εικόνας (Video and Audio stream services): τηλεόραση, ραδιόφωνο. Το μεταδιδόμενο περιεχόμενο μπορεί να μεταφέρεται σε πραγματικό χρόνο ή να είναι αποθηκευμένο και να αναμεταδίδεται, και

· Υπηρεσίες παρεχόμενες/διαφοροποιούμενες ανά εντοπισμένη περιοχή εξυπηρέτησης (Localized services) – δυνατότητα συνδυασμού εθνικών και τοπικών προγραμμάτων τηλεόρασης ή άλλου περιεχομένου ευρυεκπομπής ανά γεωγραφική περιοχή, ευρυεκπομπή τουριστικού περιεχομένου (video-clips, διαφημίσεις) με πληροφορίες για φεστιβάλ, εστιατόρια, ξενοδοχεία, μουσεία κοκ.

4.3 MIMO Συστήματα
Η ασύρματη μετάδοση παρουσιάζει απώλειες στην ποιότητα του σήματος λόγω των διαλείψεων που δημιουργούνται από τις πολλαπλές διαδρομές (multipaths) του μέσου διάδοσης και των  παρεμβολών από άλλους χρήστες. Οι αυξανόμενες απαιτήσεις για υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και ποιότητα επικοινωνίας στις ασύρματες τηλεπικοινωνίες οδήγησαν σε νέες τεχνικές , χρήση πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη, που προσφέρουν με αυξημένη αποδοτικότητα φάσματος και βελτιωμένη αξιοπιστία σύνδεσης σε μία ασύρματη μετάδοση. Η τεχνολογία αυτή είναι γνωστή ως πολλαπλή είσοδος- πολλαπλή έξοδος (Multiple Input- Multiple Output) ασύρματη μετάδοση ΜΙΜΟ. Το ΜΙΜΟ σύστημα προσφέρει κέρδος διαφορικότητας (diversity gain) και κέρδος πολυπλεξίας (multiplexing gain).

4.5.1 Κέρδος διαφορικότητας (Diversity Gain)

Η διαφορικότητα χρησιμοποιείται στα ασύρματα συστήματα για να αντιμετωπίσει μικρής κλίμακας διαλείψεις που προκαλούνται από τις πολλαπλές διαδρομές του μέσου μετάδοσης ή αλλιώς από την  πολυδιαδρομική διάδοση. Η βασική αρχή της διαφορικότητας είναι: Εάν λαμβάνονται αρκετά σήματα  λόγω της πολυδιαδρομικής μετάδοσης από ανεξάρτητες πολλαπλές κεραίες τότε υπάρχει μεγάλη πιθανότητα ένα από αυτά να μην έχει πάθει διάλειψη σε κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. Είναι προφανές ότι η πιθανότητα αυτή αυξάνεται όταν ο αριθμός των κεραιών αυξάνεται. Σε μία σύνδεση με αυξημένη ισχύ θορύβου, χωρίς επαρκή διαφορικότητα, η ισχύς μετάδοσης θα χρειαστεί να είναι υψηλότερη ή το εύρος ζώνης μετάδοσης να είναι μικρότερο για να προστατεύσει την σύνδεση από τις διαλείψεις. 

Η διαδικασία της διαφορικότητας μειώνει τις διαλείψεις και είναι ένας χρήσιμος τρόπος για να αυξήσουμε την χωρητικότητα και την κάλυψη στα ραδιοκανάλια. Οι τρεις κύριοι τύποι διαφορικότητας που υπάρχουν στα ασύρματα κανάλια είναι η χρονική διαφορικότητα (temporal diversity), η διαφορικότητα συχνότητας (frequency diversity) και η χωρική διαφορικότητα (spatial diversity). 

   Χρονική Διαφορικότητα (Temporal Diversity)

Η χρονική διαφορικότητα εφαρμόζεται σε ένα κανάλι που έχει διαλείψεις στο χρόνο. Η πληροφορία που μεταδίδεται, διανέμεται  πάνω σε ένα χρονικό κομμάτι το οποίο είναι μεγαλύτερο από τον χρόνο συνοχής του καναλιού. Ο χρόνος συνοχής του καναλιού είναι ο μικρότερος χρόνος διαχωρισμού μεταξύ ανεξαρτήτων διαλείψεων του καναλιού. Στα δίκτυα GSM, που χρησιμοποιούνται σήμερα, η  χρονική διαφορικότητα επιτυγχάνεται με το διασκορπισμό (interleaving), την εισαγωγή  κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων (forward error correction coding - FEC) και την αυτόματη τακτική ανταπόκρισης (automatic repeat request - ARQ). Ένα μειονέκτημα  της χρονικής διαφορικότητας είναι η αναπόφευκτη καθυστέρηση που υπάρχει στην χρονική εξάπλωση. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 25, οι πληροφορίες στέλνονται στις διαφορετικές χρονικές θέσεις, που χωρίζονται με χρόνο  (τ που πρέπει να είναι ικανοποιητικό για τα ανεξάρτητα κανάλια.
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                            Εικόνα 25:  Temporal diversity
Διαφορικότητα Συχνότητας (Frequency Diversity)

Η διαφορικότητα συχνότητας είναι αποτελεσματική όταν υπάρχουν διαλείψεις στην συχνότητα. Αυτή η διαφορικότητα επιτυγχάνεται διανέμοντας την πληροφορία πάνω σε ένα κομμάτι συχνότητας μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης συνοχής του καναλιού. Το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) του καναλιού είναι η μικρότερη συχνότητα διαχωρισμού μεταξύ ανεξαρτήτων διαλείψεων του καναλιού και είναι αντιστρόφως ανάλογο από τη μέγιστη καθυστέρηση διάδοσης που εισάγει το κανάλι (max excess delay). Η διαφορικότητα συχνότητας επιτυγχάνεται με τεχνικές εξάπλωσης του φάσματος ή με το διασκορπισμό και την εισαγωγή  κώδικα διόρθωσης σφαλμάτων.

Για να είναι  τα κανάλια ανεξάρτητα, οι συχνότητες πρέπει να χωριστούν με μια ορισμένη ζώνη συχνότητας  (φ.(Εικόνα 26) Ένα παράδειγμα είναι ευρεία ζώνη CDMA όπου το ευρύ σήμα ζωνών θα αναλύσει τα συστατικά των πολλαπλών διαδρομών και θα παράσχει έτσι στο δέκτη διάφορα ανεξάρτητα εξασθενημένα σήματα. 
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                                 Εικόνα 26: Frequency diversity

    Χωρική Διαφορικότητα (Spatial Diversity)

Σε αυτή την ενότητα θα ασχοληθούμε περισσότερο με την χωρική διαφορικότητα. Στη χωρική διαφορικότητα λαμβάνουμε ή μεταδίδουμε σήματα πληροφορίας από κεραίες που είναι χωρισμένες ή διαφορετικά πολωμένες  δηλ. που χωρίζονται περισσότερο από την απόσταση συνοχής. Η απόσταση συνοχής (coherence distance) είναι η μικρότερη χωρική απόσταση των κεραιών για να λαμβάνουμε σήματα που έχουν ανεξάρτητες διαλείψεις. Η χωρική συσχέτιση των λαμβανόμενων σημάτων από διαφορετικά στοιχεία μιας κεραίας σχετίζονται με το γωνιακό εύρος των λαμβανόμενων σημάτων. 

Για παράδειγμα εάν τα σήματα πολλαπλών διαδρομών φτάνουν από όλες τις κατευθύνσεις του αζιμούθιου, η επαρκής απόσταση των κεραιών για ανεξάρτητες διαλείψεις είναι 0,4λ – 0,6λ. Από την άλλη αν το γωνιακό εύρος είναι μικρότερο τότε η απόσταση συνοχής είναι μεγαλύτερη. Εμπειρικές μετρήσεις δείχνουν ότι υπάρχει μεγάλη σχέση ανάμεσα στο ύψος της κεραίας και στην απόσταση συνοχής για τους σταθμούς κεραιών. Κεραίες τοποθετημένες σε μεγαλύτερο ύψος απαιτούν μεγαλύτερες αποστάσεις συνοχής. Σε ένα τερματικό σταθμό, ο οποίος είναι τοποθετημένος σε χαμηλό ύψος σε χώρο με πολλούς σκεδαστές  η επαρκής απόσταση των κεραιών είναι 0,4λ – 0,6λ.

Εξαιτίας της δυσκολίας εφαρμογής πολλαπλών κεραιών στο κινητό, τα τελευταία χρόνια είχε γίνει αντικείμενο έρευνας η χρήση πολλαπλών κεραιών  στο σταθμό βάσης, σε συνδυασμό με την διαφορική εκπομπή (transmit diversity) [12,13,14,6,15,16] όπως φαίνεται στην Εικόνα 27. Με την διαφορική εκπομπή, στην περίπτωση που το κανάλι είναι γνωστό στον πομπό, η μετάδοση γίνεται με σήματα που εκπέμπονται από ξεχωριστές κεραίες και  φτάνουν συντονισμένα στην κεραία λήψης. Στην περίπτωση που το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό, η transmit diversity απαιτούσε πιο πολύπλοκες μεθόδους όπως η χωροχρονική τεχνική κωδικοποίησης (space time coding) η οποία χρησιμοποιεί κωδικοποίηση διαμέσου των κεραιών και του χρόνου. Εδώ, η βασική ιδέα είναι να στείλουμε το ρεύμα δεδομένων (bitstream) - πληροφορία με διαφορετική προεπεξεργασία (κωδικοποίηση, διαμόρφωση, καθυστέρηση, κτλ.) από διαφορετικές κεραίες  έτσι ώστε ο λήπτης να μπορεί να συνδυάσει αυτά τα σήματα. Η χρήση των πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη μειώνει τις απότομες διακυμάνσεις στην ποιότητα του σήματος και εξαλείφει τις βαθιές διαλείψεις.
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                                Εικόνα 27: Spatial diversity
Η transmit και η receive diversity  έχουν ομοιότητες αλλά και διαφορές. Ενώ η receive diversity  χρειάζεται μερικές πολλαπλές κεραίες με ανεξάρτητες διαλείψεις, και είναι ανεξάρτητη από τις τεχνικές κωδικοποίησης και  διαμόρφωσης, η transmit diversity  χρειάζεται ειδικές τεχνικές διαμόρφωσης και κωδικοποίησης  για να είναι αποτελεσματική. Επίσης, η receive diversity εξασφαλίζει κέρδος στη συνολική λαμβανόμενη ισχύ από την κεραία (array gain) ανεξάρτητα από την γνώση καναλιού στον πομπό ενώ η transmit diversity δεν εξασφαλίζει κέρδος κεραίας όταν το κανάλι είναι άγνωστο στον πομπό.

4.5.2 Κέρδος Πολυπλεξίας (Multiplexing Gain)

Ενώ το κέρδος της χωρικής διαφορικότητας, μπορεί να  εξασφαλιστεί όταν υπάρχουν πολλαπλές κεραίες ή στον πομπό ή στον δέκτη, η χωρική πολυπλεξία (spatial multiplexing) απαιτεί πολλαπλές κεραίες και στον πομπό και στον δέκτη.Όπως προαναφέραμε, η ιδέα της χωρικής πολυπλεξίας είναι ότι η χρήση πολλαπλών κεραιών και στον πομπό και στον δέκτη σε συνδυασμό με ένα μέσο διάδοσης με πολλούς σκεδαστές κάνει τα πολλαπλά δεδομένα της ίδιας ζώνης συχνοτήτων να οδηγούν σε μία γραμμική (με τον αριθμό των κεραιών) αύξηση της χωρητικότητας. Η αύξηση της χωρητικότητας γίνεται χωρίς την αύξηση του εύρους ζώνης  ή την αύξηση της ισχύος μετάδοσης και αυτό είναι πολύ σημαντικό. Η ροή δεδομένων που θα  μεταδοθεί διασπάται σε παράλληλες υπορροές δεδομένων τα οποία θα μεταδοθούν ταυτόχρονα και με την ίδιο εύρος συχνότητας από τις πολλαπλές κεραίες. 

Συμπερασματικά τα ΜΙΜΟ συστήματα μπορούν να χρησιμοποιηθούν με  transmit-receive diversity, χωρική πολυπλεξία καθώς επίσης και με συνδυασμό αυτών των δυο.

 κεφαλαιο 5ο                            
η υπηρεσια MBMS                      

________________________________________________

Η ΥΠΗΡΕΣΙΑ MBMS
___________________________________________
Το κεφάλαιο αυτό είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στην υπηρεσία Multimedia Broadcast / Multicast Service (MBMS). Για την ακρίβεια περιγράφεται το είδος, οι βασικές αρχές καθώς και η αρχιτεκτονική αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, αναφέρονται και αναλύονται οι φάσεις παροχής της υπηρεσίας MBMS. Τέλος, θίγονται ορισμένα ζητήματα ασφάλειας που σχετίζονται με την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.

5.1 Εισαγωγικά Στοιχεία

Η υπηρεσία MBMS είναι μία υπηρεσία που εντάχθηκε στις προδιαγραφές του 3GPP σχετικά πρόσφατα (Release 6). Μέσω αυτή της υπηρεσίας, οι συνδρομητές των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς έχουν τη δυνατότητα να χρησιμοποιούν υπηρεσίες που παρέχουν πολυμεσικά δεδομένα. Για παράδειγμα, τα αθλητικά νέα είναι πληροφορία που αφορά πολλούς χρήστες και η οποία μπορεί να ενσωματώσει πολυμεσικό περιεχόμενο. Επιπλέον, πρόκειται για ένα είδος πληροφορίας η οποία ενδιαφέρει τους χρήστες όταν είναι πρόσφατη. Συνεπώς, θα πρέπει να αποσταλεί έγκαιρα και ταυτόχρονα σε όλους τους χρήστες που επιθυμούν να λάβουν τη συγκεκριμένη υπηρεσία.Από την πλευρά της εταιρίας κινητής τηλεφωνίας, η αντιγραφή της ίδιας πληροφορίας και η αποστολή της ξεχωριστά σε κάθε χρήστη, θα ήταν σπατάλη των πόρων του δικτύου. Αντίθετα, μία οικονομικότερη λύση θα ήταν η αποστολή των πολυμεσικών δεδομένων μία μόνο φορά πάνω από ένα σύνδεσμο του δικτύου. Όταν τα δεδομένα εκπέμπονται σε όλους τους χρήστες του δικτύου, τότε η μετάδοση γίνεται broadcast. Όσον αφορά στην περίπτωση που τα πολυμεσικά δεδομένα αποστέλλονται μόνο στους χρήστες που έχουν γίνει συνδρομητές της υπηρεσίας, τότε γίνεται χρήση multicast μετάδοσης. Κατά συνέπεια, η υπηρεσία MBMS είναι μία point-to-multipoint υπηρεσία μονής κατεύθυνσης (από τον εξυπηρετητή προς τους χρήστες), η οποία μπορεί να χρησιμοποιηθεί είτε ως broadcast είτε ως multicast.
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                        Εικόνα 28: Η πρόοδος της MBMS  υπηρεσίας  στην πάροδο των χρόνων
5.2 Περιγραφή της Υπηρεσίας

Όπως φάνηκε από την προηγούμενη παράγραφο, το 3GPP έχει ορίσει δύο λειτουργίες για την υπηρεσία MBMS: τη λειτουργία multicast και τη λειτουργία broadcast. Στις δύο επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε μία από τις λειτουργίες αυτές.

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

5.2.2 Λειτουργία Multicast
Η λειτουργία multicast είναι μία μονής κατεύθυνσης μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων, point-to-multipoint. Η μετάδοση αυτή ξεκινά από έναν εξυπηρετητή και κατευθύνεται προς ένα multicast group μίας περιοχής εξυπηρέτησης. Όπως και στη λειτουργία broadcast, στόχος της λειτουργίας multicast είναι η αποδοτική χρήση των πόρων του δικτύου. Επίσης, η συγκεκριμένη λειτουργία παρουσιάζει προσαρμοστικότητα μεταβάλλοντας το ρυθμό μετάδοσης ανάλογα με τη διαθεσιμότητα ασύρματων πόρων στο UTRAN. Ένα σημαντικό χαρακτηριστικό της λειτουργίας multicast είναι η δυνατότητα που δίνεται στο δίκτυο να επιλέγει συγκεκριμένα κελιά στα οποία θα μεταδοθεί η πληροφορία. Φυσικά, η πληροφορία θα απευθύνεται στους χρήστες που βρίσκονται στο κελί και οι οποίοι ανήκουν σε ένα multicast group. Αντίθετα με τη λειτουργία broadcast, η λειτουργία multicast απαιτεί μία διαδικασία εγγραφής (Subscription) στο multicast group. Στη συνέχεια, ο χρήστης μπορεί να συμμετάσχει (joining) στο συγκεκριμένο group. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι, αντίθετα με τις υπηρεσίες broadcast, στο μεγαλύτερο ποσοστό των υπηρεσιών multicast, αναμένεται να περιλαμβάνεται χρέωση για το χρήστη . Στο υπόλοιπο της συγκεκριμένης εργασίας θα επικεντρώσουμε την προσοχή μας στη multicast λειτουργία της MBMS υπηρεσίας.

5.3 Η Αρχιτεκτονική της MBMS
Η δομή του δικτύου UMTS για την υπηρεσία MBMS, απεικονίζεται στην Εικόνα 26 . Ας σημειωθεί εδώ ότι και το δίκτυο GSM μπορεί να παρέχει την ίδια υπηρεσία. Η μόνη διαφορά έγκειται στο χρησιμοποιούμενο δίκτυο πρόσβασης. Το δίκτυο GSM χρησιμοποιεί το δίκτυο πρόσβασης GSM/EDGE Radio Access Network (GERAN) και όχι το UTRAN. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 29, για την υποστήριξη της υπηρεσίας MBMS, ένας νέος κόμβος έχει εισαχθεί στο δίκτυο. Πρόκειται για τον κόμβο Broadcast / Multicast Service Center (BM-SC). Στο υπόλοιπο της παραγράφου, θα περιγραφούν αναλυτικά οι λειτουργίες του κάθε κόμβου που συμμετέχει στην παροχή της υπηρεσίας MBMS .
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                       Εικόνα 29: Η δομή του δικτύου UMTS για την υπηρεσία MBMS
· BM-SC: Ο κόμβος BM-SC είναι υπεύθυνος για την παροχή της υπηρεσίας MBMS. Πρόκειται για μία λειτουργική οντότητα που πρέπει να υπάρχει για κάθε υπηρεσία MBMS. Ουσιαστικά, είναι το σημείο εισόδου των μεταδόσεων στο δίκτυο κινητής τηλεφωνίας. Κατά συνέπεια, σε αυτόν τον κόμβο πέφτει το βάρος της εγκατάστασης και του χρονοπρογραμματισμού των απαραίτητων συνδέσεων, προκειμένου να γίνει σωστή παράδοση του περιεχομένου των MBMS μεταδόσεων. Αυτό σημαίνει ότι ο κόμβος αυτός αναλαμβάνει να δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους λίγο πριν την εκκίνηση των συνόδων, και να τους αποδεσμεύσει αφού οι σύνοδοι τερματιστούν. Μία άλλη λειτουργία του κόμβου αυτού είναι ο έλεγχος και η ταυτοποίηση εξωτερικών παρόχων, προκειμένου να τους επιτραπεί η μετάδοση multicast δεδομένων εντός του UMTS δικτύου. Ταυτόχρονα, ο κόμβος BM-SC εξασφαλίζει την ακεραιότητα των μεταδιδόμενων δεδομένων και καταγράφει τις μεταδόσεις των παρόχων καθώς και άλλες χρήσιμες πληροφορίες σχετικά με τις χρεώσεις. Μία άλλη αρμοδιότητα του συγκεκριμένου κόμβου είναι η ενημέρωση του GGSN σχετικά με τις παραμέτρους της μεταφοράς. Μερικές πιθανές παράμετροι της μεταφοράς είναι το επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και η περιοχή διανομής. Τέλος, ο κόμβος BM-SC αναλαμβάνει τη λειτουργία του Service Announcement. Αυτό σημαίνει ότι έχει την ευθύνη της πληροφόρησης του κάθε χρήστη σχετικά με το περιεχόμενο και τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας. Τέτοιου είδους χαρακτηριστικά είναι η κωδικοποίηση του ήχου και της εικόνας που θα μεταδοθούν, η ώρα μετάδοσης, οι σχετικές διευθύνσεις κ.α.

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

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

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

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

5.4 Οι Φάσεις της Υπηρεσίας MBMS
Στην παρούσα παράγραφο θα περιγραφούν αναλυτικά οι φάσεις της παροχής της υπηρεσίας MBMS.H Εικόνα 30 απεικονίζει σχηματικά τις φάσεις της broadcast λειτουργίας, ενώ η Εικόνα 31 παρουσιάζει τις αντίστοιχες φάσεις για τη multicast λειτουργία. Η κατεύθυνση του διανύσματος συμβολίζει τη χρονική αλληλουχία, αν και ενδέχεται ορισμένες φάσεις να επαναλαμβάνονται κατά τη διάρκεια μιας MBMS συνόδου.
Όπως φαίνεται από τις εικόνες, οι φάσεις για τις δύο λειτουργίες (broadcast και multicast) διαφέρουν μεταξύ τους. Για την ακρίβεια, οι φάσεις της λειτουργίας multicast είναι υπερσύνολο των φάσεων της λειτουργίας broadcast. Επιγραμματικά, οι οκτώ διαφορετικές φάσεις που εμφανίζονται κατά την παροχή της υπηρεσίας MBMS είναι: η Subscription (εγγραφή στην υπηρεσία), η Service Announcement (ανακοίνωση της υπηρεσίας), η Joining (αίτηση συμμετοχής), η Session Start (εκκίνηση της συνόδου), η MBMS Notification (ειδοποίηση για εκκίνηση), η Data Transfer (μεταφορά δεδομένων), η Session Stop (τερματισμός της συνόδου) και η Leaving (αίτηση αποχώρησης).
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                       Εικόνα 30 :Οι φάσεις της broadcast λειτουργίας
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                          Εικόνα 31: Οι φάσεις της multicast λειτουργίας
Να σημειώσουμε σε αυτό το σημείο ότι οι ενέργειες εγγραφής,αίτησης συμμετοχής και αίτησης αποχώρησης,μπορούν να εκτελεστούν ανεξάρτητα απο τις υπόλοιπες και μάλιστα παράλληλα με αυτές και συντελούνται για κάθε χρήστη ξεχωριστά.Ενδέχεται επίσης κάποιες φάσεις να επαναληφθούν ,όπως παραδείγματος χάρη η εκκίνηση και αντίστοιχα ο τερματισμός των συνόδων καθώς και η ειδοποίηση MBMS,ανάλογα με τον όγκο της πληροφορίας και των δεδομένων που μεταδίδοναι ανά περίσταση.

Η χρονική αλληλουχία που μπορούν πιθανώς να έχουν οι παραπάνω ενέργειες δίδεται στην Εικόνα 32  , το οποίο μας υποδεικνύει κάποιο αναμενόμενο χρονοδιάγραμμα και τις δυνατότητες που έχει ο χρήστης σχετικά με τη συμμετοχή του και τη λήψη μηνυμάτων πολλαπλών προορισμών.
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                         Εικόνα 32:  Παράδειγμα Χρονοδιαγράμματος διαδικασιών διανομής 

Όπως παρατηρούμε ο κάθε χρήστης μπορεί να πραγματοποιήσει την εγγραφή του οποιαδήποτε στιγμή αλλά σε κάθε περίπτωση πριν την αίτηση Συμμετοχής καθώς σε διαφορετική περίπτωση δεν θα του επιτραπεί η τελευταία.Επιπρόσθετα,απο την στιγμή που πραγματοποιηθεί η εγγραφή ,και πάλι ο χρήστης μπορεί να ενεργοποιήσει την συμμετοχή του οποιαδήποτε στιγμή με τις συνόδους της κάθε υπηρεσίας και ανάλογα αν τη στιγμή της ενεργοποίησης κάποια σύνοδος είναι ενεργή (υπάρχει δηλαδή μετάδοση δεδομένων),ο χρήστης λαμβάνει κανονικά τα δεδομένα,διαφορετικά αυτό συμβαίνει κατά την εκκίνηση της αμέσως επόμενης συνόδου για τησυγκεκριμένη υπηρεσία και χωρίς να απαιτείται κάποια άλλη δήλωση απο το χρήστη για να λάβει τα μηνύματα δεδομένων.

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

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

   Joining
Η φάση Joining περιλαμβάνει την ενεργοποίηση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  από το χρήστη. Πρόκειται για μία φάση η οποία περιλαμβάνεται στη λειτουργία multicast και όχι στη broadcast. Για την ακρίβεια, μέσω της διαδικασίας Joining ένας συνδρομητής συμμετέχει, δηλαδή γίνεται μέλος, ενός multicast group. Με αυτό τον τρόπο ο χρήστης ειδοποιεί το δίκτυο ότι επιθυμεί να λαμβάνει τα multicast δεδομένα της συγκεκριμένης υπηρεσίας MBMS.
Η φάση Joining ενεργοποιεί μία σειρά ενεργειών και ανταλλαγών μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων που απαρτίζουν το μονοπάτι μεταξύ του UE και του κόμβου BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Η συνολική διαδικασία απαρτίζεται από δύο επιμέρους στάδια. Το πρώτο στάδιο περιλαμβάνει την εκδήλωση του ενδιαφέροντος από το χρήστη να συμμετάσχει σε κάποια υπηρεσία. Ο χρήστης προσδιορίζει κατάλληλα τη συγκεκριμένη υπηρεσία προς το δίκτυο μέσω, για παράδειγμα, της IP multicast διεύθυνσης που χρησιμοποιεί. Έπειτα, στο δεύτερο στάδιο, το δίκτυο αναλαμβάνει να δεσμεύσει τους απαραίτητους πόρους προκειμένου να είναι δυνατή η μετάδοση των multicast δεδομένων προς το χρήστη.
   Session Start
Η φάση Session Start αναφέρεται στο χρονικό σημείο κατά το οποίο ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  είναι έτοιμος για την αποστολή δεδομένων. Πρόκειται για μία διαδικασία η οποία ενυπάρχει και στις δύο λειτουργίες της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  (broadcast και multicast). Πρέπει να σημειωθεί εδώ ότι η φάση Session Start λαμβάνει χώρα ανεξάρτητα από την ενεργοποίηση της υπηρεσίας από το χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι ένας συγκεκριμένος χρήστης μπορεί να εκτελέσει τη φάση Joining πριν ή μετά από μία Session Start. Ουσιαστικά, η σημαντικότερη λειτουργία της διαδικασίας Session Start είναι η ενεργοποίηση της δέσμευσης των απαραίτητων πόρων προκειμένου να μπορεί να εκτελεστεί η φάση Data Transfer. Στο σημείο αυτό οι εμπλεκόμενοι GGSNs και SGSNs πληροφορούνται για κάποιες παραμέτρους της υπηρεσίας όπως η ποιότητα υπηρεσίας και η περιοχή κάλυψης της υπηρεσίας. Επίσης, οι κόμβοι RNC που εξυπηρετούν ενδιαφερόμενους χρήστες, ενημερώνονται σχετικά.

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

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

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

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

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

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

Η Εικόνα 33 δείχνει το μηχανισμό μετάδοσης δεδομένων όταν το CN XE "Core Network - CN"  χρησιμοποιεί μετάδοση IP unicast. Καταρχάς, τα multicast δεδομένα φτάνουν στον κόμβο GGSN είτε από μία πηγή περιεχομένου multicast, είτε από έναν εξωτερικό multicast server. Τα δεδομένα αυτά απευθύνονται σε ένα συγκεκριμένο multicast group από UEs. Ο κόμβος GGSN έχει πλήρη γνώση της τρέχουσας θέσης όλων των UEs που ανήκουν στο αντίστοιχο multicast group. Κατά συνέπεια, γνωρίζει ποιοι κόμβοι SGSNs εξυπηρετούν multicast χρήστες. Σε αυτό το σημείο, ο κόμβος GGSN αντιγράφει τα πακέτα που λαμβάνει και τα αποστέλλει μία φορά σε κάθε κατάλληλο SGSN. Η μετάδοση γίνεται με unicast τεχνική μέσω των συνόδων GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"   που έχουν δημιουργηθεί στη διεπαφή Gn. Όπως επεξήγεται στην Εικόνα 33, στα GTP-PDUs που αποστέλλονται προς τους SGSNs περιέχουν την IP διεύθυνση του SGSN για τον οποίο προορίζεται το πακέτο.
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                             Εικόνα 33:Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP unicast

Στο επόμενο στάδιο, οι κόμβοι SGSNs θα αντιγράψουν τα πακέτα που έλαβαν από τον GGSN, και θα τα αποστείλουν στους κατάλληλους RNCs. Η διαδικασία εξελίσσεται στη διεπαφή Iu-PS με τον ίδιο ακριβώς τρόπο που εκτελέστηκε προηγουμένως στη διεπαφή Gn. Προφανώς, κατάλληλοι RNCs είναι μόνο αυτοί οποίοι ελέγχουν κελιά όπου βρίσκονται multicast χρήστες.

Το σημαντικότερο πλεονέκτημα της συγκεκριμένης μεθόδου είναι ότι χρησιμοποιεί τους υπάρχοντες μηχανισμούς και ελαχιστοποιεί τις αλλαγές που πρέπει να υποστεί η υπάρχουσα υποδομή του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Οι αλλαγές που εισάγονται επηρεάζουν αποκλειστικά τους κόμβους GGSNs και SGSNs. Το βασικό μειονέκτημα, είναι το γεγονός ότι, ουσιαστικά, δε χρησιμοποιείται πλήρης multicast μετάδοση και, κατά συνέπεια, το δίκτυο δεν επωφελείται από όλα τα προτερήματα αυτού του τύπου μετάδοσης. Πιο αναλυτικά, οι κόμβοι GGSNs και SGSNs θα πρέπει να αντιγράφουν και να αποστέλλουν τα πακέτα που λαμβάνουν, εξετάζοντας ποιοι κόμβοι SGSNs και RNCs αντίστοιχα, θα πρέπει να λάβουν τα πακέτα αυτά. Η συγκεκριμένη διαδικασία απαιτεί επιπλέον υπολογιστικούς πόρους, από αυτούς τους ήδη φορτωμένους κόμβους.

5.5.2 Χρήση IP Multicast XE "Μηχανισμός Multicast" 
Ένας εναλλακτικός τρόπος βελτιστοποίησης είναι αυτός της χρήσης ειδικών multicast groups μέσα στο ίδιο το GPRS XE "GPRS"  backbone προκειμένου να γίνονται οι μεταδόσεις στις διεπαφές Gn και Iu-PS. Αντίθετα με την προηγούμενη αρχιτεκτονική που χρησιμοποιεί unicasting των δεδομένων προς τους κατάλληλους SGSNs, στη συγκεκριμένη αρχιτεκτονική, ο GGSN προωθεί κάθε πακέτο μία φορά προς ένα multicast group. Σε αυτό το multicast group έχουν καταχωρηθεί όλοι οι κόμβοι SGSNs που θα πρέπει να λάβουν τα συγκεκριμένα δεδομένα. Στη συνέχεια, IP routers αναλαμβάνουν την αντιγραφή των πακέτων, προκειμένου να παραδοθούν στους κατάλληλους SGSNs. Αυτό σημαίνει ότι οι IP routers του CN XE "Core Network - CN"  θα πρέπει να τροποποιηθούν προκειμένου να υποστηρίζουν IP multicast.

Η Εικόνα 34 απεικονίζει την εφαρμογή της συγκεκριμένης αρχιτεκτονικής στη διεπαφή Gn. Όπως φαίνεται, τα πακέτα IP που λαμβάνει ο κόμβος GGSN, μετατρέπονται σε GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" -PDUs και αντιγράφονται σε ένα GTP tunnel. Αυτή τη φορά όμως το GTP-PDU XE "Protocol Data Units - PDUs"  δεν περιέχει τη διεύθυνση κάποιου SGSN αλλά μία multicast διεύθυνση που αντιστοιχεί στο σύνολο των SGSNs που θα πρέπει να λάβουν το πακέτο. Στη συνέχεια, ο router πραγματοποιεί την αποστολή των πακέτων προς κάθε κόμβο SGSN. Με ανάλογο τρόπο γίνεται η μετάδοση των multicast δεδομένων προς τους κόμβους RNC μέσω της διεπαφής Iu-PS.

Η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική προσφέρει ελαχιστοποίηση της χρήσης των πόρων του δικτύου. Επιπλέον, μειώνει το φόρτο στους κόμβους του CN XE "Core Network - CN"  (GGSNs και SGSNs). Παρόλα αυτά τα σημαντικά οφέλη, η εναλλαγή των κόμβων προκειμένου να υποστηρίξουν αυτή την αρχιτεκτονική, έχει πολύ μεγάλο κόστος. Επομένως, το εξής ερώτημα καθίσταται σημείο διερεύνησης: ποια από τις δύο αρχιτεκτονικές είναι προτιμότερη (πολλαπλό IP unicast ή καθαρό IP multicast); Θα λέγαμε ότι η προτιμότερη αρχιτεκτονική εξαρτάται από την εφαρμογή: η χρήση πολλαπλού IP unicast συνίσταται σε multicast εφαρμογές με χαμηλές απαιτήσεις σε πόρους. Επίσης, η χρήση αυτής της αρχιτεκτονικής κρίνεται αποδοτικότερη για εφαρμογές στις οποίες το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι μικρό. Αντίθετα, η χρήση της αρχιτεκτονικής με IP multicast θα έχει απόδοση σε απαιτητικές εφαρμογές που απευθύνονται σε πολλούς χρήστες ανά κελί. Πάντως, είναι γεγονός πως τα όρια από τα οποία μπορεί να αποφασιστεί ποια αρχιτεκτονική είναι προτιμότερη και ποια όχι, δεν έχουν εντοπιστεί επακριβώς.
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                    Εικόνα 34:Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP multicast

5.5.3 Μετάδοση Δεδομένων στο UTRAN
Όσον αφορά στη μετάδοση δεδομένων στο UTRAN, πρόκειται για ένα ζήτημα το οποίο είναι ακόμα υπό εξέταση στο 3GPP. Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων για την υπηρεσία MBMS, όταν αυτά διέρχονται από τις διεπαφές του UTRAN (διεπαφές Iub και Uu). Για την ακρίβεια, υπάρχουν δύο ειδών προτάσεις: οι point-to-point προτάσεις και οι point-to-multipoint προτάσεις. 
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                         Εικόνα 35:MBMS Bearers για (a) point-to-point, (b) point-to-multipoint

Σχηματικά, οι point-to-point και point-to-multipoint μεταδόσεις για τις διεπαφές του UTRAN απεικονίζονται στην Εικόνα 35. Στην point-to-point μετάδοση έχουμε χρήση πολλαπλών PTP bearers (ένα κανάλι ανά χρήστη), ενώ στην point-to-multipoint μετάδοση έχουμε χρήση ενός μοναδικού PTM bearer (ένα κοινό κανάλι που εξυπηρετεί όλη την κυψέλη).

Στις παρακάτω παραγράφους περιγράφονται οι δύο τύποι μετάδοσης.Επίσης, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα καθώς και τα μειονεκτήματα του κάθε τύπου.

5.5.4 Μετάδοση point-to-point
Η μετάδοση point-to-point χρησιμοποιεί αφιερωμένα κανάλια για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN. Κάθε αφιερωμένο κανάλι αντιστοιχεί σε ένα UE. Παρόλο που αυτός ο τύπος μετάδοσης δε συνάδει με τη λογική της multicast μετάδοσης, το ενδεχόμενο να χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση της υπηρεσίας MBMS είναι πολύ πιθανό. Αυτό γιατί, υπό ορισμένες προϋποθέσεις, οδηγεί στην αποδοτική χρήση των πόρων του UTRAN.

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

· Ρυθμός μετάδοσης: Τα αφιερωμένα κανάλια (FACH) που χρησιμοποιούνται στη μετάδοση point-to-multipoint. Για την ακρίβεια, τα αφιερωμένα κανάλια υποστηρίζουν ρυθμούς που φτάνουν τα 384 Kbps. Από την άλλη πλευρά τα κοινά κανάλια, σύμφωνα με τα πρότυπα στην Release 6 του 3GPP, μπορούν να υποστηρίξουν ρυθμούς μετάδοσης των 256 Kbps. Οι τρέχουσες προδιαγραφές όμως δεν μπορούν να προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους των 64 Kbps. Κατά συνέπεια, η point-to-point μετάδοση είναι προτιμότερη όταν η παρεχόμενη υπηρεσία απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

· Αποδοτικότητα για μικρό πλήθος χρηστών ανά κελί: Στην περίπτωση που το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι σχετικά μικρό, η χρήση point-to-point μετάδοσης είναι προτιμότερη. Αυτό γιατί η συνολική ισχύς που καταναλώνεται είναι μικρότερη από την περίπτωση όπου χρησιμοποιείται point-to-multipoint μετάδοση. Από μελέτες που έχουν γίνει στο συγκεκριμένο πεδίο, ένα κατώφλι κάτω από το οποίο η χρήση point-to-point μετάδοσης είναι αποδοτικότερη, είναι 7-15 ενεργοί χρήστες ανά κελί.

· Γρήγορος έλεγχος ισχύος: Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος είναι ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της χρήσης της τεχνολογίας WCDMA. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των αφιερωμένων καναλιών, άρα και της point-to-point μετάδοσης είναι ότι επιτρέπει το γρήγορο έλεγχο ισχύος στο UTRAN. Αυτό σημαίνει ότι η ένταση του σήματος που εκπέμπεται μεταβάλλεται ανάλογα με τη δυνατότητα λήψης του UE. Αντίθετα, με τη χρήση point-to-multipoint μετάδοσης, δεν υφίσταται έλεγχος ισχύος. Για την ακρίβεια, στη μετάδοση point-to-multipoint τα δεδομένα που εκπέμπονται απευθύνονται σε όλα τα UEs, ακόμα και σε αυτά που βρίσκονται στα όρια των κελιών. Αυτό σημαίνει ότι η ένταση του σήματος που εκπέμπεται θα πρέπει διαρκώς να βρίσκεται στο μέγιστο και, κατά συνέπεια, ο έλεγχος ισχύος δεν έχει καμία εφαρμογή.

· Υποστήριξη της κινητικότητας: Τέλος, ένα σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης point-to-point μετάδοσης είναι η υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών. Τα αφιερωμένα κανάλια DCH είναι τα μόνα κανάλια τα οποία υποστηρίζουν τη διαδικασία του soft-handover. Όπως έχει αναφερθεί η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει με τον καλύτερο τρόπο την αδιάλειπτη παροχή των υπηρεσιών προς το UE. Αντίθετα, τα κανάλια FACH δεν υποστηρίζουν κάποιο σχετικό μηχανισμό, με αποτέλεσμα την αμφίβολη υποστήριξη της υπηρεσίας όταν ο multicast χρήστης μετακινείται μεταξύ κελιών.

5.5.5 Μετάδοση point-to-multipoint
Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η μετάδοση point-to-multipoint χρησιμοποιεί τα κοινά κανάλια FACH για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN. Όπως έχει αναφερθεί πιο πάνω  τα κοινά κανάλια χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από όλα τα UEs του κελιού. Επιπλέον, τα κανάλια FACH δίνουν τη δυνατότητα για παροχή πολλαπλών MBMS υπηρεσιών πάνω από το ίδιο κανάλι, με χρήση πολυπλεξίας χρόνου. Οι επιπλέον πληροφορίες ελέγχου, όπως για παράδειγμα οι διαθέσιμες υπηρεσίες και πληροφορίες για τα γειτονικά κελιά, μεταδίδονται σε ξεχωριστό κανάλι FACH.

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

· Ικανοποιητικός ρυθμός μετάδοσης όταν οι απαιτήσεις είναι χαμηλές: Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, τα αφιερωμένα κανάλια (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια (FACH). Σύμφωνα, με τις τρέχουσες προδιαγραφές, τα κανάλια FACH δε μπορούν να προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μεγαλύτερους των 64 Kbps. Ο συγκεκριμένος ρυθμός μετάδοσης θεωρείται ικανοποιητικός για ένα μεγάλο ποσοστό υπηρεσιών, ακόμα και όταν αυτές περιλαμβάνουν μετάδοση πολυμέσων. Για το λόγο αυτό, αν η συγκεκριμένη υπηρεσία MBMS δεν απαιτεί υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης, ο ρυθμός που προσφέρουν τα κανάλια FACH δεν είναι περιοριστικός.

· Αποδοτικότητα για μεγάλο πλήθος χρηστών ανά κελί: Στην περίπτωση που το πλήθος των χρηστών ανά κελί είναι σχετικά μεγάλο (7-15 ενεργοί χρήστες είναι το κάτω όριο), η χρήση point-to-multipoint μετάδοσης είναι προτιμότερη. Ειδικότερα μετά την επέκταση της υπηρεσίας MBMS, η χρήση της point-to-multipoint τεχνικής θα είναι μονόδρομος προκειμένου να εξοικονομηθούν πόροι του UTRAN.

5.6 Θέματα Ασφαλείας 

Η χρήση της υπηρεσίας MBMS σε ένα δίκτυο εισάγει νέες προκλήσεις σχετικά με την ασφάλεια των επικοινωνιών. Εκτός από τη μόνιμη απειλή των υποκλοπών, η οποία δεν υπάρχει στις παραδοσιακές point-to-point υπηρεσίες, δημιουργούνται νέες απειλές ασφάλειας. Για την ακρίβεια, είναι πιθανό το ενδεχόμενο ορισμένοι έγκυροι συνδρομητές να παρακάμψουν διαδικασίες ασφάλειας, καταπατώντας τα δικαιώματα ιδιωτικού απορρήτου και εμπιστευτικότητας των τηλεπικοινωνιών των υπολοίπων συνδρομητών του multicast group. Ένα σχετικό παράδειγμα είναι η διάχυση των κλειδιών αποκρυπτογράφησης από έγκυρους συνδρομητές. Σε μία τέτοια περίπτωση, δίνεται η δυνατότητα σε χρήστες που δεν ανήκουν στο multicast group, να προσπελάσουν δεδομένα που παρέχει η υπηρεσία. Αντιμετωπίζοντας αυτή την απειλή, το σύστημα θα πρέπει να ανανεώνει συχνά τα κλειδιά αποκρυπτογράφησης ώστε αυτά να μην μπορούν να προβλεφθούν από τους συνδρομητές. Ταυτόχρονα, θα πρέπει να ληφθούν υπόψη θέματα αποδοτικής χρήσης των ασύρματων πόρων.
Οι επιθέσεις που μπορούν να απειλήσουν την ασφάλεια της υπηρεσίας MBMS, μπορούν να εκδηλωθούν σε διάφορα σημεία του δικτύου. Όμως, υπάρχουν κάποια σημεία του δικτύου τα οποία είναι πιο «ευαίσθητα» σε επιθέσεις. Πρόκειται για την ασύρματη διεπαφή (Uu) καθώς τη διεπαφή μέσω της οποίας ο κόμβος BM-SC επικοινωνεί με τον εξωτερικό εξυπηρετητή. Τέλος, η διεπαφή Gi αποτελεί ένα δυνητικό σημείο επίθεσης στην περίπτωση που ο κόμβος GGSN βρίσκεται σε διαφορετικό φυσικό κόμβο από τον BM-SC. Όσον αφορά στις πιθανές απειλές,αυτές μπορούν να ταξινομηθούν στις παρακάτω κατηγορίες:

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

· Αλλοίωση της ακεραιότητας των δεδομένων: Κατά το ενδεχόμενο αυτό, σε κάποια διεπαφή του δικτύου (ασύρματη ή ενσύρματη) υπάρχει τροποποίηση του περιεχομένου που μεταδίδεται από την υπηρεσία. Μπλοκάρισμα της υπηρεσίας: Στη συγκεκριμένη περίπτωση, ένα ή περισσότερα τμήματα του δικτύου υφίστανται συμφόρηση, προκειμένου να διαταραχθεί η ομαλή μετάδοση των δεδομένων.

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

5.7  Αρχιτεκτονική Ασφάλειας

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

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

Όσον αφορά στα UEs, κάθε ένα είναι υπεύθυνο για την εγγραφή/διαγραφή του από τις διάφορες υπηρεσίες MBMS. Επιπλέον πρέπει να έχει την ικανότητα να ζητά και να λαμβάνει τα απαραίτητα κλειδιά που του αποστέλλει ο κόμβος BM-SC. Τέλος, θα πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιήσει τα συγκεκριμένα κλειδιά προκειμένου να αποκρυπτογραφεί και να ανακτά τα δεδομένα MBMS που λαμβάνει.
κεφαλαιο 6ο                            
ελεγχοσ ισχυοσ στην  MBMS υπηρεσια                      

6.1 Υπάρχουσα Βιβλιογραφία

Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν ποικίλες αναφορές και ερευνητικά αποτελέσματα που υπάρχουν στη βιβλιογραφία σχετικά με τον έλεγχο ισχύος στην έκδοση 6 των προδιαγραφών του UMTS η οποία αφορά την υπηρεσία MBMS. Περίπου 40% της συνολικής ισχύος ενός σταθμού εργασίας πρέπει να ανατεθεί σε μια 64Κbps MBMS υπηρεσία εάν απαιτείται πλήρης κάλυψη του κελιού. Αυτό το γεγονός κάνει το MBMS ιδιαίτερα ακριβό από τη στιγμή που η συνολική χωρητικότητα του συστήματος προσδιορίζεται από τους πόρους ισχύος . Για την επιτυχή υποστήριξη του MBMS από το UMTS, επιβάλλεται η μείωση της κατανάλωσης ισχύος. 
Υπάρχουν δύο μέθοδοι προς αυτή την κατεύθυνση:

· η μέθοδος Static Power Settings ,και
· η Dynamic Power Settings
Πρέπει να θεωρηθεί όμως, ότι η μετάδοση δεδομένων του MBMS είναι κλιμακωτή (scalable). Με αυτόν τον τρόπο, μια ροή δεδομένων μπορεί να διασπαστεί σε πολλαπλές ροές με διαφορετικό QoS η καθεμία. Είναι δυνατόν να στέλνεται μια ροή σε ένα 64Κbps κανάλι ή να στέλνεται σε δύο ροές των 32 Κbps, όπου η πρώτη καλύπτει τη βασική ποιότητα υπηρεσίας ενώ η δεύτερη μόνο την όποια επιπλέον ποιότητα υπηρεσίας χρειάζεται. Επιπλέον, υποτίθεται ότι χρησιμοποιώντας την πληροφορία του path loss των MBMS χρηστών η εκπεμπόμενη ισχύς μπορεί να προσαρμοστεί με βάση το «χειρότερο» χρήστη και όχι να καλύπτει ολόκληρο το κελί. Στην πρώτη τεχνική η ισχύς είναι σταθερή και τίθεται σε μια τιμή που να καλύπτει ένα συγκεκριμένο ποσοστό της κυψέλης. Μπορεί

να χρησιμοποιηθεί είτε μια ροή δεδομένων είτε δυο ροές. Στη δεύτερη τεχνική η ισχύς εξαρτάται από τους υπάρχοντες χρήστες. Εάν το path loss των χρηστών είναι κατά κάποιο τρόπο γνωστό στο Node B, η εκπεμπόμενη ισχύς δε χρειάζεται να καλύπτει όλο το κελί, αλλά μόνο τους χρήστες που χρειάζονται την MBMS υπηρεσία.
Ένας εναλλακτικός τρόπος για τον περιορισμό της ισχύος στην περίπτωση που δε μπορεί να χρησιμοποιηθεί κάποιος αλγόριθμος ελέγχου ισχύος είναι η χρήση των τεχνικών interleaving και transmit diversity. Με αυτές τις τεχνικές αυξάνεται το λαμβανόμενο  Eb/N0 και έτσι απαιτείται λιγότερη ισχύς. Πιο συγκεκριμένα, κάνοντας χρήση μεγαλύτερου TTI (από τα 20 ms στα 80 ms) και transmit diversity (STTD) μπορεί να  υπάρξει κέρδος ισχύος μέχρι και 6.5dB 
Η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών μπορεί να επιφέρει μια μείωση στην εκπεμπόμενη ισχύ του Node B. Στην περίπτωση που ο αριθμός και η θέση των χρηστών μπορούν να ανιχνευτούν από το UTRAN μπορεί να επιλεγεί ο κατάλληλος τύπος καναλιού (για μικρό αριθμό χρηστών χρήση αφιερωμένων καναλιών και για μεγάλο αριθμό χρηστών κοινό κανάλι). Ωστόσο, η διαφορά στην κατανάλωση ισχύος όταν χρησιμοποιείται μόνο FACH κανάλι και όταν χρησιμοποιείται συνδυασμός FACH και DCH καναλιών μειώνεται όσο αυξάνεται το πλήθος των χρηστών. Συμπεραίνεται ότι η συνδυασμένη χρήση αφιερωμένων και κοινών καναλιών παρέχει μικρή βελτίωση και είναι αποδοτική μόνο για μικρό πλήθος χρηστών (μικρότερο των 5).
6.2  Έλεγχος ισχύος στο WCDMA 
Ο έλεγχος ισχύος σε ένα σύστημα WCDMA είναι κρίσιμος για την επιτυχή λειτουργία του. Αυτό επειδή κάθε μικροτηλέφωνο μεταδίδει στην ίδια συχνότητα και ταυτόχρονα με άλλα μικροτηλέφωνα. Κάθε ένα από τα μικροτηλέφωνα επομένως παράγει την παρεμβολή, βελτιώνοντας το γενικό επίπεδο θορύβου στη κυψέλη, και ο σταθμός βάσεων πρέπει να είναι σε θέση να διακρίνει έναν ιδιαίτερο χρήστη από αυτήν την παρεμβολή. Εάν μια ενιαία κινητή συσκευή διαβιβάζει με πάρα πολλή ισχύ, ή είναι φυσικά πιό κοντά στο BTS, αυτό μπορεί να αφήσει εκτός τα άλλα UEs. Αντιθέτως, εάν ένα UE διαβιβάζει με επίσης λίγη ισχύ, ή είναι φυσικά πιό μακριά, ο σταθμός βάσεων δεν θα το ακούσει ποτέ. Αυτό είναι συνήθως αναφερόμενο ως near-far problem . Υπάρχουν δύο κύριες ανησυχίες σχετικά με τον έλεγχο ισχύος: 

· Η απόσταση από το σταθμό βάσης και

· η γρήγορη εξασθένιση. 
Μέσα στο WCDMA σύστημα υπάρχουν τρεις τύποι κανονισμού ισχύος που χρησιμοποιούνται:open loop,inner loop και outer loop έλεγχος ισχύος.

Οι βασικοί στόχοι από τον έλεγχο ισχύος είναι:

· να παρέχουν σε κάθε UE την αποτελεσματική ποιότητα ανεξάρτητα από τη κατάσταση των συνδέσεων ή την απόσταση τους από το BTS
· να αντισταθμίζουν την υποβάθμιση καναλιών όπως η γρήγορη εξασθένιση

· να βελτιστοποιούν την κατανάλωση ισχύος και ως εκ τούτου ζωή μπαταριών στο UE.

6.3  Έλεγχος ισχύος στο UMTS 
Υπάρχουν τρεις μέθοδοι ελέγχου της ισχύος στο UMTS: η μέθοδος open-loop power control,η closed-loop power control και η outer-loop power control.

6.3.1 Fast Closed Loop Power Control Procedure
Η fast closed loop power control procedure δείχνεται στις UTRA προδιαγραφές ως μια εσωτερική επαναλαμβανόμενη διαδικασία ελέγχου ισχύος. Η λειτουργία του γρήγορου ελέγχου ισχύος, λειτουργεί πάνω στη βάση της μιας εντολής σε κάθε σχισμή, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα ένα ρυθμό εντολών στα 1500 Ηz. Το βασικό βήμα είναι μεγέθους 1 db. Επιπρόσθετα, πολλαπλά βήματα αυτού του μεγέθους μπορούν να χρησιμοποιηθούν και μικρότερα μεγέθη βημάτων μπορούν να εξομοιωθούν. Το εξομοιωμένο μέγεθος βήματος σημαίνει ότι το 1 dB βήματος χρησιμοποιείται, παραδείγματος χάριν, μόνο σε κάθε δεύτερη σχισμή. Κατά συνέπεια εξομοιώνεται μόνο το 0.5 dB του μεγέθους του βήματος. "Πραγματικό" μέγεθος βήματος κάτω από 1 dB είναι δύσκολο να εφαρμοστεί με τη πολυπλοκότητα που υπάρχει, δεδομένου ότι η επιτεύξιμη ακρίβεια πέρα από τη μεγάλη δυναμική περιοχή, είναι δύσκολο να εξασφαλιστεί. Οι προδιαγραφές καθορίζουν τη σχετική ακρίβεια σε 1 dB βήμα ελέγχου ισχύος, να είναι ±0.5 dB. Το άλλο "πραγματικό" μέγεθος βήματος διευκρινίστηκε να είναι στα 2 dB. 

Η fast power control λειτουργία έχει 2 δύο ειδικές περιπτώσεις: α) λειτουργία με το soft handover και με συμπιεσμένο τρόπο σχετικά με τις μετρήσεις του handover. Το soft handover έχει ειδικές ανάγκες καθώς υπάρχουν ορισμένα base stations, τα οποία στέλνουν εντολές σε ένα μόνο τερματικό, ενώ με τη λειτουργία του συμπιεσμένου τρόπου εισέρχονται μέσα τα ρεύματα των εντολών, με το σχήμα τόξου, τα οποία παρέχονται περιοδικά στο τερματικό. 

Στο soft handover το κύριο ζήτημα για τα τερματικά είναι το πώς να αντιδράσουν στις πολλαπλές εντολές για τον έλεγχο ισχύος από διάφορες πηγές. Αυτό λύθηκε διευκρινίζοντας τη λειτουργία έτσι ώστε το τερματικό να συνδυάζει τις εντολές αλλά και λαμβάνει την αξιοπιστία κάθε μεμονωμένης εντολής υπόψη, για να αποφασίζει την αύξηση ή τη μείωση της ισχύος. 

Στην περίπτωση του συμπιεσμένου τρόπου, ο fast power control χρησιμοποιεί ένα μεγαλύτερο μέγεθος βήματος για μια μικρή περίοδο, μετά από ένα συμπιεσμένο πλαίσιο. Αυτό επιτρέπει στο επίπεδο ισχύος να συγκλίνει γρηγορότερα στη σωστή αξία μετά από ένα διάλειμμα που γίνεται στη διαδικασία ελέγχου. Η ανάγκη για αυτήν την μέθοδο εξαρτάται πολύ από το περιβάλλον και δεν είναι σχετικό για το χαμηλότερο τερματικό ή πολύ σύντομα μήκη κενού μετάδοσης. Ο SIR στόχος για έναν closed loop power control έχει καθοριστεί από τον εξωτερικό loop power control. 

Από τη μεριά του τερματικού, διευκρινίζεται μάλλον αυστηρά, τι αναμένεται για να γίνει μέσα σε ένα τερματικό, από την άποψη της λειτουργίας του (fast) power control. Από τη μεριά του δικτύου υπάρχει πολύ μεγαλύτερη ελευθερία για να αποφασίσει πώς ένας base station θα πρέπει να συμπεριφέρεται κατά τη λήψη μιας power control εντολής, όπως και η βάση στην οποία ο base station θα έλεγε σε ένα τερματικό να αυξήσει ή να μειώσει την ισχύ. 

6.3.2 Open Loop Power Control 

Στο UTRA FDD υπάρχει επίσης μια ανοιχτή επαναλαμβανόμενη διαδρομή ελέγχου ισχύος (open loop power control), η οποία εφαρμόζεται μόνο πριν από την έναρξη της εκπομπής του RACH ή του CPCH. Η open loop power control δεν είναι πολύ ακριβής, δεδομένου ότι είναι δύσκολο να μετρηθεί η μεγάλη και απόλυτη ισχύς στον εξοπλισμό του τερματικού. Η χαρτογράφηση της πραγματικής λαμβανόμενης απόλυτης ισχύος, παρουσιάζει μεγάλες αποκλίσεις, λόγω της παραλλαγής στις ιδιότητες των συστατικών, καθώς επίσης και στον αντίκτυπο των περιβαλλοντικών συνθηκών, κυρίως της θερμοκρασίας. Επίσης, η εκπομπή και η λήψη εμφανίζονται σε διαφορετικές συχνότητες, αλλά η εσωτερική ακρίβεια μέσα στο τερματικό είναι η κύρια πηγή αβεβαιότητας. Η απαίτηση για ακρίβεια της open loop power control καθορίζεται ώστε να είναι ανάμεσα στο ±9 db, υπό φυσιολογικές συνθήκες. 

Η open loop power control χρησιμοποιούταν νωρίτερα στα CDMA συστήματα, όπως το IS-95, όντας ενεργή σε παραλληλία με την κλειστή επαναλαμβανόμενη διαδρομή για τον έλεγχο ισχύος (closed loop power control). Το κίνητρο για τέτοια χρήση ήταν να επιτραπούν τα γωνιακά αποτελέσματα ή άλλες ξαφνικές περιβαλλοντικές αλλαγές, ώστε να καλυφθούν. 

Καθώς ο UTRA γρήγορος έλεγχος ισχύος (fast power control) έχει σχεδόν το διπλάσιο ποσοστό εντολής, συνήχθη το συμπέρασμα ότι τα 15 db ρύθμισης του ρυθμού, δε χρειάζονται open loop power control για να χρησιμοποιηθούν ταυτόχρονα. Επιπλέον, το μέγεθος του βήματος του fast power control μπορεί να αυξηθεί από το 1 db στα 2 db, πράγμα το οποίο θα επιτρέπει ένα εύρος σύνδεσης 30 db κατά τη διάρκεια ενός πλαισίου 10 ms. 

Η χρήση της open loop power control ενώ στον ενεργό τρόπο έχει επίσης κάποιο αντίκτυπο στην ποιότητα των συνδέσεων. Η μεγάλη ανακρίβεια της open loop power control μπορεί να το προκαλέσει έτσι ώστε να κάνει τις απαραίτητες ρυθμίσεις προς το εκπεμπόμενο επίπεδο ισχύος, ακόμη και όταν αυτές δεν είναι αναγκαίες. Καθώς μια τέτοια συμπεριφορά από τις αντοχές της μονάδας του τερματικού στις διάφορες περιβαλλοντικές μεταβλητές, τρέξει την open loop power control, τη δυσκολεύει πιο πολύ από τη μεριά του δικτύου στο να μπορέσει να προβλέψει πώς ένα τερματικό θα συμπεριφερθεί σε διαφορετικές συνθήκες. 

6.3.3 Outer loop power control 

Η outer loop power control είναι απαραίτητη για να κρατάει την ποιότητα της επικοινωνίας στο απαιτούμενο επίπεδο, θέτοντας το στόχο για το fast power control. Η outer loop στοχεύει στην παροχή της απαιτούμενης ποιότητας: όχι χειρότερα, όχι καλύτερα. Πάρα πολύ υψηλής ποιότητα θα σπαταλούσε τη χωρητικότητα. Η outer loop είναι απαραίτητη και στο uplink και στο downlink, επειδή υπάρχει fast power control και στο uplink και στο downlink. Στις εξής παραγράφους μερικές πτυχές αυτής της επαναλαμβανόμενης διαδικασίας περιγράφονται. Αυτά ισχύουν και στην uplink και στη downlink. Στο IS-95, η outer loop power control χρησιμοποιείται μόνο στο uplink γιατί δεν υπάρχει καθόλου fast power control στο downlink. 

Μια επισκόπηση της uplink outer loop power control δείχνεται στο σχήμα 6.10. Η uplink ποιότητα παρατηρείται μετά από macro diversity συνδυασμούς στο RNC και αποστολή του SIR στόχου στους base stations. Η συχνότητα του fast power control είναι 1.5 kHz και η τυπική συχνότητα της outer loop power control είναι 10-100 Hz . Το target SIR μπορεί να αλλάζει συνεχώς λόγω των διαφορετικών (radio) συνθηκών και των διαφορετικών παραμέτρων του εκάστοτε καναλιού. Πιο συγκεκριμένα, το SIR εξαρτάται από την ταχύτητα του UE και το multipath προφίλ του χρήστη. Για παράδειγμα, ένα UE που κινείται με μεγάλη ταχύτητα θα απαιτεί υψηλό SIR συγκριτικά με ένα ακίνητο. Όμως, για την εξυπηρέτηση και τον καθορισμό του SIR για τη χειρότερη περίπτωση, π.χ. για μεγάλες ταχύτητες, θα υπήρχε σπατάλη χωρητικότητας για τις συνδέσεις με χαμηλές ταχύτητες. Συνεπώς, η καλύτερη στρατηγική είναι η τιμή του target SIR να έχει την ελάχιστη τιμή που ικανοποιεί την επιθυμητή ποιότητα. Η σχέση που δίνει το target SIR, δηλαδή το ελάχιστό δυνατό SIR ώστε να ικανοποιείται το Eb/N0 δίνεται από την                                       Εξίσωση 1.
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                                      Εξίσωση 1:Υπολογισμός SIR
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 το εύρος ζώνης (bandwidth) και Eb/N0 η ισχύς συμβόλου προς τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου (signal energy per bit divided by noise spectral density) που απαιτείται για την επίτευξη μιας προκαθορισμένης συχνότητας εμφάνισης λανθασμένου block (Block error rate, BLER).

6.4 Έλεγχος και κατανομή  ισχύος στην Multicast Μετάδοση 

Η κυριαρχούσα άποψη για την υποστήριξη multicast μετάδοσης στο UTRAN είναι η χρησιμοποίηση των υπαρχόντων καναλιών με μικρές διαφοροποιήσεις. Τα κανάλια μεταφοράς του UMTS που είναι διαθέσιμα στο downlink και θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν για multicast μετάδοση είναι το Dedicated Channel (DCH), το Forward Access Channel (FACH) και το High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH).
 Η κύρια απαίτηση είναι να γίνεται αποδοτική χρήση των πόρων του συστήματος. Αυτή η απαίτηση κατατάσσει τα κοινά κανάλια (FACH) ως την πρώτη επιλογή αφού πολλοί χρήστες μπορούν να μοιραστούν ταυτόχρονα τους ίδιους πόρους. Ωστόσο, αυτό εξαρτάται από τον αριθμό τον χρηστών του multicast group, τον τύπο υπηρεσίας καθώς και από το QoS που μπορεί να διασφαλιστεί. Για το λόγο αυτό, όταν ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την MBMS υπηρεσία είναι μικρός είναι πιο αποδοτικό να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς (DCHs), ώστε να ελαχιστοποιηθεί η εκπεμπόμενη ισχύς από το Node B και η παρεμβολή (interference). Το σημαντικό ερώτημα λοιπόν που τίθεται στο σημείο αυτό είναι: ποιο είναι το σημείο εναλλαγής (switching point) μεταξύ αφιερωμένων (dedicated) και κοινών (common) καναλιών;. Συγκεκριμένα, λαμβάνοντας υπόψη όλες τις παραπάνω σχετικές βιβλιογραφικές αναφορές αναλύεται το προφίλ ισχύος για καθένα από τα τρία παραπάνω κανάλια μεταφοράς και  προσδιορίζεται για όλους τους συνδυασμούς των εναλλαγής μεταξύ των εν λόγω καναλιών το σημείο εναλλαγής από το ένα κανάλι μεταφοράς στο άλλο έχοντας σαν κριτήριο την ελαχιστοποίηση των πόρων ισχύος του συστήματος κατά τη διάρκεια μια MBMS συνόδου.

6.4.1 Fοrward Access Channel(FACH)
Το FACH κανάλι υποστηρίζει μόνο open loop power control ή σταθερή ποσότητα ισχύος και όχι fast power control, αφού δεν υπάρχει κάποιο κανάλι επιστροφής (return/feedback channel).

Ένα κοινό FACH κανάλι πρέπει να παραληφθεί από όλα τα UEs μέσα στην κυψέλη ακόμα και από αυτά που βρίσκονται στα όρια της. Κατά συνέπεια, απαιτείται περισσότερη ισχύς συγκριτικά με ένα DCH. Η συνολική εκπεμπόμενη ισχύς που ανατίθεται για ένα FACH κανάλι είναι σταθερή (fixed) και σε μια τιμή που να εγγυάται το απαιτούμενο επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας, σε όλη την γεωγραφική περιοχή κάλυψης του κελιού, και ανεξάρτητα από τη θέση των χρηστών μέσα σε αυτή.

Ωστόσο, υπενθυμίζεται ότι κατανέμοντας μεγάλο ποσοστό ισχύος σε αυτό το κανάλι προκύπτει σπατάλη ισχύος, μείωση της αποδοτικότητας και αύξηση της παρεμβολής. Αντίθετα, κατανομή μικρού ποσοστού ισχύος οδηγεί σε υψηλό ρυθμό σφαλμάτων (Block Error Rate-BLER) σε συγκεκριμένες περιοχές της κυψέλης και κατά συνέπεια σε μείωση της συνολικής κάλυψης του κελιού και σε επιπλέον overload για τη διόρθωση των σφαλμάτων.

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

    Επίπεδα Ισχύος FACH για MBMS Υπηρεσίες 

Θα γίνει μία εκτίμηση της ισχύος που απαιτείται για μία MBMS υπηρεσία όταν τα δεδομένα μεταφέρονται από το FACH κανάλι μεταφοράς, το οποίο υπενθυμίζεται ότι αντιστοιχίζεται στο S-CCPCH κανάλι του φυσικού επιπέδου. 

Για την εύρεση της απαιτούμενης ισχύος μελετάται η απόδοση του S-CCPCH καναλιού για την περίπτωση του MBMS. Η απόδοση αυτή μετριέται με βάση τη σχέση μεταξύ BLER και Ec /Ior, με το Ec να είναι η μέση ισχύς ανά chip του φυσικού καναλιού και το  Ior η συνολική εκπεμπόμενη φασματική πυκνότητα ισχύος στο downlink, μετρημένη στο Node B και κανονικοποιημένη στο chip rate. Η σχέση αυτή, υποδεικνύει την ισχύ που 
πρέπει να κατανεμηθεί για μία MBMS υπηρεσία ώστε να επιτευχθεί μία συγκεκριμένη τιμή BLER στο δέκτη-χρήστη.
	Ec/Ior
	%Tx
	Ec/Ior
	%Tx
	Ec/Ior
	%Tx

	0.0
	100.0%
	-5.5
	28.2%
	-11.0
	7.9%

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

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

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

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

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

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

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

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

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

	-5.0
	31.6%
	
	
	
	


Πίνακας 8: Εναλλαγή Ec/Ior [dB] σε ποσοστό εκπεμπόμενης ισχύος [%]

Ο Πίνακας 8 παρουσιάζει τη σχέση ανάμεσα στην τιμή του Ec/Ior και του ποσοστού εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B.
   Σχέση Εκπεμπόμενης Ισχύος FACH και BLER
Η Εικόνα 36 και η Εικόνα 37 παρουσιάζουν την σχέση ανάμεσα στο BLER και στην εκπεμπόμενη ισχύ (εκφραζόμενης ως Ec/Ior) για 95% κάλυψη και για τα Vehicular A (3Km/h) και Pedestrian B (3Km/h) κανάλια  αντίστοιχα. Στις εικόνες αυτές απεικονίζεται η ισχύς για 64Kbps MBMS υπηρεσία με STTD και χωρίς. Όπως είναι αναμενόμενο για την επίτευξη BLER μικρής τάξης απαιτείται μεγαλύτερη ισχύς.

[image: image42.emf]
Εικόνα 36: BLER σε συνάρτηση με το Ec/Ior (Vehicular A, 3Km/h, G=-6)

Από τις γραφικές αυτές μπορεί να γίνει άμεσα αντιληπτό ότι αυξάνοντας το TTI από 20ms σε 80ms ή χρησιμοποιώντας STTD η κατανομή ισχύος μειώνεται κατά 1.5dB περίπου τόσό για το Vehicular A όσο και για το Pedestrian B.
Μία ακόμα σημαντική παρατήρηση είναι ότι η ισχύς που κατανέμεται για την περίπτωση του Pedestrian B είναι κατά μέσο όρο 0.5dB μικρότερη από την αντίστοιχη του Vehicular A.
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Εικόνα 37: BLER σε συνάρτηση με το Ec/Ior (Pedestrian B, 3Km/h, G=-6)

   Σχέση Εκπεμπόμενης Ισχύος FACH και Περιοχής   Κάλυψης

Σε αυτή την ενότητα θα εξεταστούν τα επίπεδα κατανομής ισχύος FACH σε συνάρτηση με την περιοχή κάλυψης μίας κυψέλης. Για τη συνέχεια θεωρούμε ότι έχουμε τιμή BLER ίση με 1%.
Η Εικόνα 38 απεικονίζει τα επίπεδα ισχύος για διαφορετικά ποσοστά κάλυψης μίας μάκροκυψέλης για Vehicular A (3Km/h), χωρίς να λαμβάνεται υπόψιν κάποια τεχνική diversity.
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            Εικόνα 38:Ποσοστό ισχύος σε συνάρτηση με την περιοχή κάλυψης - Vehicular A 3Km/h
   Soft και Selection Combining
Ένας ακόμη παράγοντας που μπορεί να συμβάλλει στη μείωση της εκπεμπόμενης ισχύος από το Node B είναι ο συνδυασμός των εκπομπών (transmission combining), που επιφέρει κέρδος 4-6dB. Υπάρχουν δύο είδη combining, οι soft combining και selection combining τα οποία εισήχθησαν στην Release 6 του MBMS.

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

Ο Πίνακας 9 παρουσιάζει το κέρδος για την περίπτωση που δεν υφίσταται combining (ένα radio link) και όταν έχουμε soft combining με δύο ή τρία radio links. Το κέρδος από το soft combining παρουσιάζεται ενδεικτικά για μία 64kbps MBMS υπηρεσία για κάλυψη 90% και 95% του κελιού, BLER 1% και για το μοντέλο Vehicular A, 3km/h.

	Coverage @ 1% BLER
	TTI length
	No Combining
(1 RL)
	Soft Combining (2RL)
	Soft Combining (3 RL)

	90%
	80ms
	-7.9dB

(16.2%)
	-12.2dB

(6.0 %)
	-14.0dB
(4.0%)

	95%
	80ms
	-6.8dB

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


Πίνακας 9: Απαιτούμενη ισχύς με και χωρίς soft combining Vehicular A
Συμπερασματικά, σύμφωνα με την παραπάνω ανάλυση η (σταθερή) ισχύς που ανατίθεται από το Node B για ένα FACH κανάλι μεταφοράς εξαρτάται από την απαιτούμενη περιοχή κάλυψης, το χρησιμοποιούμενο TTI και τη χρήση τεχνικών diversity. Για μία τυπική MBMS υπηρεσία στα 64Kbps και μέγιστη περιοχή κάλυψης 95% της κυψέλης, απαιτούνται 7.6W  ή 38% της συνολικής ισχύος ενός Node B. .
Ωστόσο, πρέπει να τονιστεί ότι  η χρήση ενός FACH καναλιού με σταθερή ισχύ περιορίζει το ποσοστό ισχύος που μπορεί να αποδοθεί για τη χρήση αφιερωμένων καναλιών και αυξάνει τόσο την intra-cell όσο και την inter-cell παρεμβολή. Επιπλέον, η παρουσία αφιερωμένων χρηστών μειώνει το QoS των multicast χρηστών, οι οποίοι δεν έχουν τη δυνατότητα να βασιστούν σε μηχανισμούς ελέγχου ισχύος.

Ένα ακόμα κρίσιμο ζήτημα που αφορά τα κοινά κανάλια είναι ότι όταν δεν υπάρχει τίποτα προς μετάδοση, οι πόροι του συστήματος απελευθερώνονται και κατά συνέπεια δεν παράγεται επιπλέον παρεμβολή. Το γεγονός αυτό διατηρεί την εκπεμπόμενη ισχύ σε χαμηλότερα επίπεδα, σε αντίθεση με τα αφιερωμένα κανάλια στα οποία ένα κανάλι ελέγχου διατηρείται μέχρι να παρέλθει ο μετρητής χρονικής διάρκεια της σύνδεσης
6.4.2 Dedicated Channel (DCH)
Σε αυτή την παράγραφο θα γίνει μια ποσοτική εκτίμηση της απαιτούμενης ισχύος για την εξυπηρέτηση των multicast χρηστών χρησιμοποιώντας αφιερωμένα κανάλια μεταφοράς κατά την Downlink κατεύθυνση. Το DCH δεν έχει σταθερή ισχύ, αλλά μεταβαλλόμενη κατανομή ισχύος και μάλιστα αυξανόμενη καθώς αυξάνεται τόσο ο αριθμός των χρηστών όσο και η απόσταση τους από το Node B. Η εκτίμηση της απαιτούμενης ισχύος μπορεί να διακριθεί σε δυο διαφορετικές περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση υπάρχει μια και μοναδική κυψέλη χωρίς την ύπαρξη γειτονικών κυψελών (single cell case), ενώ στη δεύτερη θεωρείται ένα σύνολο γειτονικών κυψελών όπου υπάρχει αλληλεπίδραση μεταξύ τους (multi cell case). Αυτό το οποίο μας ενδιαφέρει στην ανάλυση που ακολουθεί είναι να υπολογίσουμε το ποσοστό της ισχύος που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους χρήστες που χρησιμοποιούν τα DCHs ως συνάρτηση:
· του αριθμού των χρηστών που εξυπηρετούνται από το Node B
· της απόστασής των χρηστών από το Node B
· του ρυθμού μετάδοσης δεδομένων από το Node B
· του απαιτούμενου Eb/N0 για κάθε χρήστη.
Με τον τρόπο αυτό, ακολούθως, μπορεί να υπολογιστεί το πλήθος των χρηστών που μπορούν ταυτόχρονα να εξυπηρετηθούν με αφιερωμένα κανάλια από μια κυψέλη για

μια multicast υπηρεσία με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά.

   Η Περίπτωση του ενός Κελιού

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζεται μια ανάλυση του υπολογισμού της απαιτούμενης ισχύος που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους χρήστες που εξυπηρετούνται από DCHs στην περίπτωση που υπάρχει μόνο ένα κελί. Στο κελί υπάρχουν n χρήστες συνολικά οι οποίοι λαμβάνουν δεδομένα μέσω DCHs από το Node B. Η Εξίσωση  2 υπολογίζει τη συνολική ισχύ που ανατίθεται από το Node B για όλους τους χρήστες, ενώ η Εξίσωση 3  την ισχύ που ανατίθεται από το Node B ξεχωριστά για κάθε ένα χρήστη.
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Εξίσωση 2 :Συνολική Ισχύς για DCH χρήστες

[image: image46.png]



Εξίσωση  3:Ισχύς για έναν DCH χρήστη

όπου [image: image47.png]


  η συνολική ισχύς για όλους τους DCH χρήστες, [image: image48.png]


 η ισχύς για κάθε ένα χρήστη,[image: image49.png]


  οι απώλειες μετάδοσης (path loss) για τον i χρήστη, [image: image50.png]


 ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για τον i χρήστη, W το εύρος ζώνης (bandwidth), [image: image51.png]


η ισχύς που ανατίθεται για τα κοινά κανάλια ελέγχου, [image: image52.png]


 ο background θόρυβος που υπεισέρχεται κατά την μετάδοση, Eb/N0  η ενέργεια συμβόλου προς την πυκνότητα φασματικής ισχύος του θορύβου (signal energy per bit divided by noise spectral density) που απαιτείται για την επίτευξη μιας προκαθορισμένης συχνότητας εμφάνισης λανθασμένου block (Block error rate, BLER), p ο παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality factor χρησιμοποιούνται ορθογώνιοι κώδικες στον κατερχόμενο σύνδεσμο). Οι ορθογώνιοι κώδικες αλλοιώνονται λόγω του multi-path φαινομένου. Ο παράγοντας ορθογωνιότητας λαμβάνει τιμές από το 0 έως το 1, όπου 0 σημαίνει τέλεια ορθογωνιότητα, ενώ 1 μη-ορθογώνιοι κώδικες. Η παράμετρος Eb/No εξαρτάται από το ρυθμό μετάδοσης, την ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται και το προφίλ κίνησης του χρήστη. Ενδεικτικά, αναφέρουμε ότι για μικρές ταχύτητες η τιμή της παραμέτρου είναι μικρή σε αντίθεση με τις υψηλές ταχύτητες όπου η τιμή είναι μεγάλη. Επιπλέον, για χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης η τιμή της παραμέτρου είναι μικρή. 

Το μοντέλο path loss που χρησιμοποιούμε είναι το τροποποιημένο μοντέλο υπολογισμού απωλειών του Okumura-Hata. Στη συγκεκριμένη περίπτωση εξετάζονται περιβάλλοντα μεγάλης έκτασης κυψελών (macrocell environments), τα οποία χαρακτηρίζονται από ευρείες κυψέλες και υψηλές τιμές ισχύος σε αστικές και ημιαστικές περιοχές με κεραίες στις οροφές των κτιρίων. Ειδικότερα το μοντέλο για τον υπολογισμό του path loss δίνεται από την εξίσωση :
      [image: image53.png]L,(dB)=40-(1-4-10°A,)log,, d - 18log,, All, + 21log,, f +80




όπου d είναι η απόσταση (σε Km) μεταξύ του Node B και του χρήστη, f η συχνότητα φέρουσας (σε MHz) και [image: image54.png]


 είναι το ύψος (σε m) της κεραίας του Node B από την οροφή ενός μεσαίου ύψους κτιρίου. Τυπικές τιμές για τις προηγούμενες παραμέτρους είναι  [image: image55.png]A,



= 15m, f = 2000MHz. Έτσι προκύπτει η εξίσωση :
                            [image: image56.png]L,(dB)=128.1+37.6-log,, d




Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ ορισμένοι χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης χρειάζονται μεγάλη ισχύ, οι χρήστες που βρίσκονται κοντά στο Node B απαιτούν αρκετά μικρότερη ισχύ. Η διαφορά ανάμεσα στη μέγιστη και τη μέση τιμή του path loss είναι περίπου 6dB. 
   Η Περίπτωση  Πολλαπλών Κελιών

Σε αυτή την περίπτωση θα λάβουμε υπόψιν το πρώτο επίπεδο παρεμβολών .Το σύστημα το οποίο εξετάζεται φαίνεται στην  Εικόνα 39.

                        [image: image57.png]w2




                          Εικόνα 39: Περίπτωση πολλαπλών κελιών στο DCH
Όπως και στην περίπτωση ενός μόνο κελιού, εδώ εξετάζεται η ισχύς που πρέπει να ανατεθεί από το Node B για τους DCH χρήστες σε σχέση με τον αριθμό των χρηστών, την απόστασή τους από το σταθμό βάσης, το απαιτούμενο  για κάθε Eb/No χρήστη και το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων από το Node B. Η Εξίσωση  4 υπολογίζει τη συνολική ισχύ που ανατίθεται από το Node B για όλους τους DCH χρήστες, ενώ η Εξίσωση 5  την ισχύ που ανατίθεται από το Node B ξεχωριστά για ένα μόνο DCH χρήστη.
                         [image: image58.png]



         Εξίσωση  4 :Συνολική ισχύ που ανατίθεται από το Node B για όλους τους DCH χρήστες
                           [image: image59.png]



         Εξίσωση 5: Ισχύς που ανατίθεται από το Node B ξεχωριστά για ένα μόνο DCH χρήστη
Η μόνη διαφορά με την περίπτωση που είχαμε ένα μοναδικό κελί έγκειται στην παράμετρο [image: image60.png]


 η οποία εκφράζει την παρεμβολή των γειτονικών κελιών (intercell interference) που παρατηρείται από τον i χρήστη. Η παράμετρος  [image: image61.png]


  είναι συνάρτηση της εκπεμπόμενης ισχύος από τα γειτονικά κελιά και του path loss κάθε χρήστη από τα κελιά αυτά και δίνεται από την Εξίσωση 6.
                                               [image: image62.png]



              Εξίσωση 6:Εκπεμπόμενη ισχύς από τα γειτονικά κελιά και του path loss κάθε χρήστη
όπου [image: image63.png]


,j = 1…Κ η εκπεμπόμενη ισχύς από τις γειτονικές κυψέλες και [image: image64.png]


 το path loss για το χρήστη i στην κυψέλη j . Είναι σημαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι η τελική τιμή της εκπομπής ισχύος ενός Node B εξαρτάται άμεσα από τη σχετική τιμή ισχύος  [image: image65.png]


 που εκπέμπουν όλα τα γειτονικά κελιά. Στην ανάλυση που ακολουθεί η παράμετρος αυτή έχει οριστεί στην τιμή των 2W ή διαφορετικά 33dBm. 
6.4.3 High Speed - Downlink Shared Channel (HS-DSCH)
Το κανάλι HS-DSCH είναι ένα κοινό κανάλι το οποίο χρησιμοποιείται από το HSDPA.Δε διαθέτει έλεγχο ισχύος αλλά έλεγχο ρυθμού, είναι δηλαδή rate-controlled και όχι power-controlled. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στην ισχύ που απομένει μετά την εξυπηρέτηση των κοινών καναλιών ελέγχου και άλλων power-controlled καναλιών να χρησιμοποιείται από το HS-DSCH επιτρέποντας έτσι πιο αποδοτική χρήση των πόρων ισχύος του συστήματος. Η λογική αυτή αποτυπώνεται στην Εικόνα 40 . Είναι δυνατόν ένα μέρος της εκπεμπόμενης ισχύος του Node B να διατίθεται στο HS-DSCH και ένα άλλο στη μετάδοση των DCH καναλιών, εξασφαλίζοντας την ταυτόχρονη χρήση τους για τη μετάδοση δεδομένων.
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                              Εικόνα 40: Εκπεμπόμενη ισχύς του Node B
Ο έλεγχος ρυθμού πραγματοποιείται μέσω της διαδικασίας Link Adaptation (ή rate adaptation) και της χρήσης των τεχνικών Adaptive Modulation & Coding (AMC) και Hybrid ARQ. Το Node B καθορίζει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων (transmission data rate) βασιζόμενο στην τιμή της παραμέτρου Channel Quality Indicator (CQI) που εκπέμπει κάθε τερματικό χρήστη στο uplink κανάλι ελέγχου που συσχετίζεται με το HS-DSCH. Ο ρυθμός αυτός προσαρμόζεται τροποποιώντας το σχήμα διαμόρφωσης (modulation scheme) και τον αριθμό των HS-PDSCH κωδίκων. Στην Εικόνα 41 απεικονίζονται οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για το HSDPA. Το ποσοστό της κατανομής ισχύος στην περίπτωση που χρησιμοποιείται το HS-DSCH κανάλι επηρεάζει δραστικά το ρυθμό μετάδοσης των δεδομένων. Πιο συγκεκριμένα, όσο περισσότερη ισχύς αφιερώνεται σε αυτόν το τύπο καναλιού (και αντίστοιχα λιγότερη σε DCH κανάλια) τόσο υψηλότεροι ρυθμοί επιτυγχάνονται και τόσο μεγαλύτερο throughput κυψέλης εξασφαλίζεται.
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                              Εικόνα 41: Οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για το HSDPA
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                          Πίνακας 10:Αξιολόγηση της ισχύος των καναλιών 
Ένα ακόμη στοιχείο που προκύπτει από τον Πίνακα 10 είναι ότι όσο περισσότερη ισχύς ανατίθεται στο HS-DSCH κανάλι, η μέση καθυστέρηση μετάδοσης των πακέτων μειώνεται. Η καθυστέρηση αυτή αυξάνεται όσο μειώνεται η ισχύς.Όσον αφορά συγκεκριμένες τιμές ισχύος, στην περίπτωση που χρησιμοποιείται αποκλειστικά και μόνο HS-DSCH κανάλι, πρέπει να αναφερθεί ότι η ισχύς που ανατίθεται στο HS-DSCH κανάλι έχει ως κάτω όριο τα 2W (33 dBm), ίση δηλαδή μετην ισχύ του CPICH. Γενικά, η ισχύς που ανατίθεται από το Node B για τα HSPDSCH και HS-SCCH είναι σταθερή και κυμαίνεται από 3W έως 9W.
6.5  Περιβάλλοντα προσομείωσης 
Για τον αποτελεσματικό έλεγχο ισχύος και κατ’ επέκταση για την ανάλυση και την επιλογή του βέλτιστου καναλιού πολυεκπομπής σε δίκτυα κινητών επικοινωνιών επόμενης γενιάς μελετώνται οι περιπτώσεις δύο διαφορετικών περιβάλλοντων προσομοίωσης. Πιο συγκεκριμένα, εξετάζονται οι περιπτώσεις των μακροκυψελών (macrocells) και των μικροκυψελών (microcells).Στην συγκεκριμένη διπλωματική εργασία θα εστίασουμε αποκλειστικά  στην περίπτωση κάλυψης με σταθμούς βάσης μακροκυψελών.

6.5.1 Σταθμοί Βάσης 
Οι σταθερές κεραίες που χρησιμοποιούνται για τις ασύρματες τηλεπικοινωνίες αναφέρονται ως σταθμοί βάσης κυψελωτών επικοινωνιών ή πύργοι μετάδοσης κινητής τηλεφωνίας. Οι σταθμοί βάσης αποτελούνται από κεραίες και ηλεκτρονικό εξοπλισμό. Λόγω της ανάγκης να βρίσκονται σε μεγάλο ύψος, οι κεραίες τοποθετούνται συνήθως πάνω σε στέγες πολυόροφων κτιρίων ή σε ειδικά κατασκευασμένους πυλώνες. Το τυπικό ύψος εγκαταστάσεων σταθμών βάσης κυμαίνεται μεταξύ 15 και 60 μέτρων. Τα σήματα τροφοδοτούνται μέσω καλωδίων προς τις κεραίες και, στη συνέχεια, εκπέμπονται ως ραδιοκύματα στην περιοχή ή την κυψέλη που περιβάλλει το σταθμό βάσης.Οι κεραίες που χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση και λήψη σημάτων προς και από τους κινητούς χρήστες αποτελούνται από ορθογώνια πλαίσια, με διαστάσεις περίπου 0.3-1.2 μέτρων.Εκτός από τις ανωτέρω κεραίες, που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία με τα κινητά τηλέφωνα, στους σταθμούς βάσης υπάρχουν και κεραίες σε σχήμα κατόπτρου ή πιάτου (dish antenna), οι οποίες αποτελούν τερματικούς κόμβους μικροκυματικής σύνδεσης από σημείο σε σημείο και επικοινωνίας με άλλους σταθμούς βάσης για τη διασύνδεση του δικτύου. Σε ορισμένες περιπτώσεις, οι σταθμοί βάσης συνδέονται μεταξύ τους με υπόγεια καλώδια αντί για μικροκυματικές συνδέσεις. Ανάλογα με τη θέση του σταθμού βάσης και το πλήθος των εξυπηρετούμενων χρηστών, οι σταθμοί βάσης μπορεί να απέχουν μεταξύ τους, από μερικές εκατοντάδες μέτρα, σε μεγάλες πόλεις, μέχρι μερικά χιλιόμετρα, σε αγροτικές περιοχές. 

Υπάρχουν διάφοροι τύποι σταθμών βάσης, οι οποίοι χρησιμοποιούνται από τις εταιρείες κινητής τηλεφωνίας και δεν κατηγοριοποιούνται αυστηρά σε σταθμούς βάσης μακροκυψελών (macrocell), μικροκυψελών (microcell) και πικοκυψελών (picocell). Η κατηγοριοποίηση βασίζεται περισσότερο στο σκοπό της τοποθέτησης παρά σε τεχνικούς περιορισμούς, όπως η ισχύς εκπομπής ή το ύψος των κεραιών. Οι σταθμοί βάσης μακροκυψελών παρέχουν την κύρια υποδομή για το δίκτυο των κινητών επικοινωνιών και οι κεραίες τους τοποθετούνται συνήθως σε επαρκές ύψος ώστε να γίνονται ορατές σε όλη την περιβάλλουσα γεωγραφική περιοχή. Μερικές περιοχές της χώρας διαθέτουν δύο επίπεδα κάλυψης του δικτύου: με σταθμούς βάσης μακροκυψελών (με κεραίες εγκατεστημένες ψηλά σε πυλώνες ή σε στέγες κτιρίων) και με σταθμούς βάσης μικροκυψελών, των οποίων οι κεραίες είναι εγκατεστημένες πολύ χαμηλότερα και κοντά στο επίπεδο του δρόμου, όπου η χρήση του κινητού τηλεφώνου έχει υψηλότερη ζήτηση. Οι κεραίες μικροκυψελών είναι πολύ μικρότερες από τις κεραίες μακροκυψελών και μπορούν εύκολα να αναγνωριστούν ως χαρακτηριστικά του κτιρίου. Επίσης, σταθμοί βάσης μικροκυψελών χρησιμοποιούνται για να ενισχύσουν τη χωρητικότητα σε περιοχές όπως αεροδρόμια, σιδηροδρομικοί σταθμοί και εμπορικά κέντρα. Μερικές φορές σταθμοί βάσης πικοκυψελών χρησιμοποιούνται για την παροχή κάλυψης στο εσωτερικό κτιρίων.
6.5.2 Κυψελωτή δομή του δικτύου επικοινωνιών

Για την παροχή υπηρεσιών κινητής τηλεφωνίας σε εκατομμύρια χρήστες, κάθε χώρα χωρίζεται σε χιλιάδες ξεχωριστές γεωγραφικές περιοχές, γνωστές ως "κυψέλες". Ο σταθμός βάσης τοποθετείται σε κατάλληλη θέση εντός της κυψέλης, ώστε να εξασφαλίζει την πλήρη κάλυψή της και τη λειτουργία των κινητών τηλεφώνων με την απαραίτητη ποιότητα υπηρεσίας. Κάθε σταθμός βάσης διαχειρίζεται όλες τις κλήσεις των κινητών τηλεφώνων εντός της κυψέλης. Μερικές φορές, οι κυψέλες θεωρούνται εξαγωνικού σχήματος σχηματίζοντας δομή κηρήθρας, αν και στην πράξη το σχήμα τους ενδέχεται να είναι ακαθόριστο για τους εξής λόγους:
· Χαρακτηριστικά του ανάγλυφου του εδάφους, όπως δένδρα, λόφοι και κτίρια, μπορούν να εμποδίσουν ή να εξασθενήσουν τα ραδιοκύματα.
· Οι εταιρείες κινητής τηλεφωνίας δεν έχουν πάντα τη δυνατότητα να τοποθετούν τους σταθμούς βάσης όπου επιθυμούν, διότι δεν είναι πάντα διαθέσιμες οι κατάλληλες θέσεις.

· Μικρότερες κυψέλες είναι απαραίτητες όπου υπάρχει υψηλή πυκνότητα χρηστών, όπως στα κέντρα των πόλεων.

6.5.3 Macrocell περιβάλλον
Τα macrocell περιβάλλοντα χαρακτηρίζονται από ευρείες κυψέλες και υψηλές τιμές ισχύος σε αστικές και ημιαστικές περιοχές με κεραίες στις οροφές των κτιρίων. Εν γένει, οι macrocell κυψέλες χωρίζονται σε μικρές και μεγάλες ανάλογα με το αν η απόσταση μεταξύ του χρήστη και της 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. Γραφικά, η τοπολογία ενός macrocell περιβάλλον απεικονίζεται στην Εικόνα . Πιο συγκεκριμένα, αποτελείται από 18 γειτονικά κελιά (εξαγωνικά κελιά).

Περαιτέρω, κάθε κελί μπορεί να διαιρεθεί σε τομείς (sectors). Στις περισσότερες περιπτώσεις συναντώνται 3 τομείς ανά κελί (3 sectors/cell). Η διαίρεση αυτή (sectorisation) χρησιμοποιείται κυρίως για να αυξηθεί η χωρητικότητα των κελιών ενώ συγχρόνως διευρύνεται η περιοχή κάλυψης υπηρεσιών. Η βελτίωση αυτή είναι αποτέλεσμα της χρήσης πολλών κατευθυντικών κεραιών (directional antennas), που έχουν αυξημένο κέρδος, έναντι μίας πολυκατευθυντικής (omni) κεραίας. Πολυκατευθυντικές κεραίες χρησιμοποιούνται κύρια σε μη αστικές περιοχές (στο κέντρο μίας κυψέλης) των οποίων  η ακτίνα είναι αρκετά μεγάλη και δεν υπάρχει μεγάλη πυκνότητα χρηστών.Στα macrocell περιβάλλοντα οι κεραίες τοποθετούνται κατά κύριο λόγο στις κορυφές κτιρίων και η μεταδιδόμενη ισχύς είναι υψηλή.
 Μια τυπική τιμή της συνολικής ισχύς ενός Node B είναι 43 dBm ή διαφορετικά 20 W. Η απόσταση μεταξύ των κεραιών ( site to site distance) είναι συνήθως 1Km και η ακτίνα μίας macro κυψέλης είναι 577m (για την περίπτωση των 3 sectors/cell).

Όσον αφορά το path loss πρέπει να σημειωθεί ότι χρησιμοποιείται το τροποποιημένο μοντέλο υπολογισμού απωλειών του Okumura-Hata. Ειδικότερα το μοντέλο για τον υπολογισμό του path loss δίνεται από την Εξίσωση 7.
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Εξίσωση 7: Μοντέλο Υπολογισμού path loss - Macrocell

όπου 
[image: image70.wmf]d

 είναι η απόσταση (σε km) μεταξύ του Node B και του χρήστη, 
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 η συχνότητα φέρουσας (σε MHz) και 
[image: image72.wmf]b

h

D

 είναι το ύψος (σε m) της κεραίας του Node B από την οροφή ενός μεσαίου ύψους κτιρίου. Τυπικές τιμές για τις προηγούμενες παραμέτρους είναι 
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= 2000MHz. Έτσι προκύπτει η τελική Εξίσωση 8:
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Εξίσωση 8:Τύπος Υπολογισμού path loss - Macrocell

Πρέπει να σημειωθεί ότι ενώ ορισμένοι χρήστες που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης χρειάζονται μεγάλη ισχύ, οι χρήστες που βρίσκονται κοντά στο Node B απαιτούν αρκετά μικρότερη ισχύ. Η διαφορά ανάμεσα στη μέγιστη και τη μέση τιμή του path loss είναι περίπου 6dB.

6.5.4 Microcell περιβάλλον

Τα microcell περιβάλλοντα χαρακτηρίζονται από μικρές σε έκταση περιοχές. Αναπτύσσονται κυρίως σε αστικές περιοχές στα κέντρα πόλεων με υψηλή χωρητικότητα. 

Πιο συγκεκριμένα, ένα microcell περιβάλλον έχει τα εξής χαρακτηριστικά

· Το μέγεθος των κυψελών είναι μικρό. Συνήθως 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 ισχύς για την διάδοση του ηλεκτρομαγνητικού κύματος είναι μικρή

· Το ύψος των κεραιών (nodes B) δεν ξεπερνά το ύψος των ψηλότερων κτηρίων 
· Χαρακτηρίζονται από μικρές τιμές ισχύος εκπομπής.

Γραφικά, η τοπολογία ενός microcell περιβάλλον απεικονίζεται στην Εικόνα 42.Πιο συγκεκριμένα, χρησιμοποιείται το Manhatan Grid που όπως είναι γνωστό προσομοιώνει καλύτερα τις αστικές περιοχές, ενώ αποτελείται από συνολικά 72 γειτονικά κελιά. 
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                          Εικόνα  42:Microcell Περιβάλλον
Οι διαστάσεις των κτιρίων θεωρείται ότι είναι 75m σε πλάτος και 12m σε μέσο ύψος. Επιπλέον, θεωρείται πως η απόσταση μεταξύ των κτιρίων είναι 90m και το πλάτος των δρόμων 15m. 

Στα microcell περιβάλλοντα χρησιμοποιούνται omni κεραίες, οι οποίες τοποθετούνται σε ύψος μικρότερο από το αντίστοιχο ύψος των υψηλότερων κτιρίων, οδηγώντας έτσι σε μεγαλύτερη απομόνωση μεταξύ γειτονικών κελιών άρα σε μικρότερη παρεμβολή. Κατά συνέπεια, ο παράγοντας ορθογωνιότητας είναι μικρότερος (0: τέλεια ορθογωνιότητα) σε ένα microcell σε σχέση με ένα macrocell περιβάλλον Μια τυπική τιμή της συνολικής ισχύς ενός Node B είναι 33 dBm ή διαφορετικά 2 W.Επιπλέον, λόγω της θέσης των κεραιών, η περιοχή κάλυψης τους είναι μικρότερη συγκριτικά με ένα macrocell περιβάλλον.

κεφαλαιο 7ο                            
προσομοιωση                   

_______________________________________________

ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗ 

___________________________________________
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται  και αναλύεται με όσον τον δυνατόν καλύτερο τρόπο  ένας μηχανισμός  για την επιλογή του κατάλληλου καναλιού πολυεκπομπής για την τεχνολογία HSDPA των κινητών δικτύων επόμενης γενιάς τον οποίο ονομάζουμε   MBMS Power Counting Mechanism.
Ο προτεινόμενος μηχανισμός που έχει υλοποιηθεί σε MATLAB(release 7.6.0.386) πραγματοποιεί αποτελεσματικό έλεγχο ισχύος κατά τη μετάδοση MBMS multicast υπηρεσιών. Η λογική του μηχανισμού βασίζεται στην επιλογή του καναλιού μεταφοράς το οποίο έχει τις μικρότερες απαιτήσεις σε ισχύ μετάδοσης, δεδομένου του γεγονότος ότι η ισχύς αποτελεί τον πιο περιορισμένο πόρο στα κινητά δίκτυα, όπως έχουμε αναφέρει διεξοδικά σε προηγούμενο κεφάλαιο. Πρόκειται δηλαδή για ένα power-based μηχανισμό επιλογής καναλιού μεταφοράς MBMS υπηρεσιών, όπως φανερώνει και το  όνομα του μηχανισμού. Σύμφωνα με τον MBMS Power Counting Mechanism η εύρεση ενός σημείου εναλλαγής (switching point) μεταξύ των διάφορων τύπων καναλιών καθορίζεται δυναμικά, με απώτερο σκοπό τον αποδοτικότερο έλεγχο ισχύος των πόρων ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών επόμενης γενιάς.
Ο νέος αυτός μηχανισμός υπόσχεται βελτιωμένη απόδοση, μείωση της καταναλισκόμενης ισχύος και κατά συνέπεια αύξηση της χωρητικότητας των κινητών δικτύων επόμενης γενιάς. Το γεγονός αυτό μπορεί να επιτρέψει τη μαζική μετάδοση πολυμεσικών δεδομένων σε πληθώρα κινητών χρηστών.
Με βάση όλα τα προηγούμενα φτάνουμε στο συμπέρασμα ότι  η απόδοση του MBMS Power Counting Mechanism κρίνεται πολύ βελτιωμένη συγκριτικά με υπάρχοντες μηχανισμούς κυρίως για δύο βασικούς λόγους: α)  πραγματοποιεί βέλτιστο έλεγχο ισχύος και β) ενσωματώνει βασικά ευρυζωνικά γνωρίσματα. Κατά συνέπεια, ο μηχανισμός αυτός συμμορφώνεται απόλυτα με τις ανάγκες και τις αυξημένες απαιτήσεις που χαρακτηρίζουν τα κινητά δίκτυα επικοινωνιών επόμενης γενιάς όπως είναι τα δίκτυα HSPA και σε μεταγενέστερη φάση τα δίκτυα  LTE.
7.1 Προυπάρχοντες μηχανισμοί 
Η κύρια απαίτηση κατά  την παροχή της multicast  MBMS υπηρεσίας  είναι να γίνει μια αποδοτική  χρήση των ασύρματων και ενσύρματων  πηγών.  Το σύστημα πρέπει να αντιλαμβάνεται  και να προσαρμόζεται στις συνεχείς αλλαγές που εμφανίζονται σε τέτοια δυναμικά ασύρματα περιβάλλοντα και να διαθέτει  με τον καλύτερο τρόπο τους πόρους του.Μια σημαντική παράμετρος  της απόδοσης του MBMS είναι η επιλογή του αποδοτικότερου καναλιού  για τη multicast αποστολή  της MBMS υπηρεσίας. 
Υπάρχουν δύο κύριες ερευνητικές κατευθύνσεις κατά τη διάρκεια της επιλογής του κατάλληλου καναλιού. Σύμφωνα με την πρώτη κατεύθυνση,ένα ενιαίο κανάλι μεταφορών (PTP ή PTM) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για όλο το κύτταρο οποιαδήποτε στιγμή. Σε αυτήν την περίπτωση, έχει τεθεί  ένα κατώτατο όριο εναλλαγής που καθορίζει πότε κάθε κανάλι πρέπει να επεκταθεί.Η δεύτερη προσέγγιση εκτελεί μια ταυτόχρονη χρησιμοποίηση των  PTP και PTM καναλιών.Παρακάτω παρουσιάζονται οι κυριότεροι μηχανισμοί  που  προσεγγίζουν   κάθε μια από τις δύο ερευνητικές κατευθύνσεις.
7.1.1 MBMS Counting Mechanism (TS 25.346)
O 3GGP Counting Mechanism (TS 25.346) αποτελεί την επικρατέστερη  προσέγγιση της εναλλαγής PTP(πολλαπλό DCH) και PTM(FACH) καναλιών μεταφοράς, που κυρίως οφείλεται στην απλότητα της  εφαρμογής και λειτουργίας του. Σύμφωνα με αυτόν τον μηχανισμό, ένα απλό κανάλι μεταφορών (PTP ή PTM) μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα κύτταρο οποιαδήποτε στιγμή. Η απόφαση σχετικά με το κατώτατο όριο μεταξύ των φορέων PTP και PTM είναι μεταβαλόμενο παρόλο που προτείνεται ότι πρέπει να βασιστεί στον αριθμό των χρηστών που εξυπηρετούνται για την MBMS υπηρεσία. Αναλυτικά, μια εναλλαγή από PTP σε  PTM  πρέπει να εμφανιστεί, όταν υπερβαίνει ο αριθμός χρηστών σε ένα κύτταρο ένα προκαθορισμένο όριο. Υποθέτοντας ότι το κατώτατο όριο είναι 8 UEs (μια μέση τιμή για το κατώτατο όριο που προτείνεται στην πλειοψηφία των ερευνητικών εργασιών), ο Counting Mechanism MBMS θα επιβάλλει στον Node Β να μεταπηδήσει από DCH σε FACH κανάλι όταν υπερβαίνει ο αριθμός χρηστών αυτό το προκαθορισμένο κατώτατο όριο, δεδομένου ότι το HS-DSCH δεν υποστηρίζεται.

Εντούτοις, αυτός ο μηχανισμός παρέχει μια μη ρεαλιστική προσέγγιση επειδή δεν λαμβάνονται υπόψη η τρέχουσα θέση και η κινητικότητα των κινητών χρηστών. Επιπλέον, αυτός ο μηχανισμός δεν υποστηρίζει τη δυναμική ρύθμιση ισχύος στο  FACH κανάλι. Επομένως, όταν υιοθετείται, το FACH κανάλι πρέπει να καλύψει ολόκληρη την περιοχή κυττάρων που οδηγεί γενικά στην περιττή κατανάλωση ισχύος. Τέλος, ο Counting Mechanism MBMS δεν υποστηρίζει την HSDPA τεχνολογία, μια τεχνολογία που θα μπορούσε να εμπλουτίσει το MBMS με τα ευρυζωνικά χαρακτηριστικά.
7.1.2 MBMS PTP/PTM Switching Algorithm (TR 25.922)

Ο 3GPP  TR 25.922 ή MBMS PTP/PTM αλγόριθμος εναλλαγής, υποθέτει ότι ένα μοναδικό κανάλι μεταφοράς που  μπορεί να επεκταθεί σε ένα κύτταρο οποιαδήποτε στιγμή. Εντούτοις, αντίθετα προς τον TS 25.346, ακολουθεί μια προσέγγιση βασισμένη στην ισχύ κατά την επιλογή του κατάλληλου καναλιού, που στοχεύει στην ελαχιστοποίηση των απαιτήσεων ισχύος του Node Β κατά τη διάρκεια των MBMS μεταδόσεων.

Ο MBMS PTP/PTM αλγόριθμος  εναλλαγής, αντί να χρησιμοποιήσει απλώς τα DCHs κανάλια,μπορεί επίσης να χρησιμοποιήσει το HS-DSCH κανάλι.Εντούτοις, η περιορισμένη χρήση είτε του DCH είτε του HS-DSCH καναλιού σε  PTP κατάσταση ,μπορεί να οδηγήσει σε σημαντικές απώλειες ισχύος. Και στις δύο περιπτώσεις, το PTP (DCH ή HS-DSCH, δεδομένου ότι η εναλλαγή μεταξύ HS-DSCH και DCH δεν υποστηρίζεται σε αυτόν τον μηχανισμό) και τα επίπεδα ισχύος PTM συγκρίνονται και επιλέγεται η περίπτωση με τις χαμηλότερες απαιτήσεις ισχύος.
Γενικά,για μικρό αριθμό  UEs, ευνοούνται οι PTP καταστάσεις.Δεδομένου ότι ο αριθμός χρηστών αυξάνεται, η χρήση PTM  καναλιού είναι επιτακτική.Ακόμα κι αν ο MBMS PTP/PTM αλγόριθμος εναλλαγής υπερνικά τις  διάφορες αδυναμίες του Counting Mechanism MBMS, δεν υποστηρίζει μεχρις στιγμής την δυναμική ρύθμιση του καναλιού FACH, έχοντας σαν αποτέλεσμα  την αυξανόμενη κατανάλωση ισχύος στις μεταδόσεις PTM.
7.1.3 3GPP Mechanism TSG RAN1 R1-02-1240

Όλοι οι ανωτέρω μηχανισμοί επιτρέπουν την δημιουργεία ενός PTP ή PTM καναλιού οποιαδήποτε στιγμή.Μια εναλλακτική ιδέα που παρουσιάζεται  είναι βασισμένη στην ταυτόχρονη και συνδυασμένη χρήση των  PTP και PTM καναλιών για τις μεταδόσεις MBMS. Ειδικότερα, αυτή η προσέγγιση εξετάζει τη κοινή χρήση DCHs και FACH καναλιού για την αποστολή  των MBMS δεδομένων από τις διεπαφές του UTRAN. Σε αυτή την περίπτωση, το FACH κανάλι καλύπτει μόνο έναν εσωτερικό τομέα ενός κυττάρου  και παρέχει την υπηρεσία MBMS στους χρήστες που βρίσκονται σε αυτό το μέρος. Το υπόλοιπο των χρηστών εξυπηρετείται χρησιμοποιώντας DCHs κανάλι  για να καλύψει την υπόλοιπη εξωτερική περιοχή κυττάρων. Η συνολική κατανάλωση ισχύος downlink  συνδέσεων, συμπεριλαμβανομένου του  FACH και DCH καναλιoύ, είναι το άθροισμα στης ισχύος αυτών των δύο επιπέδων . Εντούτοις, είναι φανερό πως  αυτή η προσέγγιση είναι βέλτιστη μόνο όταν ο αριθμός χρηστών των  εξωτερικών μερών που χρησιμοποιούν το DCHs κανάλι είναι εξαιρετικά μικρός (λιγότερο από 5). Αυτό προτείνει ότι η χρήση του καναλιού DCH σε συνδυασμό με το FACH για τις MBMS υπηρεσίες είναι περιορισμένη για πραγματικά σενάρια της παγκόσμιας μετακίνησης δεδομένων.
7.2 Ο προτεινόμενος μηχανισμός MBMS Power Counting 
Εφόσον έχουμε μελετήσει τις προδιαγραφές που θα πρέπει να πληρεί ένας μηχανισμός και μετά την ανάλυση των ήδη υπάρχοντων μηχανισμών καταλήξαμε στην πρόταση χρησιμοποίησης του  MBMS Power Counting.Στην συγκεκριμένη παράγραφο θα αναλύσουμε εκτενώς τον μηχανισμό παραθέτοντας το διάγραμμα ροής και αναλυοντάς το στην συνέχεια. Στην Εικόνα 43 βλέπουμε καθαρά το διάγραμμα ροής .
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       Εικόνα 43: Λειτουργικό διάγραμμα MBMS Power Counting Mechainsm
Σύμφωνα με: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos
Στην παραπάνω εικόνα  που αναπαρίσταται ο  αλγόρυθμος του μηχανισμού MBMS Power Counting μπορούμε να διακρίνουμε τις λειτουργικές φάσεις στις οποίες χωρίζεται και οι οποίες είναι οι εξής:
· Φάση Αρχικοποίησης - Ανάκτηση Παραμέτρων

· Φάση Υπολογισμού Ισχύος

· Φάση Επιλογής Καναλιού Μεταφοράς

· Φάση Περιοδικού Ελέγχου Γεγονότων

Τις παραπάνω φάσεις θα αναλύσουμε αναλυτικά στις παρακάτω υπο-παραγράφους.

7.2.1 Φάση Αρχικοποίησης - Ανάκτηση Παραμέτρων

Στη φάση αρχικοποίησης το σύστημα ανακτά όλες τις απαραίτητες τιμές των παραμέτρων των multicast χρηστών και της μεταδιδόμενης MBMS υπηρεσίας. Πιο συγκεκριμένα, οι συσχετιζόμενες με τους χρήστες πληροφορίες αναφέρονται στο πλήθος των multicast χρηστών, της απόστασής τους από το Node B καθώς και τη απαιτούμενης ποιότητας υπηρεσίας για κάθε ένα χρήστη εκφρασμένη από την παράμετρο Eb/N0 ή το SINR(Εξίσωση 10). Οι παράμετροι αυτοί ανακτώνται από τον κόμβο  RNC μέσω uplink καναλιών. Επιπλέον, ανακτάται και ο ρυθμός μετάδοσης της μεταδιδόμενης MBMS υπηρεσίας ο οποίος είναι διαθέσιμος στο σύστημα από τον κόμβο BM-SC της MBMS αρχιτεκτονικής.
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Εξίσωση 10:Υπολογισμός τιμής SINR
7.2.2 Φάση Υπολογισμού Ισχύος

Στην φάση του υπολογισμού της εκπεμπόμενης ισχύος, υπολογίζεται η απαιτούμενη ισχύς που πρέπει να κατανεμηθεί σε κάθε κελί κατά τη μετάδοση μίας MBMS multicast υπηρεσίας για κάθε ένα από τα διαθέσιμα κανάλια μεταφοράς (DCH,FACH,HS-DSCH).

Ο υπολογισμός της απαιτούμενης ισχύος κάθε καναλιού, χρησιμοποιεί τις παραμέτρους που έχουν ληφθεί από τη φάση αρχικοποίησης και  υπολογίζονται οι τιμές των PDCH, PHS-DSCH  (με υποστήριξη MIMO) και PFACH , για κάθε ένα από τα κανάλια μεταφοράς. 

7.2.3 Φάση Επιλογής Καναλιού Μεταφοράς
Η  φάση επιλογής καναλιού αφιερώνεται στην επιλογή των καναλιών μεταφοράς για τις MBMS συνόδους σε οποιοδήποτε κύτταρο του δικτύου. Οι κρισιμότερες διαδικασίες της φάσης εκτελούνται από τον αλγόριθμο που περιγράφεται ανωτέρω (Εικόνα 43). Ο αλγόριθμος που εκτελείται επιλέγει το συνδυασμό φορέων PTP και PTM που ελαχιστοποιούν την ισχύ μετάδοσης του σταθμού βάσεων downlink  συνδέσεων σε οποιοδήποτε κύτταρο του δικτύου υπάρχουν multicast χρήστες.Αναλυτικότερα,ο αλγόριθμος εκτελείται σε δύο βήματα. 
1)Σε πρώτη φάση ο αλγόριθμος υπολογίζει τη βέλτιστη κάλυψη στο FACH κανάλι σύμφωνα με την διασπορά  των χρηστών  οποιασδήποτε MBMS συνόδου στο κύτταρο. Αυτή η περιοχή κάλυψης καλείται εσωτερικό μέρος του κυττάρου όπως διευκρινίζεται στην Εικόνα 44 . 
2)Στο δεύτερο βήμα (συνδυασμός ευρημάτων PTP), ο μηχανισμός αποφασίζει ποιο PTP κανάλι  θα καλύψει το μέρος του υπολοίπου  κυττάρου (εξωτερικό μέρος – Εικόνα 44). Πρέπει να αναφερθεί ότι ο ανωτέρω χαρακτηρισμός κυττάρων γίνεται για κάθε MBMS σύνοδο του αντίστοιχου κυττάρου.
                           [image: image79.png]



                                 Εικόνα 44 :Περιοχές και ζώνες ενός κελιού

Προκειμένου να υπολογιστεί η βέλτιστη κάλυψη FACH καναλιού(για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο στο κύτταρο)στο  PTM βήμα κάλυψης, ο αλγόριθμος διαιρεί αρχικά το κύτταρο σε δέκα ζώνες (Z1- Z10). Κάθε ζώνη Zi αναφέρεται σε έναν κύκλο με την ακτίνα ίση με 10i% της ακτίνας κυττάρων. Κατόπιν, ο αλγόριθμος ανιχνεύει όλες τις ζώνες και υπολογίζει τη ισχύς μετάδοσης του συνολικού σταθμού βάσεων για τις ακόλουθες 21 διαμορφώσεις καναλιών μεταφοράς (CC):

-- CC1: Κανένα FACH κανάλι χρησιμοποιούμενο. Όλοι οι χρήστες της συγκεκριμένης MBMS συνόδου στο κύτταρο καλύπτονται από DCHs.

-- CC2: Κανένα FACH κανάλι χρησιμοποιούμενο. Όλοι οι χρήστες της συγκεκριμένης MBMS συνόδου στο κύτταρο καλύπτονται από HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO, ανάλογα με εάν ο μηχανισμός υποστηρίζει MIMO ή όχι).

-- CC3: FACH κανάλι για UEs μέχρι Z1. Όλο το υπόλοιπο UEs καλύπτεται από DCHs.

-- CC4: FACH κανάλι για UEs μέχρι Z1. Όλο το υπόλοιπο UEs καλύπτεται από HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO).

-- ………..

-- CC19: FACH κανάλι για UEs μέχρι Z9. Όλο το υπόλοιπο UEs καλύπτεται από DCHs.

-- CC20: FACH κανάλι για UEs μέχρι Z9. Όλο το υπόλοιπο UEs καλύπτεται από HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO).

-- CC21: FACH κανάλι για όλο το UEs (μέχρι Z10) για τη συγκεκριμένη σύνοδο. Το DCHs και HS-DSCHs δεν χρησιμοποιούνται.

Τα CC που καταναλώνουν τη λιγότερη ισχύς δείχνουν την κάλυψη του FACH καναλιού και καθορίζουν το εσωτερικό μέρος του κυττάρου.Η ίδια διαδικασία εκτελείται ταυτόχρονα για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο στο κύτταρο. Η έξοδος του PTM είναι η κάλυψη του FACH καναλιού για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο στο συγκεκριμένο κύτταρο.Μόλις καθοριστεί η κατάλληλη κάλυψη FACH καναλιού για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο στο κύτταρο, ο αλγόριθμος εισάγει  το  Find PTP Combination Step ,το οποίο καθορίζει το κατάλληλο  PTP κανάλι  που θα καλύψει τους MBMS  χρήστες που κατοικούν στο εξωτερικό μέρος του κυττάρου για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο. Η διαδικασία είναι παρόμοια με τη διαδικασία που περιγράφεται στο PTM βήμα κάλυψης. Ο αλγόριθμος ανιχνεύει όλες τις ζώνες στο εξωτερικό μέρος του κυττάρου και υπολογίζει την ισχύ  μετάδοσης του συνολικού σταθμού βάσεων προκειμένου να καλυφθούν όλοι οι MBMS  χρήστες του εξωτερικού μέρους  μόνο με PTP κανάλια. Η πρώτη ζώνη του εξωτερικού μέρους είναι Ζ (εσωτερικό μέρος+1), επομένως ο αλγόριθμος θα πρέπει να ανιχνεύσει τις ακόλουθες διαμορφώσεις καναλιών μεταφοράς PTP (PTP_CC):

-- PTP_CC1: DCHs κανάλια για το εξωτερικό μέρος UEs μέχρι το Ζ (εσωτερικό μέρος+1). Όλο το υπόλοιπο εξωτερικό μέρος UEs (μέχρι Z10)  καλύπτεται από τα HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO).

-- PTP_CC2: DCHs κανάλια για το εξωτερικό μέρος UEs μέχρι το Ζ (εσωτερικό μέρος+2). Όλο το υπόλοιπο εξωτερικό μέρος UEs (μέχρι Z10) καλύπτεται από τα  HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO).

-- ………..

-- PTP_CC (10-εσωτερικό μέρος): Όλοι οι χρήστες MBMS του  εξωτερικού μέρους του  κυττάρου καλύπτονται από τα  DCHs κανάλια . Το HS-DSCHs δεν χρησιμοποιείται.

-- PTP_CC (10-εσωτερικό μέρος+1): HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO) κανάλια για το εξωτερικό μέρος UEs μέχρι το Ζ (εσωτερικό μέρος+1). Όλο το υπόλοιπο εξωτερικό μέρος UEs (μέχρι Z10)  καλύπτεται από τα  DCHs.

-- PTP_CC (10-εσωτερικό μέρος+2): HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO) κανάλια για το εξωτερικό μέρος UEs μέχρι το Ζ (εσωτερικό μέρος+2). Όλο το υπόλοιπο εξωτερικό μέρος UEs (μέχρι Z10) καλύπτεται από τα DCHs.

-- ………..

-- PTP_CC (2* (10-εσωτερικό μέρος)): Όλοι οι χρήστες MBMS του  εξωτερικού μέρους του  κυττάρου για τη συγκεκριμένη σύνοδο καλύπτονται από τα  HS-DSCHs (με ή χωρίς MIMO) κανάλια. Τα  DCHs δεν χρησιμοποιούνται.

Μετά από αυτούς τους υπολογισμούς, τα διαφορετικά PTP_CCs συγκρίνονται και το PTP_CC με τις χαμηλότερες απαιτήσεις ισχύος καθορίζει την διαμόρφωση καναλιών μεταφοράς PTP για το εξωτερικό μέρος MBMS UEs της συγκεκριμένης συνόδου MBMS στο κύτταρο. Η διαδικασία εκτελείται κατ' επανάληψη για οποιαδήποτε MBMS σύνοδο στο εξεταζόμενο κύτταρο.

Συνεπώς καταλήγουμε στις   ακόλουθες τρεις πιθανές καταστάσεις:

1)PDCH < min (PHS-DSCH, PFACH) ( Επιλογή DCH τύπου καναλιού μεταφοράς 
2)PFACH < min (PHS-DSCH, PDCH) ( Επιλογή FACH τύπου καναλιού μεταφοράς
3)PHS-DSCH < min (PDCH, PFACH) ( Επιλογή HS-DSCH τύπου καναλιού μεταφοράς
Με τον τρόπο αυτό, ο MBMS Power Counting Mechanism επιλέγει δυναμικά, με βάση την απαιτούμενη ισχύ από το σταθμό βάσης, το κατάλληλο κανάλι μεταφοράς για τη μετάδοση MBMS multicast υπηρεσιών. Όταν επιλέγεται το DCH ή το HS-DSCH κανάλι μεταφοράς τότε έχουμε point-to-point (PTP) μετάδοση των multicast δεδομένων, ενώ αντίθετα, όταν επιλέγεται το FACH κανάλι μεταφοράς τότε έχουμε point-to-multipoint (PTM) μετάδοση δεδομένων.
Αυτός ο δυναμικός τρόπος επιλογής καναλιού αποτελεί μία θεμελιώδη διαφοροποίηση του μηχανισμού που προτείνεται σε σχέση με τον ήδη υπάρχοντα μηχανισμού του 3GPP στάνταρ.

7 .2.4 Φάση Περιοδικού Ελέγχου Γεγονότων

Η τελευταία πράξη  που εκτελείται  είναι ο υπολογισμός της συνολικής ισχύος που απαιτείται για το κάθε  σταθμό βάσεων (Ptotal) ώστε να υποστηριχθούν όλες οι σύνοδοι MBMS σε κάθε κύτταρο του δικτύου. Εντούτοις, σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι τα επιλεγμένα κανάλια  δεν διορίζονται ακόμα στις συνόδους MBMS. 
Κατά τη διάρκεια της  φάσης ανάθεσης, το Ptotal  συγκρίνεται με τη διαθέσιμη ισχύς που ορίζεται από τον προμηθευτή δικτύων στις συνόδους MBMS σε κάθε σταθμό βάσεων (PMBMS). Προφανώς,το  PMBMS  αποτελεί τον τρίτο τύπο παραμέτρων που αναφερόταν στο προηγούμενο τμήμα, γνωστή ως σχετική με τον προμηθευτή παράμετρος. Εάν το Ptotal  είναι μικρότερο από το  PMBMS  τα επιλεγμένα κανάλια μεταφοράς  ορίζονται στις συνόδους MBMS και η φάση μεταφοράς στοιχείων MBMS αρχίζει. Σε περίπτωση που  το Ptotal  είναι μεγαλύτερο από το  PMBMS, έχουμε  μια διαδικασία επανασχηματισμού συνόδου εξαιτίας του γεγονότος ότι δεν υπάρχει κανένα διαθέσιμο κανάλι στο σταθμό βάσεων ώστε να εξυπηρετηθούν όλες οι σύνοδοι MBMS στο εξετασμένο κύτταρο.Προτείνουμε τρία πιθανά γεγονότα επανασχηματισμού που θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν σε αυτή την περίπτωση. Ο πρώτος είναι η μείωση του ποσοστού μετάδοσης μιας συνόδου MBMS, ο δεύτερος είναι η μικρή διακοπή μιας συνόδου MBMS για μια μικρή χρονική περίοδο και ο τελευταίος είναι η ακύρωση της υπηρεσίας.

Η απλούστερη τακτική  που το RNC θα μπορούσε να υιοθετήσει προκειμένου να εκτελεσθούν τα τρία ανωτέρω γεγονότα επανασχηματισμού, είναι η  First Come First Served (FCFS) . Μετά από την  FCFS και την  εξέταση της διαθέσιμης ισχύος, το RNC εκτελεί το βέλτιστο απο τα γεγονότα επανασχηματισμού  στις πιό πρόσφατες συνόδους MBMS.

Η ανωτέρω περιγραφή αναφέρεται σε ένα δυναμικό πρότυπο, υπό την έννοια ότι το UEs υποτίθεται ότι σε όλη την τοπολογία και ο αριθμός συνόδων MBMS ποικίλλουν. Η φάση ανάκτησης παραμέτρου προκαλείται σε τακτά  χρονικά διαστήματα ώστε να ληφθούν υπόψη οι σχετικές με το χρήστη, οι σχετικές με τη σύνοδο MBMS και οι σχετικές με το χειριστή παράμετροι.

Τέλος, ο προτεινόμενος μηχανισμός πραγματοποιεί περιοδικά ανά τακτά χρονικά διαστήματα έλεγχο του συστήματος και επανακτά όλες τις παραμέτρους, ώστε να υπολογιστούν εκ νέου οι τιμές κατανομής ισχύος για τα εκάστοτε κανάλια μεταφοράς.Στη φάση αυτή εξετάζονται διάφορα σενάρια-γεγονότα που μπορούν να συμβούν κατά τη μετάδοση μίας multicast υπηρεσίας και επηρεάζουν την εκπεμπόμενη ισχύ και κατά συνέπεια και την επιλογή του καταλληλότερου καναλιού μεταφοράς. Τα πιθανά αυτά γεγονότα είναι μία νέα αίτηση λήψης multicast υπηρεσίας από κάποιον νέο χρήστη, ο τερματισμός λήψης μίας multicast υπηρεσίας καθώς και τυχόν fading φαινόμενα.
7.3 Αξιολόγηση MBMS Power Counting Mechanism

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται  αναλυτικά τα αποτελέσματα προσομοίωσης για την αξιολόγηση του μηχανισμού.Αναλυτικά, μέσω δύο διαφορετικών σεναρίων εξετάζουμε τις ακόλουθες βασικές πτυχές του μηχανισμού:

· Βελτιώσεις  μέσω της υποστήριξης τεχνολογίας MIMO.
· Σύγκριση με τις τρέχουσες 3GPP προσεγγίσεις.
· Διαχείριση των πολλαπλάσιων παράλληλων συνόδων MBMS.

	Παράμετροι
	Τιμές

	Τύπος Κελιού
	Εξαγωνικά κελιά

	Πλήθος Κελιών
	18

	Τομείς
	3τομείς/κελί

	Site-to-Site Distance
	1 Km

	Ακτίνα Κελιού
	577 m

	Μέγιστη Ισχύς εκπομπής
	20W (43dBm)

	Ισχύς Εκπομπής  Κοινών Καναλιών Ελέγχου
	1W (30dBm)

	Background Θόρυβος
	-100 dBm

	Εύρος Ζώνης
	3.84 [Mchips/s]

	Παράγοντας Ορθογωνιότητας

(0: τέλεια ορθογωνιότητα)
	0.5

	Path Loss Model
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                Πίνακας 11:Τιμές Παραμέτρων Προσομοίωσης - Macrocell
Οι κύριες υποθέσεις που χρησιμοποιούνται στις προσομοιώσεις μας παρουσιάζονται στον Πίνακα 11 και αναφέρονται σε ένα περιβάλλον macrocell. Επιπλέον, TTI τίθεται 80ms, ο στόχος BLER είναι 1% και κανένα STTD δεν υποτίθεται.

  Βελτιώσεις  μέσω της υποστήριξης MIMO
Σε αυτή  την  παράγραφο παρουσιάζουμε ένα σενάριο που αποκαλύπτει τις βελτιώσεις που προσφέρονται μέσω της υποστήριξης τεχνολογίας MIMO. Σύμφωνα με το σενάριο μια ομάδα 12 χρηστών με αρχική θέση στο  60% της περιοχής κυττάρων, κινούμενοι προς την άκρη των κυττάρων με ταχύτητα 3 km/h. Η προσομοίωση διαρκεί για 150 δευτερόλεπτα και κατά τη διάρκεια της περιόδου αυτής της περιόδου οι χρήστες λαμβάνουν μια υπηρεσία 64 Kbps. 

Ο κύριος στόχος αυτού του σεναρίου είναι να καταδειχθούν τα ποσά της ισχύος  που θα μπορούσαν να σωθούν κατά τη διάρκεια των μεταδόσεων HS-DSCH μέσω της υποστήριξης τεχνολογίας MIMO. Επομένως, υποθέτουμε ότι κατά τη διάρκεια της διαδρομής τους, οι χρήστες εξυπηρετούνται μόνο από HS-DSCH (με και χωρίς υποστήριξη MIMO).

                   [image: image81.png]18
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                     Εικόνα 45:Η ισχύς στο HS-DSCH(με υποστήριξη MIMO και χωρίς)
Πηγή: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos


Σύμφωνα με την Εικόνα 45, όταν πλησιάζουν οι χρήστες την άκρη των κυττάρων, απαιτείται η  μισή ισχύς όταν υποστηρίζεται η  MIMO σε HS-DSCH, έναντι των συμβατικών ενιαίων μεταδόσεων κεραιών HS-DSCH. Με άλλα λόγια, η υποστήριξη της τεχνολογίας MIMO θα μπορούσε να συμβάλει στην αποταμίευση των πόρων ισχύος και, παράλληλα, στην μεγιστοποίηση της χωρητικότητας των  συστημάτων. 
Σύγκριση  με 3GPP προσεγγίσεις 

Αυτό το σενάριο διαρκεί για 200 sec  και μπορεί να διαιρεθεί σε τέσσερις χρονικές περιόδους, ανάλογα με τον αριθμό MBMS χρηστών. Σύμφωνα με αυτό το σενάριο, μια υπηρεσία 64 Kbps πρέπει να διαμοιραστεί σε μια ομάδα χρηστών, των οποίων αρχική η  θέση σε κάθε χρονική στιγμή  παρουσιάζεται στην Εικόνα 46 . Παραδείγματος χάριν, για το χρονικό διάστημα 0 έως 50 sec, 25 UEs λαμβάνουν την υπηρεσία στην απόσταση 50% της ακτίνας κυττάρου και 7 UEs στην απόσταση 80% της ακτίνας κυττάρου. 

Η Εικόνα 46 απεικονίζει τα επίπεδα ισχύος των εξετασμένων μηχανισμών επιλογής καναλιού . Όπως μπορεί να παρατηρηθεί, ο προτεινόμενος μηχανισμός και ο μηχανισμός που παρουσιάζονται 3GPP σε TSG RAN1 R1-02-1240 έχουν την καλύτερη απόδοση γενικά.

Παραδείγματος χάριν, για την περίοδο 0-50 sec, ο συνολικός αριθμός χρηστών στο κύτταρο είναι 32. Με την προυπόθεση ότι η  εναλλαγή  μεταξύ DCH και FACH καναλιού στο TS 25.346 είναι 8 UEs (μια τιμή  που προτείνεται στην πλειοψηφία των ερευνητικών εργασιών), το TS 25.346 θα χρησιμοποιεί  ένα FACH κανάλι με την κάλυψη κυττάρων 100% (7.6 W).Ο μεγάλος αριθμός αρχικών χρηστών ευνοεί την χρησιμοποίηση του  FACH καναλιού προκειμένου να εξυπηρετηθούν  όλοι  οι  UEs στο  3GPP TR 25.922. Εντούτοις, το TR 25.922 δεν υποστηρίζει τη δυναμική ρύθμιση FACH καναλιού. Αυτός  είναι ο λόγος για τον οποίο το TR 25.922 (με DCH ή HS-DSCH) έχει τις ίδιες απαιτήσεις ισχύος με το TS 25.346 (7.6 W) για το χρονικό διάστημα 0-50 sec.
	Time

(sec)
	UEs

Number
	Coverage

(%)
	Best

Performance

	0-50
	25
	50
	Our Mechanism

	
	7
	80
	

	51-100
	25
	50
	R1-02-1240 and 

Our Mechanism

	
	2
	80
	

	101-150
	17
	50
	TR 25.922 (HS-DSCH) and 

Our Mechanism

	151-200
	4
	50
	All except TR 25.922 (HS-DSCH)


              Εικόνα 46: Τα επίπεδα ισχύος των εξεταζόμενων  μηχανισμών επιλογής
Πηγή: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos
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                       Εικόνα 47:α) Κατανάλωση ισχύος β)Σύγκριση πολυπλοκότητας 
Πηγή: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos
Ο μηχανισμός που προτείνεται στο  3GPP TSG RAN1 R1-02-1240 επιτρέπει τη μικτή χρήση DCHs και FACH καναλιού και υποστηρίζει τη δυναμική ρύθμιση ισχύος του FACH καναλιού. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 48, αυτός ο μηχανισμός απαιτεί 4.8 W προκειμένου να εξυπηρετηθούν όλοι οι χρήστες στο κύτταρο, για πρώτη χρονική  περίοδο. Αυτό προέρχεται από το γεγονός ότι για το συγκεκριμένο σενάριο, αυτός ο μηχανισμός θα χρησιμοποιήσει  μόνο ένα FACH κανάλι με την κάλυψη 80%, ενώ ο χρήστης με τη χειρότερη απώλεια βρίσκεται στα σύνορα της ζώνης Z8. 

Τέλος, στην Εικόνα 47(α) απεικονίζονται  οι  απαιτήσεις ισχύος του προτεινόμενου μηχανισμού για το εξεταζόμενο  σενάριο. Για το χρονικό διάστημα από  0-50 sec, η έξοδος  του Channels Selection Algorithm  διευκρινίζει ότι οι χρήστες μέχρι το  Z5 πρέπει να εξυπηρετούνται  από ένα FACH κανάλι. Επιπλέον, ο αποδοτικότερος συνδυασμός καναλιών  PTP για τους MBMS  χρήστες εξωτερικούς μερών είναι να εξυπηρετήσουν τους υπόλοιπους 7 χρήστες στη ζώνη Z8 με HS-DSCH (που ενσωματώνει την τεχνολογία MIMO). Επομένως συνολικά  απαιτούνται 4.4 W προκειμένου να εξυπηρετήσουν όλους τους MBMS χρήστες με αυτόν τον μηχανισμό. Προφανώς, ο προτεινόμενος μηχανισμός εξασφαλίζει  την ελαχιστοποίηση της  κατανάλωσης . Ένας σημαντικό μέρος της ισχύος, που κυμαίνεται από 0.4 έως 3.2 W, μπορεί να εξοικονομηθεί  για την περίοδο 0-50  sec έναντι των άλλων προσεγγίσεων.

Eπίσης ,η Εικόνα 47(β) παρουσιάζει τις υπολογιστικές επιβαρύνσεις για  κάθε μηχανισμό που παρεμβάλλεται  σε RNC (αριθμός επαναλήψεων που απαιτούνται για να υπολογίσουν τη ισχύς των διαθέσιμων καναλιών μεταφοράς και να ορίσουν το ιδανικό κανάλι), βασισμένη στο ανωτέρω σενάριο. Το  TS 25.346 παρεμβάλλει τις  χαμηλότερες  υπολογιστικά επιβαρύνσεις  (αριθμός επαναλήψεων σταθερών και ίσων με μια), επειδή το TS 25.346 απαιτεί μόνο τον αριθμό εξυπηρετούμενων MBMS χρηστών προκειμένου να οριστεί το κατάλληλο κανάλι μεταφοράς.Οι  άλλες προσεγγίσεις προσθέτουν επιπλέον επιβαρύνσεις   εξαιτίας του γεγονότος ότι αυτοί οι μηχανισμοί πρέπει περιοδικά να ανακτήσουν τις παραμέτρους των υπαρχόντων MBMS χρηστών.Επιπλέον, αυτές οι προσεγγίσεις πρέπει να υπολογίσουν την κατανάλωση  των καναλιών μεταφοράς  που υποστηρίζει  κάθε μηχανισμός  και βασισμένος σε αυτόν τον υπολογισμό να ‘διορίσει’  το ιδανικό κανάλι. Το γεγονός ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός υποστηρίζει όλα τα διαθέσιμα κανάλια μεταφορών και εξετάζει όλες τις πιθανές διαμορφώσεις καναλιών μεταφοράς εξηγεί γιατί ο αριθμός επαναλήψεων είναι σε αυτήν την περίπτωση υψηλότερος από τις άλλες προσεγγίσεις.

Ένα άλλο σενάριο που δείχνει επίσης την καθολική υπεροχή του μηχανισμού που προτείνουμε διαρκεί 100 sec ,με το πλήθος των χρηστών να αυξάνεται με τον χρόνο από 0-33 χρήστες στο τέλος του χρόνου.Με την κάλυψη του κελιού στο 60% και με την τυχαία τους κίνηση έχουμε τα παρακάτω αποτελέσματα που απεικονίζονται στην  Εικόνα  48.
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                             Εικόνα 48.Σύγκριση των προτεινόμενων μηχανισμών
Αναλύοντας τα γραφήματα που παρουσιάζονται στην Εικόνα 48 μπορούμε να διαπιστώσουμε ότι ο προτεινόμενος απο εμάς μηχανισμός στην διάρκεια της προσομοίωσης ήταν ο βέλτιστος.Ειδικότερα,μετά το 39sec ο προτινόμενος απο εμάς μηχανισμός εκμεταλευόμενος την αδυναμία των άλλων μηχανισμών  όπως του 3GPP TS 25.346 που μετά το 18sec και όταν οι χρήστες έφτασαν τους 8(που αποτελεί το όριο για την κάλυψη όλου του κελιού) έφτασε την κατανάλωση ισχύος στα 7.8W. Επίσης φανερή είναι και η αδυναμία του TR 25.922 να λειτουργήσει δυναμικά όταν χρησιμοποιέι το FACH κανάλι καθώς την χρονική στιγμή από το 55sec που ιδανικό είναι το FACH κανάλι ο συγκεκριμένος μηχανισμός εκτοξεύει την κατανάλωση ισχύος απο 4.7W σε 7.8W μέσα σε ελάχιστα sec.
Ο μηχανισμός TSG RAN1 R1-02-1240 ανταποκρίνεται με σχετική επιτυχία εκμεταλευόμενος την κίνηση των χρηστών η οποία ,εικάζεται απο τα αποτελέσματα,δεν ήταν τέτοια έτσι έστω το FACH κανάλι, που ικανοποιεί τους χρήστες του εσωτερικού μέρους του κελιού ,να μπορεί να ανταπεξελθει στις δυναμικές αλλαγές και να έχει μια σχετικά καλή απόδοση η οποία βελτιστοποιείται προς το τέλος της προσομοίωσης όπου όλοι οι μηχανισμοί θα χρησιμοποιήσουν το HS- DSC κανάλι.
  Διαχειριζόμενος τις παράλληλες συνόδους MBMS
Το σημαντικότερο πλεονέκτημα του προτεινόμενου μηχανισμού είναι η δυνατότητά του να διαχειριστεί τις πολλαπλές  παράλληλες συνόδους MBMS. Προκειμένου να αξιολογηθεί αυτή η δυνατότητα, εμείς στήσαμε  ένα σενάριο προσομοίωσης όπου οι πολλαπλές  υπηρεσίες MBMS μεταδίδονται παράλληλα σε διάφορες ομάδες χρηστών που κατοικούν σε ένα κύτταρο. Αναλυτικά , υποθέτουμε ότι τέσσερις ομάδες χρηστών λαμβάνουν τέσσερις ευδιάκριτες υπηρεσίες MBMS με τα χαρακτηριστικά που παρουσιάζονται στον Πίνακα 12. Επιπλέον, ο Πίνακας 12 παρουσιάζει το κατάλληλο κανάλι μεταφορών  για να εξυπηρετήσει κάθε ομάδα σε κάθε χρονική στιγμή.
	MBMS

No.
	Duration

(sec)
	Rb

(Kbps)
	UEs

Number
	Maximum

Coverage
	Channel

	1
	0 - 600
	64
	10
	80%
	HS-DSCH

	2
	50 - 600
	64
	22 + 6
	20%+50%
	FACH+DCH

	3
	100 - 150
	64
	2 to 13
	60%
	DCH

	
	151 - 300
	64
	14 to 19
	60%
	HS-DSCH

	
	301 - 600
	64
	20 to 27
	60%
	FACH

	4
	150 - 560
	64
	7
	70%
	DCH

	
	561 - 600
	32
	7
	80%
	DCH


                                               Πίνακας 12:Παράμετροι του σεναρίου
Πηγή: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos
Η Εικόνα 49 μας παρουσιάζει σχηματικά  την κατανάλωση  κάθε συνόδου MBMS καθώς επίσης και της συνολική  ισχύ  που απαιτείται για να υποστηρίξει τη μετάδοση όλων των υπηρεσιών στους multicast  χρήστες στο αντίστοιχο κύτταρο. 

Οι χρήστες της 1ης συνόδου MBMS εξυπηρετούνται με ένα κανάλι HS-DSCH (ότι υποστηρίξεις MIMO), λόγω του μικρού πληθυσμού, σε όλο το χρονικό διάστημα υπηρεσιών. Στο χρόνο προσομοίωσης 50 sec, η  2η MBMS υπηρεσία αρχίζει (Εικόνα 49). Αυτή τη στιγμή η στιγμή, ο μηχανισμός, μέσω της RB φάσης επιλογής, επιλέγει FACH κανάλι  (για τους 22 χρήστες των  εσωτερικών μερών) και DCHs (για τους 6 χρήστες των  εξωτερικών μερών) ως αποδοτικότερο συνδυασμό καναλιών μεταφοράς  για τη μετάδοση της MBMS όσον αφορα το traffic.
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                                   Εικόνα 49:Επίπεδα ισχύος στις MBMS συνόδους 
Πηγή: “Support of Multiple E-MBMS Sessions with MIMO Technology in LTE Networks”A. Alexiou, C.Bouras,V.Kokkinos
Η 3η MBMS υπηρεσία έχει  ενάρξη  στο 100sec του χρόνου προσομοίωσης . Αυτή τη στιγμή η 3η multicast ομάδα αποτελείται από μόνο δύο UEs  κατά συνέπεια, ο μηχανισμός επιλέγει πολλαπλάσιο DCHs κανάλι για αυτήν την MBMS  υπηρεσία. Ο αριθμός χρηστών που λαμβάνουν την υπηρεσία αυξάνεται διαδοχικά  φθάνοντας σε 13 UEs στο χρόνο προσομοίωσης 150 sec, 19 στο χρόνο προσομοίωσης 300 sec και 27 στο τέλος του χρόνου προσομοίωσης. Ο αυξανόμενος αριθμός χρηστών στην ομάδα αναγκάζει το μηχανισμό  να εκτελέσει μια εναλλαγή καναλιών από DCH σε HS-DSCH κανάλι στο χρόνο προσομοίωσης 151 sec και ένα άλλο ένα από HS-DSCH σε FACH κανάλι στο χρόνο προσομοίωσης 301 sec, που εξασφαλίζουν, κατά αυτόν τον τρόπο, την αποδοτική χρησιμοποίηση των πόρων.

Σε αυτό το σημείο πρέπει να αναφέρουμε ότι από το χρόνο προσομοίωσης 300 sec μέχρι το τέλος της προσομοίωσης, οι MBMS υπηρεσίες 2 και 3 υιοθετούν FACH κανάλι  για τη διαβίβαση των MBMS στοιχείων. Κατά τη διάρκεια του διαστήματος αυτού , η χρησιμοποίηση δύο παράλληλων  FACH καναλιών αναγκάζει το μηχανισμό  να πολυπλέξει δύο FACH κανάλια  στην  φάση επιλογής. Συνεπώς, ένα ενιαίο s-CCPCH με  bit rate 128 Kbps χρησιμοποιείται για να παραδώσει τις MBMS υπηρεσίες 2 και 3. Επιπλέον,  η  Ptotal είναι χαμηλότερη  από την PMBMS , το οποίο σημαίνει ότι έγινε  αποδοτική παροχή των τριών παράλληλων MBMS συνόδων.

Στο 150 sec, η 4η MBMS υπηρεσία αρχίζει και στοχεύει σε μια multicast  ομάδα που αποτελείται από επτά μέλη. Πολλαπλά  DCHs κανάλια επιλέγονται  από το μηχανισμό για να παραδώσει το MBMS περιεχόμενο στη 4η multicast  ομάδα. Επιπλέον, η  Ptotal παραμένει ακόμα μικρότερη από την  PMBMS, το οποίο σημαίνει ότι η 4η MBMS υπηρεσία  γίνεται αποδεκτή για τη μετάδοση στο σύστημα. Από την χρονική στιγμή  150 μέχρι το τέλος της προσομοίωσης, τέσσερις παράλληλες MBMS  σύνοδοι τρέχουν στο σύστημα και ο μηχανισμός  μας τους χειρίζονται με έναν αποδοτικό τρόπο.

Εξαιτίας του γεγονότος ότι οι χρήστες της 4η  multicast ομάδας κινούνται προς την άκρη κυττάρων πραγματοποιείται μια αύξηση στην   Ptotal  και στο χρόνο προσομοίωσης 560 sec  η Ptotal  υπερβαίνει την τιμή  της  PMBMS, (Εικόνα 49). Κατά συνέπεια, μια διαδικασία επανασχηματισμού συνόδου εκτελείται, αναγκάζοντας τη 4η MBMS υπηρεσία   να μειώσει το ποσοστό δυαδικών ψηφίων της από 64 Kbps σε 32 Kbps προκειμένου να εξασφαλιστεί η αποδοτική υπηρεσία  των τεσσάρων παράλληλων MBMS  συνόδων χωρίς οποιαδήποτε διακοπή.

κεφαλαιο 8ο                            
ΣΥΜΠΕΡΑΣΜΑΤΑ –μελλοντικη εργασια                  

συμπερασματα-μελλοντικη εργασια
Η  παροχή πολλών πολυμεσικών υπηρεσιών, όπως η κινητή TV, θεωρείται  ένα βασικό στοιχείο για την τεχνολογία  LTE στην αγορά της κινητής επικοινωνίας . Σε αυτήν την κατεύθυνση, η υπηρεσία (Ε-MBMS) που στοχεύει στην αποδοτική παράδοση των στοιχείων πολυμέσων από μια ενιαία πηγή στους πολλαπλούς προορισμούς, προβλέπεται  να διαδραματίσει έναν αποφασιστικό ρόλο κατά τη διάρκεια της διαδικασίας τυποποίησης της  LTE. Εντούτοις,  η απόδοση LTE και E-MBMS περιορίζεται από την ισχύ μετάδοσης του σταθμού βάσεων. Σαν συνέπεια, οι αποδοτικές τεχνικές κατανομής γράφημα πρέπει να εφαρμοστούν ώστε να εξασφαλιστεί η μαζική παροχή πολυμεσικών εφαρμογών στους κινητούς χρήστες. Αυτή η διπλωματική  πρότεινε έναν νέο μηχανισμό για την αποδοτική επιλογή καναλιού  κατά τη διάρκεια των μεταδόσεων Ε-MBMS στα δίκτυα LTE. Ο προτεινόμενος μηχανισμός είναι βασισμένος στην έννοια του συνδυασμού καναλιών μεταφοράς (από σημείο σε σημείο ή/και point-to-multipoint ραδιο φορείς) σε οποιοδήποτε κύτταρο του δικτύου. Πιο αναλυτικά, ο μηχανισμός εκμεταλλεύεται τις αυξήσεις απόδοσης που προέκυψε από MIMO κεραίες που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα LTE και κατορθώνει να παραδώσει αποτελεσματικά τις πολλαπλάσιες συνόδους E-MBMS. 

To εύρος των  υπηρεσιών πολυμέσων που είναι ήδη πεπειραμένες στα καλωδιακά  δίκτυα, θα χαρακτηρίσει αναμφισβήτητα την αυριανή αγορά κινητών.Η LTE, ο εξελικτικός διάδοχος του καθολικού κινητού συστήματος τηλεπικοινωνιών (UMTS) και δικτύων  πακέτων υψηλής ταχύτητας (HSPA), εξετάζει αυτήν την αναδυόμενη τάση, με τη διαμόρφωση του μελλοντικού κινητού ευρυζωνικού τοπίου. Η LTE υπόσχεται ένα πλουσιότερο  περιβάλλον που αυξάνει σημαντικά τα μέγιστα ποσοστά στοιχείων και τη φασματική αποδοτικότητα. Εντούτοις, ο μεγάλος αριθμός κινητών πολυμεσικών  υπηρεσιών θέτει την ανάγκη για την επέκταση ενός οικονομικού και αποδοτικού σχεδίου για την πηγή.
Προκειμένου να έρθουν αντιμέτωπες τόσο υψηλές  απαιτήσεις για το περιεχόμενο πολυμέσων, τα δίκτυα LTE στηρίζονται στο πλαίσιο Ε-MBMS.. Η κύρια απαίτηση κατά τη διάρκεια της παροχής υπηρεσιών Ε-MBMS είναι να γίνει μια αποδοτική γενική χρήση των πόρων του δικτύου. Αυτή η ανάγκη μεταφράζεται  κυρίως στις βελτιωμένες στρατηγικές ελέγχου ιςσχύος, δεδομένου ότι η ισχύς μετάδοσης των σταθμών βάσης  είναι ο πιό περιοριστικός παράγοντας της ικανότητας downlink συνδέσεων στα δίκτυα LTE. Κάτω από αυτό το πρίσμα, μια κρίσιμη πτυχή της απόδοσης Ε-MBMS είναι η επιλογή του αποδοτικότερου  καναλιού για τη μετάδοση της κυκλοφορίας πολυμέσων.

Συνοπτικά στον  Πίνακα 13  παρουσιάζεται  μια συγκεντρωτική , άμεση σύγκριση μεταξύ όλων των μηχανισμών που αναλύσαμε στην εργασία αυτή. Το κύριο συμπέρασμα που εξάγεται είναι ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός ξεπερνά τις άλλες προσεγγίσεις όσον αφορά την εξοικονόμιση ισχύος. Βάζει μαζί τα οφέλη όλων των μηχανισμών με την παροχή ενός σχεδίου που είναι βασισμένο στην έννοια του συνδυασμού καναλιών μεταφοράς  και εκτελεί μια βέλτιστη κατανομή των πόρων ισχύος στους σταθμούς βάσεων LTE.Επίσης, ακόμα κι αν η πολυπλοκότητα του προτεινόμενου μηχανισμού είναι υψηλότερη από την πολυπλοκότητα των άλλων μηχανισμών, τα οφέλη από τη βέλτιστη κατανομή ισχύος  υπερισχύουν των καταναλώσεων που προκύπτουν για την  πολυπλοκότητα. Αυτό το γεγονός ενισχύεται έντονα κυρίως λόγω της  περιορισμένης  ισχύος των LTE δικτύων, το οποίο συνεπάγεται ότι οι στρατηγικές ισχύος είναι βασικής σπουδαιότητας προκειμένου να ληφθεί η υψηλή χωρητικότητα.
	Mechanism
	Advantages 
	Disadvantages

	TS 25.346
	1) Low complexity

2) Easy to implement

3) 3GPP standardized
	1) High power 

    requirements

2) No mobility support

3) No HS-DSCH support 

4) No MIMO support

5) No dynamic FACH 

    support

	TR 25.922
	1) Support all 

    transport channels

2) 3GPP standardized
	1) High power 

    requirements

2) No switching between 

    HS-DSCH and DCH 

3) No MIMO support

4) No dynamic FACH 

    support

	3GPP 

R1-02-1240
	1) Power efficient

2) Support combined

    FACH and DCH

3) Support dynamic 

    FACH
	1) High complexity

2) No standardized

3) No HS-DSCH support

4) No MIMO support

	Proposed Mechanism
	1) Power efficient

2) Support  combined 

    usage of all 

    transport channels

3) Support dynamic 

    FACH

3) Support MIMO 

4) Support multiple 

    MBMS sessions
	1) High complexity

2) No standardized

    (Novel    

    Mechanism)


                                          Πίνακας  13:Σύγκριση των μηχανισμών 
Η μελλοντική εργασία η οποία μπορεί να επιτελεστεί έχοντας σαν βάση τα αποτελέσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας περιλαμβάνει την αναλυτικότερη και πιο εκτενή μελέτη του μηχανισμού μετάδοσης MBMS multicast υπηρεσιών πάνω από την τεχνολογία LTE. Η τεχνολογία LTE συνιστά τον απώτερο στόχο των κινητών δικτύων επόμενης γενιάς που αναμένεται να επικρατήσει τις επόμενες δεκαετίες.

Επίσης, ένας ανοιχτός και ιδιαίτερα σύγχρονος ερευνητικός τομέας που αφορά τη μετάδοση MBMS υπηρεσιών σε δίκτυα LTE αναφέρεται στη μετάδοση MBMS δεδομένων όχι σε επίπεδο κελιού, αλλά σε επίπεδο συστήματος. Ο τρόπος αυτός πολυμεσικής μετάδοσης αναφέρεται με τον όρο Multicast Broadcast Single Frequency Factor (MBSFN). Στην πραγματικότητα, πραγματοποιείται μία μετάβαση από την per cell μετάδοση δεδομένων σε per system μετάδοση. Με τον τρόπο αυτό, είναι δυνατόν να επιτευχθούν ακόμη μεγαλύτερα κέρδη ισχύος, αφού γίνεται εκμετάλλευση του αποκαλούμενου macro diversity. Σύμφωνα με την τεχνική  αυτή, γειτονικοί σταθμοί βάσης μεταδίδουν συγχρονισμένα τα MBMS δεδομένα με ταυτόχρονη βελτίωση του σήματος, ιδιαίτερα για τους χρήστες που βρίσκονται στα όρια μίας κυψέλης. Κατά συνέπεια, η μετάδοση MBSFN πολυμεσικών δεδομένων θα μπορούσε να αποτελέσει ένα ενδιαφέρον επόμενο ερευνητικό στάδιο.
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