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<Εισαγωγή>
1
 
Το παραδοσιακό τηλεφωνικό σύστημα (ακόμα και αν φτάσει κάποτε να αποτελείται απ' άκρου εις άκρο από οπτικές ίνες των πολλών bits) δεν μπορεί να ικανοποιήσει ένα όλο και αυξανόμενο σύνολο χρηστών: τους ανθρώπους που βρίσκονται εν κινήσει. Πολλοί άνθρωποι θέλουν πια να κάνουν τηλεφωνικές κλήσεις από αεροπλάνα, αυτοκίνητα, πισίνες, ή καθώς τρέχουν στο πάρκο. Μέσα σε λίγα χρόνια θα θέλουν επίσης να μπορούν να στέλνουν ηλεκτρονικό ταχυδρομείο και να περιηγούνται στον Ιστό από όλες αυτές τις τοποθεσίες, και από ακόμα περισσότερες. Κατά συνέπεια, υπάρχει τεράστιο ενδιαφέρον για την ασύρματη τηλεφωνία. 


Τα ασύρματα τηλέφωνα έχουν δύο βασικές παραλλαγές: τα τηλέφωνα χωρίς καλώδιο και τα κινητά τηλέφωνα, τα οποία μερικές φορές ονομάζονται και κυψελωτά τηλεφωνά (cell phones). Τα τηλέφωνα χωρίς καλώδιο (cordless phones) είναι συσκευές που αποτελούνται από ένα σταθμό βάσης και μια συσκευή χειρός, οι οποίες πουλιούνται ως πακέτο για οικιακη  χρήση. Θα εστιάσουμε στο σύστημα κινητής τηλεφωνίας, το οποίο χρησιμοποιείται για επικοινωνία φωνής και δεδομένων σε ευρεία περιοχή.

Τα κινητά τηλέφωνα (mobile phones) έχουν περάσει από τρεις διακριτές γενιές, με διαφορετικές τεχνολογίες:

1. Αναλογική φωνή.

2. Ψηφιακή φωνή.

3. Ψηφιακή φωνή και δεδομένα (Internet, ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, κ.λπ.).


Αν και το μεγαλύτερο μέρος της παρουσίασης μας σχετίζεται με την τεχνολογία αυτών των συστημάτων, είναι επίσης ενδιαφέρον να παρατηρήσουμε πώς οι πολιτικές επιλογές καί οι αποφάσεις του μάρκετινγκ μπορεί να έχουν τεράστιο αντίκτυπο. Το πρώτο σύστημα κινητης τηλεφωνίας επινοήθηκε στις Η.Π.Α. από την ΑΤ&Τ και επιβλήθηκε σε όλη τη χώρα από την ΡCC. Έτσι ολόκληρες οι Η.Π.Α. είχαν ένα μοναδικό (αναλογικό) σύστημα, οπότε ένα κινητό τηλέφωνο που είχε αγοραστεί στην Καλιφόρνια δούλευε και στη Νέα Υόρκη. Αντίθετα, όταν η κινητή τηλεφωνία έφτασε στην Ευρώπη, κάθε χώρα επινόησε το δικό της σύστημα. γεγονός που οδήγησε σε πρόβλημα.


Η Ευρώπη διδάχθηκε από το λάθος της και έτσι, όταν έφτασαν τα ψηφιακά συστήματα, οι υπηρεσίες ΡΤΤ που ελέγχονταν από τις κυβερνήσεις συνεργάστηκαν μεταξύ τους τυποποιώντας ένα μόνο σύστημα (το GSΜ), έτσι ώστε κάθε Ευρωπαϊκό κινητό τηλέφωνο να δουλεύει οπουδήποτε στην Ευρώπη. Μέχρι τότε οι Η.Π.Α. είχαν αποφασίσει ότι η κυβέρνηση δεν θα έπρεπε να ασχολείται με την τυποποίηση, έτσι άφησαν τα ψηφιακά συστήματα στην ελεύθερη αγορά. Αυτή η απόφαση είχε αποτέλεσμα οι διάφοροι κατασκευαστές εξοπλισμού να παράγουν διαφορετικά είδη κινητών τηλεφώνων. Ως αποτέλεσμα, οι Η.Π.Α. έχουν αυτή τη στιγμή σε λειτουργία δύο κύρια (και ένα λιγότερο σημαντικό) συστήματα ψηφιακής κινητής τηλεφωνίας, τα οποία είναι ασύμβατα μεταξύ τους.


Παρά το αρχικό προβάδισμα των Η.Π.Α., η κατοχή και η χρήση κινητών τηλεφώνων είναι πια πολύ μεγαλύτερη στην Ευρώπη παρά στις Η.Π.Α. Η ύπαρξη ενός μόνο συστήματος σε όλη την Ευρώπη είναι μέρος της αιτίας, αλλά υπάρχουν και άλλοι λόγοι. Ένας δεύτερος τομέας όπου οι Η.Π.Α. και η Ευρώπη διέφεραν είναι το πιο πεζό θέμα των τηλεφωνικών αριθμών. Στις Η.Π.Α. τα κινητά τηλέφωνα αναμιγνύονται με τα απλά (σταθερά) τηλέφωνα. Έτσι δεν υπάρχει τρόπος να διακρίνει αυτός που κάνει την κλήση αν το, για παράδειγμα, (212) 234-5678 είναι ένα σταθερό τηλέφωνο (δηλαδή μια φτηνή ή δωρεάν κλήση) ή ένα κινητό τηλέφωνο (μια ακριβή κλήση). Για να αποτρέψουν τους χρήστες από το να φοβούνται να χρησιμοποιήσουν το τηλέφωνο, οι τηλεφωνικές εταιρείες αποφάσισαν να βάλουν τους ιδιοκτήτες των κινητών τηλεφώνων να πληρώνουν για τις εισερχόμενες κλήσεις. Έτσι πολλοί δίσταζαν να αγοράσουν κινητό τηλέφωνο, φοβούμενοι ότι θα λάμβαναν υψηλούς λογαριασμούς μόνο και μόνο με το να δέχονται κλήσεις. Στην Ευρώπη τα κινητά τηλέφωνα έχουν έναν ειδικό κωδικό περιοχής (ανάλογο με τους αριθμούς 800 και 900 στις Η.Π.Α.), έτσι είναι άμεσα αναγνωρίσιμα. Άρα, ο συνηθισμένος κανόνας ότι "όποιος καλεί πληρώνει" ισχύει και για τα κινητά τηλέφωνα στην Ευρώπη (εκτός από τις κλήσεις περιαγωγής, όπου το κόστος μοιράζεται).


Ένας τρίτος παράγοντας ο οποίος έχει μεγάλο αντίκτυπο στην υιοθέτηση της κινητής  τηλεφωνίας είναι η ευρεία εξάπλωση των προπληρωμένων κινητών τηλεφώνων στην Ευρώπη σε ορισμένες περιοχές μέχρι και 75% των τηλεφώνων). Τα τηλέφωνα αυτά μπορούν να αγοραστούν από πολλά καταστήματα, χωρίς περισσότερες διατυπώσεις απ' ό,τι για την αγορά ενός ραδιοφώνου. Πληρώνεις και φεύγεις. Είναι ήδη προφορτωμένα με, για παράδειγμα 20 ή 50 ευρώ, και μπορούν να φορτωθούν ξανά (ένα μυστικό κωδικό ΡΙΝ) όταν το υπόλοιπο πέσει στο μηδέν. Το αποτέλεσμα είναι ότι σχεδόν όλοι οι έφηβοι, αλλά και πολλά μικρά παιδια, στην Ευρώπη έχουν (συνήθως προπληρωμένα) κινητά τηλέφωνα, ώστε να μπορούν να τους εντοπίσουν οι γονείς τους χωρίς να υπάρχει ο κίνδυνος ότι το παιδί θα δημιουργήσει έναν υπέρογκο λογαριασμό. Αν το κινητό τηλέφωνο χρησιμοποιείται μόνο περιστασιακά η χρήση του είναι ουσιαστικά δωρεάν, αφού δεν υπάρχουν μηνιαίες χρεώσεις ή χρεώσεις για τις εισερχόμενες κλήσεις.Δείξαμε κάποια πράγματα σχετικά με τα θέματα πολιτικής και μάρκετινγκ της κινητής τηλεφωνίας. Ας δούμε τώρα την τεχνολογία, ξεκινώντας από το παλαιότερο σύστημα.
<Γενιές κινητής τηλεφωνίας>
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1.  1η Γενιά.

1.1  Αναλογική φωνή


Τα κινητά ραδιοτηλέφωνα ήταν σε σποραδική χρήση στις θαλάσσιες και τις στρατιωτικές επικοινωνίες κατά τις πρώτες δεκαετίες του 20ου αιώνα. Το 1946 έγινε η εγκατάσταση του πρώτου συστήματος τηλεφωνίας από αυτοκίνητα, στο Σεντ Λιούις. 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 εγκαταστάθηκε το Βελτιωμένο Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας ή ΙΜΤS(Improved Mobile Telephone System). Και αυτό χρησιμοποιούσε έναν πομπό υψηλής ισχύος (200 watt) στην κορυφή ενός λόφου, είχε όμως δύο συχνότητες — μία για αποστολή και μία για λήψη — έτσι δε χρειαζόταν πια το πλήκτρο "πίεσε για να μιλήσεις". 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 (σε αντίθεση με τα συστήματα "πίεσε για να μιλήσεις" που χρησιμοποιούνται στα ραδιοταξί).


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.

1.2   Προηγμένο σύστημα κινητής τηλεφωνίας


Όλα αυτά άλλαξαν με το Προηγμένο Σύστημα Κινητής Τηλεφωνίας ή ΑΜΡS (Advanced Mobile Telephone System), το οποίο επινοήθηκε στα Bell Labs και εγκαταστάθηκε για πρώτη φορά το 1982 στις Η.Π.Α. Χρησιμοποιήθηκε επίσης και στην Αγγλία, όπου ονομαζόταν ΤΑCS, καθώς και στην Ιαπωνία, όπου ονομαζόταν ΜCS-L1. Αν και δεν είναι η τελευταία λέξη της τεχνολογίας, θα το παρουσιάσουμε λεπτομερώς επειδή πολλές από τις βασικές του ιδιότητες έχουν κληροδοτηθεί στον ψηφιακό του διάδοχο, το D-ΑΜΡS, ώστε να επιτυγχάνεται συμβατότητα προς τα πίσω.Σε όλα τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας η γεωγραφική περιοχή υποδιαιρείται σε κυψέλες (cell) — γι' αυτόν το λόγο οι συσκευές ονομάζονται μερικές φορές κυψελωτα τηλέφωνα (cell phones). Στο ΑΜΡS, οι κυψέλες έχουν συνήθως διάμετρο 10 έως 20 km. Στα ψηφιακά συστήματα ον κυψέλες είναι μικρότερες. Κάθε κυψέλη χρησιμοποιεί κάποιο σύνολο συχνοτήτων το οποίο δεν χρησιμοποιείται από κανέναν από τους γείτονες της. Η βασική ιδέα που δίνει στα κυψελωτα συστήματα πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα από τα προηγούμενα συστήματα είναι η χρήση σχετικά μικρών κυψελών και η επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων μετάδοσης σε κοντινές (αλλά όχι γειτονικές) κυψέλες. Ενώ ένα σύστημα ΙΜΤS με διάμετρο 100 km μπορεί να έχει μία κλήση σε κάθε συχνότητα, ένα σύστημα ΑΜΡS μπορεί να έχει 1000 κυψέλες των 10 km στην ίδια περιοχή έτσι ώστε να μπορεί να έχει 10 με 15 κλήσεις σε κάθε συχνότητα, αλλά σε κυψέλες αρκετά απομακρυσμένες μεταξύ τους. Έτσι η κυψελωτή σχεδίαση αυξάνει τη χωρητικότητα του συστήματος κατά μία τουλάχιστον τάξη μεγέθους, και ακόμη περισσότερο όσο μικραίνουν οι κυψέλες. Επιπλέον, οι μικρότερες κυψέλες σημαίνουν ότι χρειάζεται λιγότερη ισχύς, γεγονός που οδηγεί σε μικρότερους και φτηνότερους πομπούς και συσκευές χειρός. Τα τηλέφωνα χειρός εκπέμπουν 0,6 watt, ενώ οι πομποί αυτοκινήτου εκπέμπουν 3 watt, το μέγιστο που επιτρέπει η FCC.


Η ιδέα της επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων απεικονίζεται στην Εικόνα 1(α). Οι κυψέλες είναι στην πραγματικότητα σχεδόν κυκλικές, αλλά είναι ευκολότερο να τις θεωρήσου-με ως εξάγωνα. Στην Εικόνα 1(α) οι κυψέλες έχουν όλες το ίδιο μέγεθος. Ομαδοποιούνται σε μονάδες των επτά κυψελών κάθε γράμμα υποδηλώνει μια ομάδα συχνοτήτων. Παρατηρήστε ότι για κάθε σύνολο συχνοτήτων υπάρχει μια ζώνη με πλάτος δύο περίπου κυψέλες όπου αυτή η συχνότητα δεν ξαναχρησιμοποιείται, παρέχοντας έτσι καλό διαχωρισμό συχνοτήτων και χαμηλές παρεμβολές.


Ένα σημαντικό πρόβλημα είναι η ανεύρεση θέσεων σε ψηλά σημεία για την τοποθέτηση των κεραιών για τους σταθμούς βάσης. Αυτό το πρόβλημα έχει οδηγήσει μερικούς τηλεπικοινωνιακούς φορείς να συνάψουν συμμαχίες με τη ρωμαιοκαθολική Εκκλησία, αφού αυτή έχει στην ιδιοκτησία της μεγάλο πλήθος υπερυψωμένων θέσεων για κεραίες σε όλο τον κόσμο — οι οποίες, πολύ βολικά, βρίσκονται όλες κάτω από την ίδια διαχείριση.


Σε περιοχές όπου το πλήθος των χρηστών έχει αυξηθεί σε σημείο που το σύστημα να είναι υπερφορτωμένο, μειώνεται η ισχύς και οι υπερφορτωμένες κυψέλες διασπώνται σε μικρότερες μικροκυψέλες (microcells), επιτρέποντας έτσι μεγαλύτερη επαναχρησιμοποίηση συχνοτήτων, όπως φαίνεται στην Εικόνα 1(β). Μερικές φορές οι τηλεφωνικές εταιρείες δημιουργούν προσωρινές μικροκυψέλες, χρησιμοποιώντας φορητούς πύργους με δορυφορικές συνδέσεις, σε αθλητικά γεγονότα, συναυλίες, και άλλες περιπτώσεις στις οποίες μεγάλα πλήθη χρηστών κινητών τηλεφώνων μαζεύονται για λίγες ώρες στο ίδιο μέρος. Το πόσο μεγάλες θα πρέπει να είναι οι κυψέλες είναι ένα περίπλοκο ζήτημα, το οποίο αναλύεται στην εργασία του Ηac (1995).


Στο κέντρο κάθε κυψέλης βρίσκεται ένας σταθμός βάσης (base station) προς τον οποίο μεταδίδουν όλα τα τηλέφωνα της κυψέλης. Ο σταθμός βάσης αποτελείται από έναν υπολογιστή και έναν πομπό/δέκτη που είναι συνδεδεμένοι με μια κεραία. Σε ένα μικρό σύστημα όλοι οι σταθμοί βάσης συνδέονται σε μία μόνο συσκευή η οποία ονομάζεται Κέντρο Μεταγωγής Κινητής Τηλεφωνίας ή ΜΤSΟ (Mobile Telephone Switching Office), καθώς και Κέντρο Μεταγωγής Κινητών ή ΜSC (Mobile Switching Center). Σε ένα μεγαλύτερο σύστημα μπορεί να χρειάζονται πολλά ΜΤSO, τα οποία να συνδέονται όλα με ένα ΜΤSΟ δεύτερου επιπέδου, και ούτω καθεξής. Τα ΜΤSO ουσιαστικά είναι τερματικά κέντρα, όπως στο τηλεφωνικό σύστημα, και στην πραγματικότητα συνδέονται με ένα τουλάχιστον τερματικό κέντρο του τηλεφωνικού συστήματος. Τα ΜΤSO επικοινωνούν με τους σταθμούς βάσης, μεταξύ τους, και με, το ΡSTN, χρησιμοποιώντας ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων.
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Εικόνα 1.     

(α) Οι συχνότητες δεν ξαναχρησιμοποιούνται σε γειτονικές κυψέλες,

(β) Για να προστεθούν περισσότεροι χρήστες, μπορούν να χρησιμοποιηθούν μικρότερες κυψέλες.


Ανά πάσα στιγμή κάθε κινητό τηλέφωνο ανήκει από λογική άποψη σε μια συγκεκριμένη κυψέλη, οπότε βρίσκεται κάτω από τον έλεγχο του σταθμού βάσης της κυψέλης αυτής. Όταν ένα κινητό τηλέφωνο φεύγει (από φυσική άποψη) από μια κυψέλη, ο σταθμός βάσης της κυψέλης παρατηρεί ότι το σήμα του τηλεφώνου εξασθενεί και ρωτάει όλους τους σταθμούς βάσης που τον περιβάλλουν πόση ισχύ λαμβάνουν από το τηλέφωνο. Στη συνέχεια ο σταθμός βάσης μεταφέρει τον έλεγχο στην κυψέλη που λαμβάνει το ισχυρότερο σήμα, δηλαδή την κυψέλη στην οποία βρίσκεται πια το τηλέφωνο. Το τηλέφωνο ενημερώνεται μετά για το νέο του αφεντικό και, αν υπάρχει κάποια κλήση σε εξέλιξη, θα ζητηθεί από το τηλέφωνο να τη μεταφέρει σε ένα νέο κανάλι (επειδή το παλιό κανάλι δεν ξαναχρησιμοποιείται σε καμία γειτονική κυψέλη). Αυτή η διαδικασία, που ονομάζεται μεταβίβαση (handoff), απαιτεί γύρω στα 300 msec. Η εκχώρηση των καναλιών γίνεται από το MTSO, το νευρικό κέντρο του συστήματος. Οι σταθμοί βάσης είναι απλοί αναμεταδότες ραδιοκυμάτων.


Οι μεταβιβάσεις μπορούν να γίνουν με δύο τρόπους. Σε μια ομαλή μεταβίβαση (soft handoff) ο νέος σταθμός βάσης αποκτά το τηλέφωνο πριν το εγκαταλείψει ο προηγούμενος σταθμός βάσης. Με τον τρόπο αυτό δεν υπάρχει καμία απώλεια σύνδεσης. Το μειονέκτημα είναι ότι το τηλέφωνο θα πρέπει να είναι σε θέση να συντονίζεται με δύο συχνότητες την ίδια στιγμή (την παλιά και τη νέα συχνότητα). Ούτε οι συσκευές πρώτης γενιάς ούτε οι συσκευές δεύτερης γενιάς μπορούν να κάνουν κάτι τέτοιο.


Σε μια απότομη μεταβίβαση (hard handoff) ο παλιός σταθμός βάσης εγκαταλείπει το τηλέφωνο πριν το αποκτήσει ο νέος σταθμός βάσης. Αν ο νέος σταθμός βάσης δεν είναι σε θέση να το αποκτήσει (για παράδειγμα, επειδή δεν υπάρχει καμία διαθέσιμη συχνότητα), η κλήση αποσυνδέεται με απότομο τρόπο. Οι χρήστες τείνουν να θυμούνται αυτές τις περιπτώσεις, αλλά με την τρέχουσα σχεδίαση είναι μερικές φορές αναπόφευκτες.

1.3  AMPS



Το σύστημα AMPS χρησιμοποιεί 832 πλήρως αμφίδρομα κανάλια, με κάθε κανάλι να αποτελείται από ένα ζεύγος μονόδρομων καναλιών. Υπάρχουν 832 μονόδρομα κανάλια μετάδοσης από τα 824 έως τα 849 ΜΗz και 832 μονόδρομα κανάλια λήψης από τα 869 έως τα 894 ΜΗz. Το καθένα από αυτά τα μονόδρομα κανάλια έχει εύρος 30 kHz. Έτσι, το AMPS χρησιμοποιεί Frequency Division Multiplex για το διαχωρισμό των καναλιών.


Στη ζώνη των 800 MHz τα ραδιοκύματα έχουν μήκος γύρω στα 40 cm και ταξιδεύουν σε ευθεία γραμμή. Απορροφώνται από τα δένδρα και τα φυτά και ανακλώνται από το έδαφος και τα κτίρια. Ένα σήμα που στέλνεται από ένα κινητό τηλέφωνο είναι πιθανό να φτάσει στο σταθμό βάσης χρησιμοποιώντας την απευθείας διαδρομή, μπορεί όμως και να φτάσει λίγο αργότερα, αφού ανακλαστεί στο έδαφος ή σε κάποιο κτίριο. Αυτό μπορεί να οδηγήσει σε ηχώ ή σε παραμόρφωση του σήματος (εξασθένηση πολλαπλών διαδρομών). Μερικές φορές μπορεί να ακουστεί μια μακρινή συνομιλία, η οποία έχει ανακλαστεί πολλές φορές.

Τα 832 κανάλια διαιρούνται σε τέσσερις κατηγορίες:

Έλεγχος (βάση προς κινητό) για τη διαχείριση του συστήματος.

Ειδοποίηση (βάση προς κινητό) για ενημέρωση των κινητών χρηστών ότι καλούνται.

Πρόσβαση (αμφίδρομο) για εγκαθίδρυση κλήσεων και εκχώρηση καναλιών.

Δεδομένα (αμφίδρομο) για φωνή, fax, ή δεδομένα.


Εικοσιένα από τα κανάλια είναι δεσμευμένα για έλεγχο, και είναι καλωδιωμένα σε μια PROM σε κάθε τηλέφωνο. Επειδή οι ίδιες συχνότητες δεν μπορούν να επαναχρησιμοποιούνται σε κοντινές κυψέλες, το πραγματικό πλήθος των καναλιών φωνής που είναι διαθέσιμο ανά κυψέλη είναι πολύ μικρότερο από το 832, και συνήθως είναι γύρω στα 45.


Κάθε κινητό τηλέφωνο στο AMPS έχει έναν 32μπιτο αριθμό σειράς και ένα 10ψήφιο αριθμό τηλεφώνου στη μνήμη PROM του. Ο αριθμός τηλεφώνου αναπαριστάνεται ως ένας τριψήφιος υπεραστικός κωδικός με 10 bit και ένας επταψήφιος αριθμός συνδρομητή με 24 bit. Όταν ενεργοποιείται το τηλέφωνο, αυτό ερευνά μια εκ των προτέρων προγραμματισμένη λίστα 21 καναλιών ελέγχου (control channels) για να βρει το πιο ισχυρό σήμα.


Στη συνέχεια το τηλέφωνο εκπέμπει τον 32μπιτο αριθμό σειράς του και τον 34μπιτο αριθμό τηλεφώνου του. Όπως συμβαίνει σε όλες τις πληροφορίες ελέγχου στο AMPS, αυτό το πακέτο στέλνεται πολλαπλές φορές σε ψηφιακή μορφή, μαζί με έναν κωδικό διόρθωσης σφαλμάτων, παρά το ότι τα ίδια τα κανάλια φωνής είναι αναλογικά.

Όταν ο σταθμός βάσης ακούσει αυτή την ανακοίνωση, ενημερώνει το MTSO, το οποίο καταγράφει την ύπαρξη του νέου του πελάτη και ενημερώνει επίσης τον οικείο MTSO του πελάτη για την τρέχουσα θέση του. Κατά τη διάρκεια της κανονικής λειτουργίας του, το κινητό τηλέφωνο επανεγγράφεται στην κυψέλη κάθε 15 λεπτά περίπου.


Για να κάνει μια κλήση, ο κινητός χρήστης ανοίγει το τηλέφωνο του, γράφει με το πληκτρολόγιο του τηλεφώνου τον αριθμό που θα κληθεί, και πατά το πλήκτρο ΑΠΟΣΤΟΛΗ (SENT). Το τηλέφωνο μεταδίδει τότε στο κανάλι πρόσβασης (access channel) τον καλούμενο αριθμό μαζί με την ταυτότητα του. Αν συμβεί εκεί μια διένεξη, το τηλέφωνο προσπαθεί ξανά αργότερα. Όταν ο σταθμός βάσης λάβει την αίτηση, ενημερώνει το MTSO. Αν ο καλών είναι πελάτης της εταιρείας του MTSO (ή μιας συνεργαζόμενης εταιρείας), το MTSO αναζητεί ένα αδρανές κανάλι για την κλήση. Αν βρεθεί κανάλι, ο αριθμός του καναλιού επιστρέφεται στο τηλέφωνο μέσω του καναλιού ελέγχου. Το κινητό τηλέφωνο περνά στη συνέχεια στο επιλεγμένο κανάλι φωνής και περιμένει μέχρι ο καλούμενος συνδρομητής να σηκώσει το τηλέφωνο.


Οι εισερχόμενες κλήσεις λειτουργούν διαφορετικά. Αρχικά όλα τα αδρανή τηλέφωνα παρακολουθούν συνεχώς το κανάλι ειδοποίησης (paging channel) για να εντοπίσουν τυχόν μηνύματα που απευθύνονται σε αυτά. Όταν γίνεται μια κλήση προς ένα κινητό τηλέφωνο (είτε από ένα σταθερό τηλέφωνο, είτε από ένα άλλο κινητό τηλέφωνο), στέλνεται ένα πακέτο στον οικείο MTSO του καλούμενου για να βρεθεί η θέση του. Στη συνέχεια στέλνεται ένα πακέτο στο σταθμό βάσης της τρέχουσας κυψέλης του κινητού, ο οποίος εκπέμπει στο κανάλι ειδοποίησης ένα μήνυμα της μορφής "Μονάδα 14, είσαι εκεί;" Το καλούμενο τηλέφωνο απαντά "Ναι" στο κανάλι πρόσβασης. Η βάση λέει κάτι της μορφής "Μονάδα 14, κλήση για σένα στο κανάλι 3". Στο σημείο αυτό, το καλούμενο τηλέφωνο περνά στο κανάλι 3 και αρχίζει να παράγει ήχους κλήσης.

2.      2η Γενιά.

2.1    Ψηφιακή φωνή.


Η πρώτη γενιά κινητών τηλεφώνων ήταν αναλογική· η δεύτερη ήταν ψηφιακή. Όπως δεν υπήρξε παγκόσμια τυποποίηση κατά την πρώτη γενιά, έτσι δεν υπήρξε τυποποίηση και κατά τη δεύτερη. Αυτή τη στιγμή είναι σε χρήση τέσσερα συστήματα: D-AMPS, GSM, CDMA, και PDC. Παρακάτω θα παρουσιάσουμε τα τρία πρώτα. Το PDC χρησιμοποιείται μόνο στην Ιαπωνία, και είναι ουσιαστικά το D-AMPS τροποποιημένο για συμβατότητα προς τα πίσω με το Ιαπωνικό αναλογικό σύστημα πρώτης γενιάς. Μερικές φορές χρησιμοποιείται στις διαφημίσεις ο όρος Προσωπικές Τηλεπικοινωνιακές Υπηρεσίες ή PCS (Personal Communications Services) για να υποδείξει ένα σύστημα δεύτερης γενιάς (δηλαδή, ψηφιακό). Αρχικά αυτό το όνομα σήμαινε ένα κινητό τηλέφωνο που χρησιμοποιούσε τη ζώνη των 1900 MHz, αλλά πλέον αυτή η διάκριση γίνεται σπάνια.

2.2     D-AMPS — Το ψηφιακό προηγμένο σύστημα κινητής τηλεφωνίας.


Η δεύτερη γενιά του συστήματος AMPS είναι το D-AMPS, το οποίο είναι πλήρως ψηφιακό. Περιγράφεται στο Διεθνές Πρότυπο IS-54 και στο διάδοχο του IS-136. Το D-AMPS σχεδιάστηκε προσεκτικά για να συνυπάρχει με το AMPS, έτσι ώστε να μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα στην ίδια κυψέλη κινητά τηλέφωνα τόσο πρώτης όσο και δεύτερης γενιάς Συγκεκριμένα, το D-AMPS χρησιμοποιεί τα ίδια κανάλια των 30 kHz όπως το AMPS και στις ίδιες συχνότητες, οπότε ένα κανάλι μπορεί να είναι αναλογικό και τα γειτονικά του να είναι ψηφιακά. Ανάλογα με το μείγμα τηλεφώνων σε μια κυψέλη, το MTSO της κυψέλης αποφασίζει ποια κανάλια είναι αναλογικά και ποια ψηφιακά, ενώ μπορεί να αλλάζει και τύπους καναλιών δυναμικά καθώς αλλάζει το μίγμα των τηλεφώνων στην κυψέλη.


Όταν το D-AMPS παρουσιάστηκε ως υπηρεσία, του διατέθηκε μια νέα ζώνη συχνοτήτων ώστε να ικανοποιηθεί το αναμενόμενο αυξημένο φορτίο. Τα ανερχόμενα κανάλια ήταν στη περιοχή 1850-1910 MHz, ενώ τα αντίστοιχα κατερχόμενα κανάλια ήταν στην περιοχή 1930-1990 MHz —πάλι σε ζεύγη, όπως στο AMPS. Στη ζώνη αυτή τα κύματα έχουν μήκος 16 cm, έτσι μια τυπική κεραία ίση με το 1/4 του κύματος έχει μήκος μόλις 4 cm, γεγονός που οδηγεί σε μικρότερα τηλέφωνα. Παρόλα αυτά, πολλά τηλέφωνα D-AMPS μπορούν να χρησιμοποιήσουν τόσο τη ζώνη των 850 MHz όσο και τη ζώνη των 1900 MHz, έτσι ώστε να έχουν μεγαλύτερο εύρος διαθέσιμων καναλιών.


Σε ένα κινητό τηλέφωνο D-AMPS το σήμα φωνής που λαμβάνεται από το μικρόφωνο ψηφιοποιείται και συμπιέζεται, μέσω ενός μοντέλου που είναι πιο προηγμένο από τα συστήματα διαμόρφωσης δέλτα και προγνωστικής κωδικοποίησης τα οποία μελετήσαμε νωρίτερα. Η συμπίεση λαμβάνει υπόψη τις ακριβείς ιδιότητες του ανθρώπινου φωνητικού συστήματος για να κατεβάσει το εύρος ζώνης από τα 56 kbps της τυπικής κωδικοποίησης PCM στα 8 kbps ή και λιγότερα. Η συμπίεση γίνεται από ένα κύκλωμα που ονομάζεται κωδικοποιητής φωνής (vocoder, Bellamy 2000). Η συμπίεση γίνεται στο τηλέφωνο, και όχι στο σταθμό βάσης ή στο τερματικό κέντρο, έτσι ώστε να μειωθεί το πλήθος των bits που στέλνονται μέσω της ασύρματης σύνδεσης. Στη σταθερή τηλεφωνία δεν υπάρχει κάποιο κέρδος από το να γίνεται η συμπίεση στο τηλέφωνο, αφού η μείωση της κίνησης στον τοπικό βρόχο δεν αυξάνει καθόλου τη χωρητικότητα του συστήματος.


Στην κινητή τηλεφωνία υπάρχει τεράστιο κέρδος από το να γίνεται η ψηφιοποίηση και η συμπίεση στο τηλέφωνο, τόσο μεγάλο που στο D-AMPS τρεις χρήστες μπορούν να μοιράζονται ένα μόνο ζεύγος συχνοτήτων χρησιμοποιώντας πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου. Κάθε ζεύγος συχνοτήτων υποστηρίζει 25 πλαίσια/sec των 40 msec το καθένα. Κάθε πλαίσιο διαιρείται σε έξι χρονικές υποδοχές των 6,67 msec η κάθε μία, όπως φαίνεται στην Εικόνα 2(α) για το χαμηλότερο ζεύγος συχνοτήτων.


(α)Ανερχόμενο Πλαισιο TDM 40 msec
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(β)Ανερχόμενο Πλαισιο TDM 40 msec
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1930.05 MHz απο βάση προς κινητό

Εικόνα 2.

(α) Ένα κανάλι D-AMPS με τρεις χρήστες. 

(β) Ένα κανάλι D-MPS με έξι χρήστες.


Κάθε πλαίσιο υποστηρίζει τρεις χρήστες οι οποίοι χρησιμοποιούν με τη σειρά τους ανερχόμενες  και κατερχόμενες συνδέσεις. Για παράδειγμα, στην υποδοχή 1 της Εικόνα 2(α), ο χρήστης 1 μπορεί να μεταδίδει προς το σταθμό βάσης και ο χρήστης 3 να λαμβάνει από το σταθμό βάσης. Κάθε υποδοχή έχει μήκος 324 bit, από τα οποία τα 64 bit χρησιμοποιούνται για χρόνο προστασίας, συγχρονισμό, και έλεγχο, αφήνοντας 260 bit για το ωφέλιμο φορτίο του χρήστη. Από τα bit του ωφέλιμου φορτίου, τα 101 χρησιμοποιούνται για διόρθωση σφαλμάτων πάνω από τη θορυβώδη ασύρματη σύνδεση, οπότε τελικά απομένουν μόνο 159 bit για τη συμπιεσμένη ομιλία. Με 50 υποδοχές/sec, το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο για τη συμπιεσμένη ομιλία είναι λίγο κάτω από τα 8 kbps, το 1/7 του τυπικού εύρους ζώνης του PCM.


Χρησιμοποιώντας καλύτερους αλγόριθμους συμπίεσης η ομιλία μπορεί να μειωθεί μέχρι τα 4 kbps, οπότε μπορούν να χωρέσουν έξι χρήστες σε ένα πλαίσιο, όπως απεικονίζεται στην Εικόνα 2(β). Από την οπτική γωνία του φορέα, το να μπορεί να στριμώξει στο ίδιο φάσμα που καταλαμβάνει ένας χρήστης του AMPS τρεις έως έξι φορές περισσότερους χρήστες του D-AMPS είναι ένα τεράστιο κέρδος, και αυτό εξηγεί μεγάλο μέρος της δημοτικότητας του PCS. Φυσικά, η ποιότητα ομιλίας στα 4 kbps δεν είναι συγκρίσιμη με αυτή που μπορεί να επιτευχθεί στα 56 kbps, αλλά λίγοι φορείς PCS διαφημίζουν ότι παρέχουν ήχο υψηλής πιστότητας. Θα πρέπει να είναι επίσης σαφές ότι για τα δεδομένα ένα κανάλι 8 kbps δεν είναι ούτε καν τόσο καλό όσο ένα αρχαίο μόντεμ στα 9600.


Η δομή ελέγχου του D-AMPS είναι αρκετά περίπλοκη. Συνοπτικά, ομάδες 16 πλαισίων σχηματίζουν ένα υπερπλαίσιο, με κάποιες πληροφορίες ελέγχου να εμφανίζονται έναν περιορισμένο αριθμό φορών σε κάθε υπερπλαίσιο. Χρησιμοποιούνται έξι κύρια κανάλια ελέγχου: διευθέτηση συστήματος, έλεγχος σε πραγματικό χρόνο και μη πραγματικό χρόνο, ειδοποίηση, απόκριση σε πρόσβαση, και σύντομα μηνύματα. Σε γενικές γραμμές, όμως, το σύστημα δουλεύει όπως το AMPS. Όταν ενεργοποιηθεί ένα κινητό, έρχεται σε επαφή με το σταθμό βάσης για να ανακοινώσει την ύπαρξη του, και μετά παρακολουθεί ένα κανάλι ελέγχου για εισερχόμενες κλήσεις. Μόλις εντοπίσει ένα νέο κινητό, το MTSO ενημερώνει την οικεία βάση του χρήστη για τη θέση όπου βρίσκεται, έτσι ώστε οι κλήσεις προς αυτόν να μπορούν να δρομολογηθούν σωστά.


Μια διαφορά ανάμεσα στο AMPS και το D-AMPS είναι ο τρόπος χειρισμού της μεταβίβασης. Στο AMPS το MTSO χειρίζεται πλήρως τη μεταβίβαση, χωρίς βοήθεια από τις κινητές συσκευές. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 2, στο D-AMPS κατά το 1/3 του χρόνου ένα κινητό ούτε στέλνει ούτε λαμβάνει. Έτσι, χρησιμοποιεί αυτές τις αδρανείς υποδοχές για να μετρά την ποιότητα της γραμμής. Μόλις ανακαλύψει ότι το σήμα εξασθενεί παραπονιέται στο MTSO, το οποίο μπορεί στη συνέχεια να διακόψει τη σύνδεση — οπότε το κινητό θα δοκιμάσει να συντονιστεί σε ένα ισχυρότερο σήμα από κάποιον άλλον σταθμό βάσης. Όπως και στο AMTS, η μεταβίβαση απαιτεί γύρω στα 300 msec για να ολοκληρωθεί. Αυτή η τεχνική ονομάζεται Μεταβίβαση Υποβοηθούμενη από το Κινητό ή MAHO (Mobile Assisted HandOff).

2.3     GSM Το παγκόσμιο σύστημα κινητών επικοινωνιών


Το D-AMPS χρησιμοποιείται ευρέως στις Η.Π.Α. και (σε τροποποιημένη μορφή) στην Ιαπωνία. Σχεδόν σε όλον τον υπόλοιπο κόσμο χρησιμοποιείται ένα σύστημα που ονομάζεται Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών ή GSM (Global system for Mobile Communications), το οποίο έχει αρχίσει να χρησιμοποιείται ακόμη και στις Η.Π.Α. σε περιορισμένη κλίμακα. Σε μια πρώτη προσέγγιση, το GSM είναι παρόμοιο με το D-AMPS. Και τα δύο είναι κυψελωτά συστήματα. Και στα δύο συστήματα χρησιμοποιείται πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας, με κάθε κινητό να μεταδίδει σε μια συχνότητα και να λαμβάνει σε μια υψηλότερη συχνότητα (80 ΜΗz παραπάνω για το D-AMPS, 55 MHz παραπάνω για το GSM). Επίσης και στα δύο συστήματα ένα ζεύγος συχνοτήτων διασπάται σε χρονικές υποδοχές που μοιράζονται σε περισσότερα από ένα κινητά, με πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου. Τα κανάλια, όμως, του GSM είναι πολύ ευρύτερα από τα κανάλια του AMPS (200 kHz έναντι 30 kHz) ενώ περιέχουν σχετικά λίγο περισσότερους χρήστες (8 έναντι 3), παρέχοντας έτσι στο GSM πολύ υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ανά χρήστη απ' ό,τι στο D-AMPS.


Παρακάτω θα εξετάσουμε συνοπτικά μερικές από τις κύριες ιδιότητες του GSM, το τυπωμένο πρότυπο του GSM καταλαμβάνει, όμως, περισσότερες από 5000 σελίδες. Μεγάλο ποσοστό αυτού του υλικού σχετίζεται με τεχνικά ζητήματα του συστήματος, και ιδιαίτερα με τη σχεδίαση δεκτών οι οποίοι θα μπορούν να αντιμετωπίσουν διάδοση σημάτων από πολλαπλές διαδρομές, καθώς και το συγχρονισμό πομπών και δεκτών. Δεν θα αναφερθούμε σε τίποτα από αυτά στη συνέχεια.


Κάθε ζώνη συχνοτήτων έχει εύρος 200 kHz, όπως φαίνεται στην Εικόνα 3. Ένα σύστημα GSM έχει 124 ζεύγη μονόδρομων καναλιών. Κάθε μονόδρομο κανάλι έχει εύρος 200 kHz και υποστηρίζει οκτώ χωριστές συνδέσεις, χρησιμοποιώντας πολύπλεξη με διαίρεση χρόνου. Σε κάθε σταθμό που είναι τη δεδομένη στιγμή ενεργός εκχωρείται μια χρονική υποδοχή σε ένα ζεύγος καναλιών. Θεωρητικά μπορούν να υποστηριχθούν 992 κανάλια σε κάθε κυψέλη, πολλά όμως από αυτά δεν είναι διαθέσιμα, έτσι ώστε να αποφεύγονται οι διενέξεις συχνοτήτων με τις γειτονικές κυψέλες. Στην Εικόνα 3 οι οκτώ σκιασμένες χρονικές υποδοχές ανήκουν όλες στην ίδια σύνδεση, τέσσερις προς κάθε κατεύθυνση. Η μετάδοση και η λήψη δεν πραγματοποιούνται στην ίδια χρονική υποδοχή, επειδή οι πομποδέκτες του GSM δεν μπορούν ταυτόχρονα να μεταδίδουν και να λαμβάνουν και χρειάζονται χρόνο για να αλλάξουν κατάσταση. Αν ο κινητός σταθμός στον οποίο έχει εκχωρηθεί το ζεύγος συχνοτήτων 890,4/935,4 MHz και η χρονική υποδοχή 2 ήθελε να μεταδώσει προς το σταθμό βάσης, θα χρησιμοποιούσε τις τέσσερις χαμηλότερες σκιασμένες υποδοχές (καθώς και αυτές που τις ακολουθούν χρονικά), τοποθετώντας τα δεδομένα του σε κάθε υποδοχή μέχρι να σταλούν όλα τα δεδομένα.


Οι υποδοχές TDM που φαίνονται στην Εικόνα 3 αποτελούν μέρος μιας περίπλοκης ιεραρχίας πλαισίωσης. Κάθε υποδοχή TDM έχει μια συγκεκριμένη δομή, ενώ οι ομάδες πλαισίων TDM σχηματίζουν πολυπλαίσια (multiframes) επίσης με συγκεκριμένη δομή. Μια απλοποιημένη παραλλαγή της ιεραρχίας αυτής φαίνεται στην Εικόνα 4. Στην εικόνα αυτή μπορούμε να δούμε ότι κάθε υποδοχή TDM αποτελείται από ένα πλαίσιο δεδομένων των 148 bit το οποίο καταλαμβάνει το κανάλι για 577 μsec (συμπεριλαμβανομένου ενός χρόνου προστασίας 30 msec μετά από κάθε υποδοχή). Κάθε πλαίσιο δεδομένων ξεκινά και τελειώνει με τρία bit 0, έτσι ώστε να διακρίνονται τα πλαίσια. Περιέχει επίσης δύο πεδία Πληροφοριών(Information) των 57 bit, με το καθένα να περιέχει ένα bit ελέγχου που δείχνει κατά πόσον to επόμενο πεδίο Πληροφοριών περιέχει φωνή ή δεδομένα. Ανάμεσα στα πεδία Πληροφοριών υπάρχει ένα πεδίο Σογχρονισμού των 26 bit, το οποίο χρησιμοποιείται από το δέκτη για να συγχρονιστεί με τα όρια των πλαισίων του αποστολέα. [image: image1.jpg]MAaioio TDM Kavah
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Εικόνα 4.

Μέρος της δομής πλαισίωσης του GSΜ.


Τα πλαίσια δεδομένων μεταδίδονται σε 547 μsec, ο πομπός όμως μπορεί να στείλει ένα πλαίσιο δεδομένων μόνο κάθε 4,615 msec, αφού μοιράζεται το κανάλι με οκτώ άλλους σταθμούς. Αυτό δίνει μια μικτή ταχύτητα 33.854 kbps — υπερδιπλάσια από αυτή του D-AMPS, το οποίο στέλνει 324 bit 50 φορές ανά δευτερόλεπτο πετυχαίνοντας 16,2 kbps. Ωστόσο, όπως και με το AMPS, η επιβάρυνση δαπανά μεγάλο ποσοστό του εύρους ζώνης, αφήνοντας τελικά ωφέλιμο φορτίο 24,7 kbps ανά χρήστη πριν τη διόρθωση σφαλμάτων. Μετά τη διόρθωση σφαλμάτων απομένουν 13 kbps για ομιλία, παρέχοντας σημαντικά καλύτερη ποιότητα φωνής από το D-AMPS (με το κόστος, όμως, της χρήσης περισσότερου εύρους ζώνης).


Όπως μπορεί να φανεί από την Εικόνα 4, οκτώ πλαίσια δεδομένων σχηματίζουν ένα πλαίσιο TDM και 26 πλαίσια TDM σχηματίζουν ένα πολυπλαίσιο διάρκειας 120 msec. Από τα 26 πλαίσια TDM ενός πολυπλαίσιου η υποδοχή 12 χρησιμοποιείται για έλεγχο και η υποδοχή 25 είναι δεσμευμένη για μελλοντική χρήση, έτσι μένουν διαθέσιμες μόνο 24 υποδοχές για τους χρήστες.


Παρόλα αυτά, εκτός από το πολυπλαίσιο 26 υποδοχών που φαίνεται στην Εικόνα 4, χρησιμοποιείται επίσης και ένα πολυπλαίσιο 51 υποδοχών (δεν φαίνεται στην εικόνα). Μερικές από αυτές τις υποδοχές χρησιμοποιούνται για διάφορα κανάλια ελέγχου, τα οποία χρησιμεύουν στη διαχείριση του συστήματος. Το κανάλι ελέγχου εκπομπής (broadcast control channel) είναι μια συνεχής ροή εξόδου από τον σταθμό βάσης, η οποία περιέχει την ταυτότητα του σταθμού βάσης και την κατάσταση του καναλιού. Όλοι οι κινητοί σταθμοί παρακολουθούν την ισχύ του σήματος αυτού για να δουν αν έχουν μετακινηθεί σε μια νέα κυψέλη.


Το αφιερωμένο κανάλι ελέγχου (dedicated control channel) χρησιμοποιείται για ενημέρωση τοποθεσίας, καταχώριση, και εγκαθίδρυση κλήσεων. Συγκεκριμένα, κάθε σταθμός βάσης διατηρεί μια βάση δεδομένων με τους κινητούς σταθμούς που βρίσκονται την τρέχουσα στιγμή στη δικαιοδοσία του. Οι πληροφορίες που απαιτούνται για την τήρηση αυτής της βάσης δεδομένων στέλνονται στο αφιερωμένο κανάλι ελέγχου.


Τέλος, υπάρχει το κοινό κανάλι ελέγχου (common control channel), το οποίο διαιρείται σε τρία λογικά υποκανάλια. Το πρώτο από αυτά τα υποκανάλια είναι το κανάλι ειδοποίησης (paging channel), το οποίο χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης για την ανακοίνωση εισερχόμενων κλήσεων. Κάθε κινητός σταθμός το παρακολουθεί συνεχώς για να εντοπίσει τυχόν κλήσεις στις οποίες θα πρέπει να απαντήσει. Το δεύτερο είναι το κανάλι τυχαίας προσπέλασης (random access chanel), το οποίο επιτρέπει στους χρήστες να ζητούν να τους παραχωρηθεί μια υποδοχή στο αφιερωμένο κανάλι ελέγχου. Αν υπάρξει διένεξη σε δύο αιτήσεις, αυτές παραμορφώνονται και θα πρέπει να σταλούν ξανά αργότερα. Χρησιμοποιώντας την υποδοχή στο αφιερωμένο κανάλι ελέγχου, ο σταθμός μπορεί στη συνέχεια να εγκαθιδρύσει μια κλήση. Η παραχώρηση της υποδοχής ανακοινώνεται στο τρίτο υποκανάλι, το κανάλι παραχώρησης πρόσβασης (access grant channel)

2.4    CDMA Πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση κώδικα


Τα D-AMPS και GSM είναι αρκετά συμβατικά ως συστήματα. Και τα δύο χρησιμοποιούν Frequency Division Multiplexer και Time Division Multiplexer  για την υποδιαίρεση του φάσματος σε κανάλια και των καναλιών σε χρονικές υποδοχές. Υπάρχει όμως και ένας τρίτος ανταγωνιστής, η Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Κώδικα ή CDMA (Code Division Multiple Access), που λειτουργεί εντελώς διαφορετικά. Όταν προτάθηκε για πρώτη φορά η μέθοδος CDMA, η βιομηχανία την αντιμετώπισε με τον ίδιο περίπου τρόπο που αντιμετώπισε η Βασίλισσα Ισαβέλλα τον Κολόμβο όταν αυτός πρότεινε να ταξιδέψει στην Ινδία κινούμενος προς τη λάθος κατεύθυνση. Ωστόσο, χάρις στην επιμονή μίας μόνο εταιρείας, της Qualcomm η μέθοδος CDMA έχει ωριμάσει σε τέτοιο βαθμό που όχι μόνο είναι πια αποδεκτή, αλλά θεωρείται επιπλέον η καλύτερη τεχνική λύση που υπάρχει και η βάση για τα κινητά συστήματα τρίτης γενιάς. Χρησιμοποιείται επίσης ευρέως στα κινητά συστήματα δεύτερης γενιάς στις Η.Π.Α., όπου ανταγωνίζεται στα ίσα το D-AMPS. Για παράδειγμα, το σύστημα Sprint PCS χρησιμοποιεί CDMA, ενώ το ΑΤ&Τ Wire-less χρησιμοποιεί D-AMPS. Η τεχνική CDMA περιγράφεται στο Διεθνές Πρότυπο IS-95, έτσι πολλές φορές αναφέρεται με αυτό το όνομα. Χρησιμοποιείται επίσης η εμπορική ονομασία cdmaOne.


Η μέθοδος CDMA είναι εντελώς διαφορετική από τις AMPS, D-AMPS, και GSM. Αντί να διαιρείται η διαθέσιμη περιοχή συχνοτήτων σε μερικές εκατοντάδες στενά κανάλια, η CDMA επιτρέπει σε κάθε σταθμό να μεταδίδει συνεχώς σε όλο το φάσμα συχνοτήτων. Οι πολλαπλές ταυτόχρονες μεταδόσεις διαχωρίζονται με βάση τη θεωρία κωδικοποίησης. Η CDMA δεν κάνει την υπόθεση ότι τα πλαίσια που παρουσιάζουν διένεξη αλλοιώνονται ολοκληρωτικά. Αντιθέτως, υποθέτει ότι τυχόν πολλαπλά σήματα προστίθενται γραμμικά.


Πριν δούμε τον αλγόριθμο, ας εξετάσουμε μια αναλογία: μια αίθουσα αναμονής αεροδρομίου όπου συζητούν πολλά ζεύγη ανθρώπων. Η τεχνική TDM είναι παρόμοια με το να έχουμε όλους τους ανθρώπους στο κέντρο του δωματίου και αυτοί να μιλούν με τη σειρά. Η FDM είναι παρόμοια με το να έχουμε τους ανθρώπους σε χωριστά σημεία, έτσι ώστε σε κάθε σημείο να πραγματοποιείται μια συζήτηση ταυτόχρονα αλλά ανεξάρτητα από όλες τις άλλες. Η CDMA είναι παρόμοια με το να βρίσκονται όλοι στη μέση του δωματίου και να μιλάνε ταυτόχρονα, με κάθε ζεύγος όμως να χρησιμοποιεί διαφορετική γλώσσα. Το ζεύγος που μιλάει Γαλλικά ακούει μόνο τα Γαλλικά, απορρίπτοντας οτιδήποτε μη Γαλλικό ως θόρυβο. Έτσι το βασικό στοιχείο της τεχνικής CDMA είναι η δυνατότητα να μπορούμε να εξάγουμε το επιθυμητό σήμα, απορρίπτοντας οτιδήποτε άλλο ως τυχαίο θόρυβο. Ακολουθεί μια κάπως απλοποιημένη περιγραφή της CDMA.


Στη μέθοδο CDMA, η διάρκεια κάθε bit διαιρείται σε m σύντομα διαστήματα που ονομάζονται θραύσματα (chips). Συνήθως έχουμε 64 ή 128 θραύσματα ανά bit, αλλά στο παράδειγμα που παρουσιάζεται στη συνέχεια θα χρησιμοποιήσουμε 8 θραύσματα/ bit για λόγους απλότητας.


Σε κάθε σταθμό εκχωρείται ένας μοναδικός κωδικός των m/bit, ο οποίος ονομάζεται ακολουθία θραυσμάτων (chip equence). Για να μεταδώσει το bit 1, ο σταθμός στέλνει την ακολουθία θραυσμάτων του. Για να μεταδώσει το bit 0, στέλνει το συμπλήρωμα ως προς ένα της ακολουθίας θραυσμάτων του. Δεν επιτρέπεται καμία άλλη ακολουθία. Έτσι για m = 8, αν ο σταθμός Α έχει την ακολουθία θραυσμάτων 00011011, προκειμένου να στείλει ένα bit 1 μεταδίδει 00011011, ενώ για να στείλει ένα bit 0 μεταδίδει 11100100.


Η αύξηση της ποσότητας πληροφορίας που στέλνεται από τα b bit/sec στα mb θραύσματα/sec μπορεί να γίνει μόνο αν αυξηθεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης κατά έναν παράγοντα m, γεγονός που κάνει την CDMA μια μορφή επικοινωνίας με εξάπλωση φάσματος (υποθέτοντας ότι δε γίνονται άλλες αλλαγές στις τεχνικές διαμόρφωσης ή κωδικοποίησης). Αν έχουμε διαθέσιμη μια ζώνη 1 ΜΗz για 100 σταθμούς, με την FDM κάθε σταθμός θα είχε 10 kHz και θα μπορούσε να στέλνει στα 10 kbps (υποθέτοντας 1 bit ανά Hz). Με την τεχνική CDMA κάθε σταθμός χρησιμοποιεί ολόκληρο το 1 MHz, οπότε ο ρυθμός μετάδοσης θραυσμάτων είναι 1 εκατομμύριο θραύσματα ανά δευτερόλεπτο. Με λιγότερα από 100 θραύσματα ανά bit το τελικό εύρος ζώνης ανά σταθμό είναι υψηλότερο για την CDMA απ' ό,τι για την FDM, λύνοντας ταυτόχρονα και το πρόβλημα της εκχώρησης των καναλιών.


Για παιδαγωγικούς λόγους, είναι πιο βολικό να χρησιμοποιήσουμε ένα. διπολικό συμβολισμό, με το δυαδικό 0 να παριστάνεται με το -1 και το δυαδικό 1 να παριστάνεται με το +1. θα δίνουμε τις ακολουθίες θραυσμάτων σε παρενθέσεις, έτσι ώστε το bit 1 για τον σταθμό Α να παριστάνεται ως (-1 -1 -1 +1 +1 -1 +1 +1). Στην Εικόνα 2-45(α) φαίνονται οι δυαδικές ακολουθίες θραυσμάτων που έχουν εκχωρηθεί σε τέσσερις σταθμούς. Σιην Εικόνα 5(β) πς δίνουμε με το διπολικό μας συμβολισμό.

Α: Ο Ο Ο 1 1 Ο 1 1 

Β: Ο Ο 1 Ο 1 1 1 Ο 

C: Ο 1 Ο 1 1 1 Ο Ο 

D: Ο 1 Ο Ο Ο Ο 1 Ο

(α)

Εξι παραδείγματα:

--1-     C 

-1--     B+C
10--    A+B’

101-   A+B’+C

1111  A+B+C+D

1101  A+B+C’+D


Α: (-1-1-1 +1 +1 -1 +1 +1) Β: (-1-1 +1-1 +1 +1 +1-1) 

C:(-1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1) D:(-1 +1-1-1-1-1 +1 -1)

(β)

S1=(-1+1-1+1+1+1-1-1)

S2=(-2 0 0 0 +2 +2 0 -2)

S3=(0 0 -2 +2 0 -2 0 +2)

S4=(-1+1-3+3+1-1-1+1)

S5=(-4 0 -2 0 +2 0 +2-2)

S6=(-2 -2 0 -2 0 -2 +4 0)

                                                                                                                                            (γ)

Εικόνα 5.


S1  C=(1+1+1+1+1+1+1+1)/8=1

S1  C=(2+0+0+0+2+2+0+2)/8=1

S1  C=(0+0+2+2+0 -2+0 -2)/8=0

S1  C=(1+1+3+3+1 -1+1 -1)/8=1

S1  C=(4+0+2+0+2+0 -2+2)/8=1

S1  C=(2 -2+0-2+0 -2 -4+0)/8=1

                                     (δ)

(α) Δυαδικές ακολουθίες θραυσμάτων τεσσάρων σταθμών. (β) Διπολικές ακολουθίας θραυσμάτων, (γ) Έξι παραδείγματα μεταδόσεων, (δ) Ανάκτηση του σήματος ίου σταθμού C.


Κάθε σταθμός έχει τη δική του μοναδική ακολουθία θραυσμάτων. Θα χρησιμοποιήσουμε το σύιμβολο S για να υποδηλώσουμε το διάνυσμα m θραυσμάτων για το σταθμό S και το σύμβολο S’ για την άρνηση του. Όλες οι ακολουθίες θραυσμάτων είναι ορθογώνιες (orthpgonal) ανά ζεύγη, γεγονός που σημαίνει ότι το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο κάθε ζεύγους διακριτών ακολουθιών θραυσμάτων S και T (το οποίο γράφεται S · T) είναι ίσο με 0. Γνωρίζουμε πώς μπορούμε να παράγουμε τέτοιες ορθογώνιες ακολουθίες θραυσμάτων χρησιμοποιώντας μια μέθοδο που ονομάζεται κώδικες Walsh. Σε μαθηματικούς όρους, το ότι δύο ακολουθίες θραυσμάτων είναι ορθογώνιες μπορεί να εκφραστεί ως εξής:

S · T  = 1/m(Σ SiTi = 0)


Με απλά λόγια, δύο τέτοια διανύσματα έχουν ίσα πλήθη ίδιων και διαφορετικών αντίστοιχων στοιχείων. Η ιδιότητα αυτή θα αποδειχθεί κρίσιμη στη συνέχεια. Παρατηρήστε ότι αν S · T = 0 τότε και το S ·Τ’ είναι ίσο με 0. Το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο κάθε ακολουθίας θραυσμάτων με τον εαυτό της είναι ίσο με 1: S · S  = 1/m(Σ SiSi ) = 1/m(Σ Si^2 ) = 1/m(Σ (+_ 1)^2 ) = 1


Αυτό το αποτέλεσμα προκύπτει από το ότι κάθε ένας από τους m όρους του εσωτερικού γινομένου είναι ίσος με 1, άρα το άθροισμα τους είναι m. Παρατηρήστε επίσης ότι S·S’ = -1. Κατά τη χρονική διάρκεια κάθε bit, ένας σταθμός μπορεί να μεταδώσει το 1 στέλνοντας την ακολουθία θραυσμάτων του, να μεταδώσει το 0 στέλνοντας την άρνηση της ακολουθίας θραυσμάτων του, ή να παραμείνει σιωπηλός χωρίς να μεταδώσει κάτι. Για την ώρα θα υποθέσουμε ότι όλοι οι σταθμοί είναι χρονικά συγχρονισμένοι, έτσι ώστε όλες οι ακολουθίες θραυσμάτων να ξεκινούν την ίδια στιγμή.


Όταν δύο ή περισσότεροι σταθμοί μεταδίδουν ταυτόχρονα, τα διπολικά τους σήματα αθροίζονται γραμμικά. Για παράδειγμα, αν κατά την περίοδο ενός θραύσματος τρεις σταθμοί παράγουν +1 και ένας σταθμός παράγει -1, το αποτέλεσμα είναι +2. Αυτό μπορεί κανείς να το δει σαν πρόσθεση τάσεων: με τρεις σταθμός να δίνουν +1 volt και ένα σταθμό να δίνει -1 volt παίρνουμε +2 volt.


Στην Εικόνα 5 (γ) βλέπουμε έξι παραδείγματα με έναν ή περισσότερους σταθμούς να μεταδίδουν ταυτόχρονα. Στο πρώτο παράδειγμα ο C μεταδίδει το bit 1, έτσι λαμβάνουμε μόνο την ακολουθία θραυσμάτων του C. Στο δεύτερο παράδειγμα και ο B και ο C μεταδίδουν το bit 1, έτσι λαμβάνουμε το άθροισμα των διπολικών ακολουθιών θραυσμάτων τους, δηλαδή:


(-1 -1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 ) + (-1 +1 -1 +1 +1 +1 -1 -1 ) = (-2 0 0 0 +2 +2 0 -2)


Στο τρίτο παράδειγμα ο σταθμός Α στέλνει 1 και ο σταθμός Β στέλνει 0. Οι υπόλοιποι είναι σιωπηλοί. Στο τέταρτο παράδειγμα οι Α και C στέλνουν το bit 1 ενώ ο Β στέλνει το bit 0. Στο πέμπτο παράδειγμα και οι τέσσερις σταθμοί στέλνουν το bit 1. Τέλος, στο έκτο μας παράδειγμα, οι Α, Β, και Ζ) στέλνουν το bit 1 ενώ ο C στέλνει το bit 0. Σημειώστε ότι κάθε μία από τις έξι ακολουθίες S1 έως S6 που φαίνονται στην Εικόνα 5(γ) αντιπροσωπεύει τη χρονική διάρκεια ενός μόνο bit.


Για να ανακτήσει τη ροή bit ενός συγκεκριμένου σταθμού, ο δέκτης θα πρέπει να γνωρίζει προκαταβολικά την ακολουθία θραυσμάτων του σταθμού αυτού. Για να γίνει η ανάκτηση, ο σταθμός υπολογίζει το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο της ληφθείσας ακολουθίας θραυσμάτων (δηλαδή του γραμμικού αθροίσματος όλων των σταθμών που μετέδωσαν) και της ακολουθίας θραυσμάτων του σταθμού του οποίου προσπαθεί να ανακτήσει τη ροή bit. Αν η ληφθείσα ακολουθία bit είναι S και ο δέκτης προσπαθεί να ακούσει ένα σταθμό του οποίου η ακολουθία θραυσμάτων είναι C, τότε υπολογίζει το κανονικοποιημένο εσωτερικό γινόμενο S ·C.


Για να δείτε γιατί αυτό λειτουργεί σωστά, φανταστείτε ότι δύο σταθμοί, οι A και C, μεταδίδουν και οι δύο ταυτόχρονα το bit 1, τη στιγμή που ο Β μεταδίδει το bit 0. Ο δέκτης βλέπει μόνο το άθροισμα δ = Α + Β’ + C και υπολογίζει το


S · C = (A+B’+C)·C = A·C + B’·C+C·C =0+0+1 =1


Οι δύο πρώτοι όροι εξαφανίζονται επειδή όλα τα ζεύγη ακολουθιών θραυσμάτων έχουν επιλεγεί προσεκτικά έτσι ώστε να είναι ορθογώνια, όπως φαίνεται στην Εξίσωση 2-4. Θα πρέπει να είναι πια σαφές γιατί έπρεπε να επιβληθεί αυτή η ιδιότητα στις ακολουθίες θραυσμάτων


Ένας εναλλακτικός τρόπος για να δούμε αυτή την κατάσταση είναι να φανταστούμε ότι οι τρεις ακολουθίες θραυσμάτων έφταναν χωριστά, αντί να φτάσει το άθροισμα τους. Στην περίπτωση αυτή ο δέκτης θα υπολόγιζε το εσωτερικό γινόμενο χωριστά για κάθε μία και θα πρόσθετε τα αποτελέσματα. Λόγω της ιδιότητας των ορθογώνιων ακολουθιών, όλα τα εσωτερικά γινόμενα εκτός από το C·C θα ήταν ίσα με 0. Το να προσθέτουμε τις ακολουθίες και να παίρνουμε μετά το εσωτερικό γινόμενο είναι στην πραγματικότητα το ίδιο με το να βρίσκουμε τα εσωτερικά γινόμενα και μετά να τα προσθέτουμε.


Για να κάνουμε σαφέστερη τη διαδικασία αποκωδικοποίησης, ας εξετάσουμε ξανά τα έξι παραδείγματα της Εικόνα 5(γ) όπως φαίνονται στην Εικόνα 5(δ). Υποθέστε ότι ο δέκτης ενδιαφέρεται να υπολογίσει το bit που στάλθηκε από το σταθμό C για κάθε ένα από τα έξι αθροίσματα S1, έως 86 . Για να υπολογίσουμε το bit  αυτό αθροίζουμε τα ανά ζεύγος γινόενα του ληφθέντος διανύσματος S με το διάνυσμα C που δίνεται στην Εικόνα 5(β), και παίρνουμε στη συνέχεια το 1/8 του αποτελέσματος (αφού εδώ έχουμε m = 8). Όπως βλέπομε, κάθε φορά αποκωδικοποιείται το σωστό bit. Είναι ακριβώς σαν να μιλούσε κανείς Γαλλικά.


Σε ένα ιδανικό, αθόρυβο σύστημα CDMA, η χωρητικότητα (δηλαδή, το πλήθος των σταθμών) μπορεί να είναι τυχαία μεγάλο, ακριβώς όπως μπορούμε όσο θέλουμε να αυξήσουμε τη χωρητικότητα ενός αθόρυβου καναλιού Nyquist χρησιμοποιώντας όλο και περισσότερα bit ανά δείγμα. Στην πράξη, οι φυσικοί περιορισμοί μειώνουν σημαντικά τη χωρητικότητα. Καταρχήν, έχουμε υποθέσει ότι όλα τα θραύσματα είναι συγχρονισμένα. Στην πραγματικότητα ο συγχρονισμός αυτός είναι αδύνατος. Αυτό που μπορεί να γίνει είναι να συγχρονίζονται ο αποστολέας και ο παραλήπτης, με το να βάζουμε τον αποστολέα να μεταδίδει μια προκαθορισμένη ακολουθία θραυσμάτων η οποία να είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε να μπορεί ο παραλήπτης να συγχρονιστεί με αυτή. Όλες οι άλλες (μη συγχρονισμένες) μεταδόσεις θα φαίνονται έτσι σαν τυχαίος θόρυβος. Αν δεν υπάρχουν, όμως, πάρα πολλές άλλες μεταδόσεις, ο βασικός αλγόριθμος αποκωδικοποίησης εξακολουθεί να δουλεύει αρκετά καλά. Υπάρχει μεγάλος όγκος θεωρίας η οποία συσχετίζει την αλληλοεπικάλυψη των ακολουθιών θραυσμάτων με το επίπεδο του θορύβου (Pickholtz και συνεργάτες, 1982). Όπως θα περίμενε κανείς, όσο μεγαλύτερη είναι η ακολουθία των θραυσμάτων, τόσο μεγαλύτερη είναι και η πιθανότητα ορθής αναγνώρισης της ακολουθίας παρά την παρουσία θορύβου. Για πρόσθετη αξιοπιστία, η ακολουθία των bit μπορεί να χρησιμοποιεί έναν κωδικό διόρθωσης σφαλμάτων. Οι ακολουθίες θραυσμάτων, όμως, δεν χρησιμοποιούν ποτέ κωδικούς διόρθωσης σφαλμάτων.

Μια υπονοούμενη υπόθεση στην προηγούμενη ανάλυση είναι ότι τα επίπεδα ισχύος όλων των σταθμών είναι ίσα από την οπτική γωνία του δέκτη. Η μέθοδος CDMA χρησιμοποιείται συνήθως για ασύρματα συστήματα με ένα σταθερό σταθμό βάσης και πολλούς κινητούς σταθμούς σε διάφορες αποστάσεις από τη βάση. Τα επίπεδα ισχύος που λαμβάνονται στο σταθμό βάσης εξαρτώνται από την απόσταση των πομπών. Ένας καλός εμπειρικός κανόνας είναι να μεταδίδει κάθε κινητός σταθμός προς το σταθμό βάσης χρησιμοποιώντας την αντίστροφη της ισχύος που λαμβάνει από το σταθμό βάσης. Με άλλα λόγια, ένας κινητός σταθμός που λαμβάνει ένα ασθενές σήμα από το σταθμό βάσης θα χρησιμοποιήσει περισσότερη ισχύ, συγκριτικά με ένα σταθμό που λαμβάνει ισχυρό σήμα. Ο σταθμός βάσης μπορεί επίσης να δίνει ρητές εντολές στους κινητούς σταθμούς για την αύξηση ή τη μείωση της ισχύος μετάδοσης τους.


Έχουμε επίσης υποθέσει ότι ο παραλήπτης ξέρει ποιος είναι ο αποστολέας. Θεωρητικά, αν έχουμε αρκετή υπολογιστική ισχύ, ο παραλήπτης μπορεί να παρακολουθεί όλους τους αποστολείς ταυτόχρονα, εκτελώντας παράλληλα τον αλγόριθμο αποκωδικοποίησης για κάθε αποστολέα. Στην πράξη, αρκεί να πούμε ότι αυτό ευκολότερα λέγεται παρά γίνεται. Υπάρχουν επίσης πολλοί άλλοι παράγοντες που περιπλέκουν την τεχνική CDMA, τους οποίους παραβλέψαμε σε αυτή τη σύντομη παρουσίαση. Η CDMA είναι πάντως μια έξυπνη μέθοδος που εισάγεται με ραγδαίο ρυθμό στις ασύρματες κινητές επικοινωνίες. Συνήθως λειτουργεί σε μια ζώνη των 1,25 ΜΗz (έναντι των 30 kΗz του D-AMPS και των 200 kΗz του GSM), αλλά υποστηρίζει πολύ περισσότερους χρήστες σε αυτή τη ζώνη συγκριτικά με τα άλλα δύο συστήματα. Στην πράξη, το εύρος ζώνης που είναι διαθέσιμο σε κάθε χρήστη είναι τουλάχιστον ίσο με αυτό του GSM και συχνά περισσότερο.

2.5   GPRS.


Ένα άλλο σύστημα 2,5G είναι η Γενική Υπηρεσία Ραδιομεταγωγής Πακέτων ή GPRS (General Packet  Radio Service), η οποία είναι ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων πάνω από το D-AMPS ή το GSM. Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει στους κινητούς σταθμούς να στέλνουν και να λαμβάνουν πακέτα IP σε μια κυψέλη η οποία χρησιμοποιεί κάποιο σύστημα φωνής. Όταν υποστηρίζεται το GPRS, μερικές χρονικές υποδοχές σε κάποιες συχνότητες δεσμεύονται για κίνηση πακέτων δεδομένων. Το πλήθος και η θέση των χρονικών υποδοχών μπορεί να ορίζεται δυναμικά από το σταθμό βάσης, ανάλογα με το λόγο κίνησης φωνής προς δεδομένα στην κυψέλη.


Οι διαθέσιμες χρονικές υποδοχές διαιρούνται σε πολλά λογικά κανάλια, τα οποία χρησιμοποιούνται για διαφορετικές δουλειές. Ο σταθμός βάσης αποφασίζει ποια λογικά κανάλια θα αντιστοιχίζονται στις χρονικές υποδοχές. Ένα λογικό κανάλι χρησιμοποιείται για το κατέβασμα πακέτων από τον σταθμό βάσης προς τους κινητούς σταθμούς, με κάθε πακέτο να δείχνει για ποιον προορίζεται. Για να στείλει ένα πακέτο IP, ο κινητός σταθμός ζητά μία ή περισσότερες χρονικές υποδοχές στέλνοντας μια αίτηση στο σταθμό βάσης. Αν η αίτηση φτάσει χωρίς ζημιές, ο σταθμός βάσης ανακοινώνει τη συχνότητα και τη χρονική υποδοχή που έχει εκχωρηθεί στο κινητό για την αποστολή του πακέτου. Μόλις το πακέτο φτάσει στο σταθμό βάσης, μεταφέρεται στο Internet μέσω μιας ενσύρματης σύνδεσης. Αφού το GPRS είναι μια απλή επικάλυψη του υπάρχοντος συστήματος φωνής, στην καλύτερη περίπτωση είναι ένα ημίμετρο μέχρι να φτάσει το 3G.

3.    3η Γενιά.

3.1   Ψηφιακή φωνή και δεδομένα


Ποιο είναι το μέλλον της κινητής τηλεφωνίας; Ας ρίξουμε μια σύντομη ματιά. Υπάρχει μεγάλο πλήθος παραγόντων οι οποίοι καθοδηγούν τη βιομηχανία. Πρώτον, η κυκλοφορία δεδομένων ήδη ξεπερνά την κυκλοφορία φωνής στο σταθερό δίκτυο και αυξάνεται εκθετικά, ενώ η κυκλοφορία φωνής παραμένει ουσιαστικά αμετάβλητη. Πολλοί ειδικοί της βιομηχανίας αναμένουν ότι η κυκλοφορία δεδομένων θα κυριαρχήσει σύντομα έναντι της κυκλοφορίας φωνής και στις κινητές συσκευές. Δεύτερον, οι βιομηχανίες τηλεφωνίας, διασκέδασης, και υπολογιστών έχουν όλες γίνει ψηφιακές και συγκλίνουν με ραγδαίο ρυθμό. Πολλοί ονειρεύονται μια ελαφριά, φορητή συσκευή η οποία θα λειτουργεί ως τηλέφωνο, CD,DVD, τερματικό ηλεκτρονικού ταχυδρομείου, διασύνδεση με τον Ιστό, παιχνιδομηχανή, επεξεργαστής κειμένου, και πολλά άλλα — και όλα αυτά με ασύρματη διασύνδεση υψηλού εύρους ζώνης με το Internet σε όλο τον κόσμο. Αυτή η συσκευή και ο τρόπος σύνδεσης της είναι το σκεπτικό της κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς. Για περισσότερες πληροφορίες, δείτε τις εργασίες των Huber και συνεργατών (2000), και Sarikaya (2000).


Πίσω στο 1992 η ITU προσπάθησε να γίνει λίγο πιο σαφής σε σχέση με αυτά τα όνειρα, και έτσι εξέδωσε ένα πρόγραμμα δράσης για να φτάσουμε ως εκεί, το οποίο ονομαζόταν IMT-2000 — όπου τα αρχικά σημαίνουν Διεθνείς Κινητές Τηλεπικοινωνίες (International Mobile Telecommunications) . Ο αριθμός 2000 σήμαινε τρία πράγματα: (1) το έτος στο οποίο υποτίθεται ότι το σύστημα θα έμπαινε σε λειτουργία, (2) τη συχνότητα στην οποία υποτίθεται ότι θα λειτουργούσε (σε MHz), και (3) το εύρος ζώνης που θα έπρεπε να έχει η υπηρεσία (σε kHz).

       Το σύστημα δεν τα κατάφερε σε κανέναν από τους τρεις τομείς. Μέχρι το 2000 δεν είχε υλοποιηθεί τίποτα. Η ITU σύστησε σε όλες τις κυβερνήσεις να δεσμεύσουν φάσμα στα 2 GHz έτσι ώστε οι συσκευές να μπορούν να εκτελούν με διαφάνεια περιαγωγή από χώρα σε χώρα. Η Κίνα δέσμευσε το απαιτούμενο εύρος ζώνης, αλλά κανείς άλλος δεν το έκανε. Τελικά αναγνωρίστηκε ότι τα 2 Mbps δεν είναι προς το παρόν εφικτά για τους χρήστες που είναι πολύ κινητοί (λόγω της δυσκολίας στο να εκτελούνται αρκετά γρήγορα οι μεταβιβάσεις ανάμεσα στις κυψέλες). Μια πιο ρεαλιστική εκτίμηση είναι τα 2 Mbps για ακίνητους χρήστες εντός κτιρίων (κάτι που θα έρχεται σε άμεσο ανταγωνισμό με τις γραμμές ADSL), 384 kbps για ανθρώπους που περπατούν, και 144 kbps για συνδέσεις από αυτοκίνητα. Ωστόσο, ο όλος τομέας της 3G, όπως αποκαλείται, είναι ένα μεγάλο καζάνι που βράζει. Η τρίτη γενιά μπορεί να φέρει κάπως λιγότερα απ' όσα ελπίζαμε αρχικά και να έρθει λίγο αργά, αλλά θα γίνει οπωσδήποτε πραγματικότητα.

Οι βασικές υπηρεσίες τις οποίες υποτίθεται ότι θα παρέχει το δίκτυο IMT-2000 στους χρήστες του είναι:

1. Μετάδοση φωνής υψηλής ποιότητας.

2. Ανταλλαγή μηνυμάτων (αντικαθιστώντας το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, το φαξ, το
SMS, την ηλεκτρονική συνομιλία, κ.λπ.).

3. Πολυμέσα (αναπαραγωγή μουσικής, προβολή βίντεο, ταινιών, τηλεόρασης, κ.λπ.).

4. Πρόσβαση στο Internet (περιήγηση στον Ιστό, ακόμα και σε σελίδες με ήχο και
βίντεο).


Άλλες υπηρεσίες μπορεί να είναι η εικονοδιάσκεψη, η τηλεπαρουσία (telepresence), τα ομαδικά παιχνίδια, και το κινητό εμπόριο (το να νεύουμε με το τηλέφωνο προς τον ταμία για να πληρώσουμε σε ένα κατάστημα). Επιπρόσθετα, όλες αυτές οι υπηρεσίες υποτίθεται ότι θα είναι διαθέσιμες παγκοσμίως (με αυτόματη σύνδεση μέσω δορυφόρου όταν δεν μπορεί να εντοπιστεί κάποιο επίγειο δίκτυο), άμεσα (συνεχώς ενεργές), και με εγγυήσεις ως προς την ποιότητα υπηρεσιών.


Η ITU οραματίστηκε τη χρήση μίας μόνο τεχνολογίας παγκοσμίως για το δίκτυο ΙΜΤ-2000, έτσι ώστε οι κατασκευαστές να μπορούν να φτιάξουν μία μόνο συσκευή η οποία θα μπορεί να πουλιέται και να χρησιμοποιείται οπουδήποτε στον κόσμο (όπως τα CD και οι υπολογιστές, και σε αντιδιαστολή με τα κινητά τηλέφωνα και τις τηλεοράσεις). Η ύπαρξη μίας μόνο τεχνολογίας θα έκανε πολύ απλούστερη τη ζωή των επιχειρήσεων δικτύου και θα ενθάρρυνε περισσότερο κόσμο να χρησιμοποιήσει τις υπηρεσίες. Οι πόλεμοι προτύπων, όπως η διαμάχη ανάμεσα στο Betamax και το VHS όταν πρωτοεμφανίστηκαν τα βίντεο, δεν είναι καλοί για τις δουλειές.

3.2      WCDMA


Έγιναν πολλές προτάσεις και, μετά από κάποια διαλογή, καταλήξαμε σε δύο κύριες λύσεις. Η πρώτη, η CDMA Ευρείας Ζώνης ή W-CDMA (Widebnd) προτάθηκε από την Ericsson. Το σύστημα αυτό χρησιμοποιεί εξάπλωση φάσματος άμεσης ακολουθίας του τύπου που περιγράψαμε προηγουμένως. Δουλεύει σε εύρος ζώνης 5 MHZ και έχει σχεδιαστεί για να συνεργάζεται με δίκτυα GSM, αν και δεν είναι συμβατό προς τα πίσω με το GSM. Έχει όμως την ιδιότητα ότι ένας χρήστης μπορεί να βγει από μια κυψέλη W-CDMA και να μπει σε μια κυψέλη GSM χωρίς να χαθεί η κλήση του. Αυτό το σύστημα προωθήθηκε έντονα από την Ευρωπαϊκή Ένωση, η οποία το ονόμασε Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών ή UMTS (Univrsal Mobile teleommunications System).



Υπάρχουν αρκετές διαφορές ανάμεσα στο σύστημα GSM και το W-CDMA, αλλά η ανάπτυξη του 2ου βασίστηκε στην συμβατότητα με το 1ο. To GSM Base Station Subsystem (BSS) με το   Radio Access Network (RAN) μπορούν να συνδεθούν στο ίδιο GSM κεντρικό δίκτυο (core network) για να παρέχουν ραδιοπρόσβαση στις συσκευές των χρηστών. Ευκολία στην σταδιακή αναβάθμιση των υποδομών. Επιπλέον και τα 2 συστήματα, BSS και RAN είναι βασισμένα πάνω στις ίδιες αρχές ενός κυψελικού ραδιο-συστήματος. Το GSM Base Station Controller (BSC) αντιστοιχεί στο WCDMA Radio Network Controller (RNC), το Base Transceiver Station (BTS) στο Radio Base Station και η Α ήταν η βάση για την διεπαφή lu που στο μόνο που διαφέρει είναι στις παρεχόμενες υπηρεσίες απο το  WCDMA.


Οι εμφανείς διαφορές των 2 συστημάτων είναι κυρίως στα χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα. Το GSM χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Time Division Multiple Access. Mία τεχνολογία βασισμένη στην διαχείρηση των χρονοκενών (timeslots). Σε αντίθεση με το wcdma που χρησιμοποιεί (εμφανέστατα) Code Division Multiple Access.

3.3    CDMA2000


Ο ανταγωνιστής είναι το CDMA2000, που προτάθηκε από την Qualcom. Και αυτό ακολουθεί μια σχεδίαση εξάπλωσης φάσματος άμεσης ακολουθίας, και είναι βασικά μια επέκταση του IS-95 καθώς και συμβατό προς τα πίσω με αυτό. Χρησιμοποιεί επίσης εύρος ζώνης 5 MHz, αλλά δεν έχει σχεδιαστεί για να συνεργάζεται με το GSM και δεν μπορεί να μεταβιβάζει κλήσεις σε μια κυψέλη GSM (ούτε βέβαια σε μια κυψέλη D-AMPS). Άλλες τεχνικές διαφορές με το W-CDMA είναι ο διαφορετικός ρυθμός μετάδοσης θραυσμάτων, η διαφορετική διάρκεια πλαισίων, η χρήση διαφορετικού φάσματος, και η διαφορετική μέθοδος συγχρονισμού.


Αν οι μηχανικοί της Ericson και της Qualcomm έμπαιναν σε ένα δωμάτιο με την εντολή να καταλήξουν σε μια κοινή σχεδίαση, κατά πάσα πιθανότητα θα το έκαναν. Άλλωστε η βασική ιδέα πίσω από τα δύο συστήματα είναι η χρήση CDMA σε ένα κανάλι 5 MHz, και κανείς δεν προτίθεται να πεθάνει υποστηρίζοντας το ρυθμό μετάδοσης θραυσμάτων που προτιμά. Το θέμα είναι ότι το πραγματικό πρόβλημα δεν είναι τεχνικό αλλά πολιτικό (όπως συνήθως). Η Ευρώπη ήθελε ένα σύστημα το οποίο να συνεργάζεται με το GSM. Οι Η.Π.Α. ήθελαν ένα σύστημα το οποίο να είναι συμβατό με κάποιο σύστημα που να είναι ήδη ευρέως διαδεδομένο στις Η.Π.Α (το IS-95). Κάθε πλευρά υποστηρίζει επίσης την εταιρεία της περιοχής της (η Ericsson έχει ως βάση τη Σουηδία, ενώ η Qualcomm την Καλιφόρνια). Τέλος, η Ericsson και η Qualcomm εμπλέκονται σε πολλές δικαστικές διαμάχες σχετικά με τις ευρεσιτεχνίες τους για το σύστημα CDMA.


Το Μάρτιο του 1999 οι δύο εταιρείες ήρθαν σε δικαστικό συμβιβασμό όταν η Ericsson συμφώνησε να αγοράσει την υποδομή της Qualcomm. Συμφώνησαν επίσης σε ένα κοινό πρότυπο 3G, το οποίο όμως έχει πολλές ασύμβατες επιλογές που σε μεγάλο βαθμό κρύβουν απλώς τις τεχνικές διαφορές. Παρά τις διαμάχες αυτές, οι συσκευές και οι υπηρεσίες των συστημάτων 3G είναι πιθανό να αρχίσουν να εμφανίζονται τα επόμενα χρόνια.


Έχουν γραφτεί πολλά για τα συστήματα 3G, τα περισσότερα εκ των οποίων το δοξάζουν ως τη μεγαλύτερη εφεύρεση μετά τον τροχό. Μερικές παραπομπές είναι οι Collins και Smith(2001), De Vriendt και συνεργάτες (2002), Harte και συνεργάτες (2002), Lu (2002), και Sari-kaya (2000). Ωστόσο, κάποιοι διαφωνούντες πιστεύουν ότι η βιομηχανία κινείται προς τη λάθος κατεύθυνση — Garber- (2002) και Goodman (2000).


Περιμένοντας να σταματήσει ο πόλεμος για το 3G μερικοί φορείς κάνουν μικρά προσεκτικά βήματα προς την κατεύθυνση του 3G, υλοποιώντας κάτι που μερικές φορές ονομάζεται 2,5G, αν και το 2,1G θα ήταν πιο ακριβές. Ένα τέτοιο σύστημα είναι οι Βελτιωμένοι Ρυθμοί Μετάδοσης Δεδομένων για Εξέλιξη του GSM ή EDGE (Enhanced Data rates for GSM), το οποίο είναι απλώς το GSM με περισσότερα bit ανά baud. Το πρόβλημα είναι ότι περισσότερα bit ανά baud σημαίνει και περισσότερα σφάλματα ανά baud, οπότε το σύστημα EDGE έχει εννιά διαφορετικές μεθόδους διαμόρφωσης και διόρθωσης σφαλμάτων, οι οποίες διαφέρουν μεταξύ τους στο ποσοστό του εύρους ζώνης το οποίο αφιερώνεται για τη διόρθωση των σφαλμάτων που εισάγονται λόγω της υψηλότερης ταχύτητας.

<Eπίλογος>
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Αν και τα δίκτυα 3G δεν έχουν ακόμη εγκατασταθεί πλήρως, μερικοί ερευνητές θεωρούν το 3G ως τελειωμένη δουλειά και δεν ενδιαφέρονται πια γι' αυτό. Αυτοί οι ερευνητές εργάζονται σε συστήματα 4G — Berezdivin και συνεργάτες (2002), Guo και Chaskar (2002), Huang και Zhuang (2002), Kellerer και συνεργάτες (2002), και Misra και συνεργάτες (2002). Μερικά από τα προτεινόμενα χαρακτηριστικά των συστημάτων 4G είναι το υψηλό εύρος ζώνης, η πανταχού παρουσία (συνδεσιμότητα παντού), η διαφανής ενοποίηση με τα ενσύρματα δίκτυα και ιδιαίτερα αυτά που βασίζονται στο IP, η προσαρμοστική διαχείριση πόρων και φάσματος, η υλοποίηση πομποδεκτών σε λογισμικό (software radios), και η υψηλή ποιότητα υπηρεσιών για τα πολυμέσα.


Από την άλλη πλευρά, όμως, εγκαθίστανται τόσα πολλά σημεία πρόσβασης για ασύρματα LAN τύπου 802.11 που μερικοί πιστεύουν ότι το 3G δεν είναι μόνο τελειωμένη δουλειά, αλλά και καταδικασμένο. Αυτή η άποψη πρεσβεύει ότι οι χρήστες θα περιπλανιούνται από το ένα σημείο πρόσβασης 802.11 στο άλλο για να παραμένουν συνδεδεμένοι. Το να πούμε λοιπόν ότι η βιομηχανία είναι σε μια κατάσταση τεράστιας ρευστότητας θα είναι μια πολύ συγκρατημένη εκτίμηση. Ξαναδιαβάστε μας σε 5 χρόνια για να δείτε τι θα έχει συμβεί.
Βιβλιογραφία
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