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Περίληψη
Είναι γεγονός ότι, τα τελευταία χρόνια, η χρήση των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς – UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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.

Ειδικότερα, μία κατηγορία εφαρμογών που οι καταναλωτές θα απαιτούσαν να χρησιμοποιήσουν στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς είναι αυτές που απευθύνονται σε ομάδες χρηστών. Για αυτήν την κατηγορία, η χρήση multicast τεχνικών είναι αυτή που απαντάται συνήθως. Ένας multicast μηχανισμός μεταδίδει τα δεδομένα μόνο μία φορά πάνω από κάθε σύνδεσμο που αποτελεί τμήμα των μονοπατιών προς τους προορισμούς. Είναι προφανής η αύξηση της απόδοσης που προσφέρει το multicasting, λόγω του ότι εκμεταλλεύεται την κατανομή των χρηστών μέσα στο δίκτυο, προς όφελος της οικονομίας στην αποστολή πακέτων.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτείνεται ένας μηχανισμός για τον έλεγχο συμφόρησης σε multicast μετάδοση multimedia δεδομένων σε UMTS δίκτυα. Ο έλεγχος συμφόρησης καθίσταται αναγκαίος καθώς οι συνθήκες των ασύρματων δικτύων αλλάζουν συνεχώς και πολλές φορές απρόβλεπτα κάτι το οποίο καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη αποδοτική μετάδοση multimedia δεδομένων σε group πολλών χρηστών.

Πρόλογος
Η παρούσα διπλωματική εργασία αποτελεί τον επίλογο των σπουδών μου στο Τμήμα Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Πληροφορικής. Ο τίτλος της διπλωματικής μου εργασίας είναι Έλεγχος συμφόρησης κατά τη διάρκεια μιας Multimedia Broadcast/Multicast Service (MBMS) συνόδου σε κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς.
Αισθάνομαι την ανάγκη να ευχαριστήσω θερμά όσους με βοήθησαν, με συμβούλευσαν και μου συμπαραστάθηκαν για την περάτωση της διπλωματικής μου εργασίας. 

Ιδιαίτερα θα ήθελα να ευχαριστήσω τον καθηγητή μου κ. Χρήστο Μπούρα, Αναπληρωτή Καθηγητή του Τμήματος Μηχανικών Ηλεκτρονικών Υπολογιστών και Πληροφορικής για την ανάθεση της διπλωματικής αυτής και την εμπιστοσύνη που μου έδειξε για να ασχοληθώ με ένα τόσο ενδιαφέρον θέμα.
Επίσης θέλω να ευχαριστήσω Αντώνη Αλεξίου για την βοήθεια που μου παρείχε στα πρώτα μου βήματα ενασχόλησης με το συγκεκριμένο επιστημονικό πεδίο.

Ιδιαίτερες ευχαριστίες θέλω να απευθύνω στον Ανδρέα Παπαζώη για την αμέριστη συμπαράσταση και καθοδήγησή του σε όλη τη διάρκεια εκπόνησης της διπλωματικής αυτής εργασίας.

Τέλος θέλω να ευχαριστήσω όλους όσους με στήριξαν στην προσπάθεια αυτή.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: ΕΙΣΑΓΩΓΗ

ΕΙΣΑΓΩΓΗ
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 XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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.

Ειδικότερα, μία κατηγορία εφαρμογών που οι καταναλωτές θα απαιτούσαν να χρησιμοποιήσουν στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς είναι αυτές που απευθύνονται σε ομάδες χρηστών. Για αυτήν την κατηγορία, η χρήση multicast τεχνικών είναι αυτή που απαντάται συνήθως. Ένας multicast μηχανισμός μεταδίδει τα δεδομένα μόνο μία φορά πάνω από κάθε σύνδεσμο που αποτελεί τμήμα των μονοπατιών προς τους προορισμούς. Είναι προφανής η αύξηση της απόδοσης που προσφέρει το multicasting, λόγω του ότι εκμεταλλεύεται την κατανομή των χρηστών μέσα στο δίκτυο, προς όφελος της οικονομίας στην αποστολή πακέτων.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτείνεται ένας μηχανισμός για τον έλεγχο συμφόρησης σε multicast μετάδοση multimedia δεδομένων σε UMTS δίκτυα. Ο έλεγχος συμφόρησης καθίσταται αναγκαίος καθώς οι συνθήκες των ασύρματων δικτύων αλλάζουν συνεχώς και πολλές φορές απρόβλεπτα κάτι το οποίο καθιστά εξαιρετικά δύσκολη τη αποδοτική μετάδοση multimedia δεδομένων σε group πολλών χρηστών.
Όσον αφορά τη δομή της εργασίας στα επόμενα κεφάλαια, αυτή παρουσιάζεται στη συνέχεια:

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 το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication 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 περιγράφονται τα χαρακτηριστικά, η δομή και η λειτουργία του συστήματος UMTS και στο εξής η διατριβή θα εστιάσει σε αυτή την τεχνολογία ως κύριο εκπρόσωπο των τεχνολογιών τρίτης γενιάς.

Το Κεφάλαιο 4 είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στην υπηρεσία Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "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.
Στο κεφάλαιο 5 παραθέτονται γενικές αρχές ελέγχου συμφόρησης σε δίκτυα και παρουσιάζονται γενικές πολιτικές πρόληψης της συμφόρησης και τρόπο αντιμετώπισης.
Στο κεφάλαιο 6 αναλύονται οι πολιτικές ελέγχου συμφόρησης σε multicast μετάδοση, αναφέρονται τα προβλήματα που παρουσιάζονται και εξετάζεται ειδικότερα η συμφόρηση σε TCP κίνηση στα ασύρματα δίκτυα.
Στο κεφάλαιο 7 γίνεται λεπτομερής ανάλυση του TFMCC (TCP-Friendly Multicast Congestion Control ) μηχανισμού που θα χρησιμοποιηθεί ως βάση για την παρούσα διπλωματική εργασία.

Στο κεφάλαιο 8 αναφέρονται οι μελέτες που έχουν γίνει μέχρι σήμερα στο συναφές επιστημονικό πεδίο και ποιες από αυτές θα είναι χρήσιμες για την ανάπτυξη του μηχανισμού.

Στο κεφάλαιο 9 περιγράφεται αναλυτικά ο τρόπος λειτουργίας του μηχανισμού που προτείνουμε για έλεγχο συμφόρησης. Αναφέρεται βηματικά η διαδικασία ελέγχου συμφόρησης.

Στο κεφάλαιο 10 περιγράφεται αναλυτικά το μοντέλο εξομοίωσης που ακολουθήθηκε προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί ο προτεινόμενος μηχανισμός. Πιο αναλυτικά, παρουσιάζεται ο εξομοιωτής που χρησιμοποιήθηκε ως βάση των πειραμάτων καθώς και οι επεκτάσεις που προστέθηκαν σε αυτόν προκειμένου να μπορεί να εξομοιώσει με ακρίβεια τον προτεινόμενο μηχανισμό. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου το πειραματικό μοντέλο να έχει χαρακτηριστικά ενός πραγματικού συστήματος. Τέλος, το κεφάλαιο κλείνει με μία ενδεικτική περιγραφή ενός κώδικα εξομοίωσης.

Στο κεφάλαιο 11 αναλύονται τα πειραματικά αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εξομοίωση. Πραγματοποιήθηκαν πειράματα ικανά να αποδείξουν την ορθότητα του προτεινόμενου μηχανισμού σε όλες τις πιθανές περιπτώσεις και τα αποτελέσματά τους απεικονίζονται με γραφικές παραστάσεις.
Στο κεφάλαιο 12 αναφέρονται τα συμπεράσματα που εξάγονται από τα αποτελέσματα της εξομοίωσης και πως αυτά θα μπορούσαν να αποτελέσουν αντικείμενο για μελλοντική έρευνα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς
Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ΗΣ Γενιάς
Το κεφάλαιο αυτό κάνει μία εισαγωγική αναφορά στα συστήματα κινητής τηλεφωνίας και ειδικότερα στα κινητά δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Γίνεται μία ιστορική αναδρομή και παρουσιάζονται τα βασικά χαρακτηριστικά των προηγούμενων συστημάτων κινητής τηλεφωνίας. Επιπλέον, επισημαίνονται οι ανάγκες που οδήγησαν στην τρίτη γενιά κινητών δικτύων. Τέλος, τα συστήματα τρίτης γενιάς περιγράφονται διεξοδικά και αναφέρονται τα βασικά πρότυπά τους.

2.1 Εισαγωγικά Στοιχεία
2.1.1 Η 1η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

Στα κυψελωτά κινητά δίκτυα, που στο εξής θα αναφέρονται απλώς σαν κινητά δίκτυα, η περιοχή κάλυψης διαιρείται σε μικρά κελιά. Με αυτόν τον τρόπο οι ίδιες συχνότητες μπορούν να χρησιμοποιούνται πολλές φορές στο ίδιο δίκτυο χωρίς να δημιουργούνται έντονα φαινόμενα παρεμβολής. Επομένως, οι δυνατότητες του δικτύου αυξάνονται σημαντικά [1]. Η πρώτη γενιά χρησιμοποιούσε τεχνικές αναλογικής μετάδοσης για την κίνηση η οποία ήταν αποκλειστικά φωνή. Δεν υπήρξε κάποιο πρότυπο που να επικράτησε, αντίθετα υπήρξαν αρκετά πρότυπα όπως το Nordic Mobile Telephone (NMT), το Total Access Communication System (TACS) και το Advanced Mobile Phone Service (AMPS XE "Advanced Mobile Phone Service – AMPS" ). Τα δύο πρώτα πρότυπα είχαν μία σχετική επιτυχία στις ευρωπαϊκές χώρες, ενώ το τρίτο ήταν το πιο διαδεδομένο στις Η.Π.Α.

Αξίζει να σημειωθεί εδώ ότι παρόλο που σήμερα η εξέλιξη στις τηλεπικοινωνίες έχει εστιαστεί στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς, υπάρχουν πολλά δίκτυα πρώτης γενιάς που εξακολουθούν να βρίσκονται σε λειτουργία. Βέβαια, στις χώρες όπου υπάρχει προχωρημένη υποδομή στις τηλεπικοινωνίες τα συστήματα αυτά έχουν εγκαταλειφθεί καθώς θεωρείται ότι σπαταλούν πολύτιμο φάσμα συχνοτήτων το οποίο τα σύγχρονα ψηφιακά κινητά δίκτυα επικοινωνιών εκμεταλλεύονται πιο αποδοτικά [2].

2.1.2 Η 2η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

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

Το βασικό σύστημα GSM χρησιμοποιεί τη ζώνη συχνοτήτων των 900 MHz. Όμως υπάρχουν και αρκετά παράγωγα τα οποία χρησιμοποιούν τις ζώνες των 1800 ή 1900 MHz. Ο βασικότερος λόγος ήταν η έλλειψη χωρητικότητας στη ζώνη των 900 MHz. Η ζώνες των 1800 ή 1900 MHz μπορούν να εξυπηρετήσουν πολύ μεγαλύτερο αριθμό χρηστών, κυρίως σε πυκνοκατοικημένες περιοχές. Η περιοχή κάλυψης όμως μειώνεται σε σχέση με τα συστήματα που λειτουργούν στη ζώνη των 900 MHz. Αξίζει στο σημείο αυτό να αναφερθεί και το πρότυπο GSM-400 που αναπτύχθηκε από το ίδρυμα European Telecommunications Standards Institute (ETSI) και το οποίο χρησιμοποιήθηκε συμπληρωματικά των δικτύων GSM με υψηλότερες συχνότητες. Παρόλο που το σύστημα αυτό ήταν αρκετά αποδοτικό σε αραιοκατοικημένες και παράκτιες περιοχές, το πρότυπο GSM-400 δε χρησιμοποιείται πλέον [4].

2.1.3 Η Γενιά 2,5 Κινητών Δικτύων

Με τον όρο «γενιά 2,5» αναφερόμαστε στο ευρύτερο σύνολο των αναβαθμίσεων που έγιναν πάνω στα κινητά δίκτυα δεύτερης γενιάς. Πολλές από αυτές τις αναβαθμίσεις παρέχουν σχεδόν τις ίδιες δυνατότητες με αυτές των κινητών δικτύων τρίτης γενιάς. Παρόλο που η διαχωριστική γραμμή μεταξύ των κινητών δικτύων δεύτερης γενιάς και αυτών της γενιάς 2,5 είναι λεπτή, υπάρχουν ορισμένες τεχνολογίες οι οποίες χαρακτηρίζουν τη γενιά 2,5. Αυτές οι τεχνολογίες είναι: η High-Speed Circuit-Switched Data (HSCSD), η General Packet Radio Services (GPRS XE "GPRS" ) και η Enhanced Data Rates for Global Evolution (EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" ) [2], [6].

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

Η επόμενη λύση που προτάθηκε ήταν η τεχνολογία GPRS XE "GPRS" . Με αυτήν την τεχνολογία μπορούν να επιτευχθούν ρυθμοί μετάδοσης των 115 Kbps ή και ακόμα μεγαλύτεροι αν αγνοηθεί η διόρθωση σφαλμάτων. Αυτό που έχει μεγάλη σημασία είναι ότι η τεχνολογία GPRS χρησιμοποιεί τεχνολογία μεταγωγής πακέτου. Επομένως, δεσμεύει τους πόρους του δικτύου μόνο όταν υπάρχει ανάγκη για αποστολή/λήψη δεδομένων. Η υλοποίηση του GPRS είναι αρκετά πιο ακριβή από αυτή του HSCSD. Επίσης, το HSCSD συμπεριφέρεται με μεγαλύτερη συνέπεια σε εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Παρόλα αυτά, η τεχνολογία GPRS προσφέρει πολύ μεγαλύτερες δυνατότητες για την αποστολή δεδομένων μέσω των κινητών δικτύων. Είναι σίγουρο πλέον πως η αύξηση της κίνησης δεδομένων στα κινητά δίκτυα, καθιστά την GPRS τεχνολογία αναπόσπαστο στοιχείο ενός συστήματος κινητής τηλεφωνίας [5], [6].

Τέλος, η τρίτη και τελευταία βελτίωση του GSM προκειμένου να εξελιχθεί σε ένα δίκτυο γενιάς 2,5 είναι η EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" . Η βασική ιδέα πίσω από το EDGE είναι μία τεχνική διαμόρφωσης που ονομάζεται Eight-Phase Shift Keying (8PSK) [7]. Αυτή η τεχνική επηρεάζει μόνο το λογισμικό των σταθμών βάσης και προσφέρει έως και τριπλάσιο ρυθμό μετάδοσης από το βασικό ρυθμό μετάδοσης του GSM. Επιπλέον, μπορεί να συνυπάρξει με την τεχνική διαμόρφωσης Gaussian Minimum Shift Keying (GMSK) η οποία χρησιμοποιείται στη βασική μορφή του GSM.

2.1.4 Η 3η Γενιά Κινητών Δικτύων

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

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

Επιπλέον, οι παρεχόμενες υπηρεσίες επεκτείνονται σε υπηρεσίες διαδικτύου και σε υπηρεσίες πολυμέσων με υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης (προβλέπονται ρυθμοί που ξεκινούν από τα 144 Kbps και φτάνουν ακόμα και σε ρυθμούς της τάξης των Mbps). Με τον όρο υπηρεσίες πολυμέσων αναφερόμαστε σε υπηρεσίες κατά τις οποίες υπάρχει συνδυασμός εικόνας, ήχου και κειμένου σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο ψηφιακό περιβάλλον. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν τα επικρατέστερα, προς το παρόν, συστήματα τρίτης γενιάς τα οποία είναι: το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (Ευρώπη), το CDMA2000 XE "CDMA2000"  (Βόρεια Αμερική) και το NTT Docomo (Ιαπωνία).
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Εικόνα 1. Η εξέλιξη των προτύπων για τα κυψελωτά κινητά δίκτυα
2.1.5 Η Γενιά 3,5 Κινητών Δικτύων
Με τον όρο «γενιά 3,5» αναφερόμαστε στη νέα γενιά κινητών δικτύων τα οποία εκτός από την τεχνολογία WCDMA XE "WCDMA"  έχουν ενσωματώσει την τεχνολογία High Speed Downlink XE "Downlink"  Packet Access (HSDPA XE "HSDPA" ). Η HSDPA αποτελεί μία νέα τεχνολογία η οποία σχεδιάστηκε προκειμένου να αυξήσει τη χωρητικότητα του κατερχόμενου ασύρματου συνδέσμου για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Το γεγονός αυτό θεωρήθηκε απαραίτητο καθώς, στην πράξη, οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς αποδείχθηκαν χαμηλοί για πολυμεσικές εφαρμογές. Ιδιαίτερα στην περίπτωση που θα υπήρχαν πολλοί χρήστες πολυμεσικών εφαρμογών στο ίδιο κελί, αυτό θα σήμαινε ραγδαία πτώση της απόδοσης του δικτύου στο συγκεκριμένο κελί.

Η βασική ιδέα του HSDPA XE "HSDPA"  είναι η προσθήκη ενός νέου τύπου ευρυζωνικού καναλιού το οποίο θα είναι βελτιστοποιημένο για πολύ υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης. Πρόκειται για το κανάλι High-Speed Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ) το οποίο χρησιμοποιείται για τη βελτίωση της ρυθμαπόδοσης (throughput) μόνο του κατερχόμενου συνδέσμου. Στο κανάλι αυτό έχουν ενσωματωθεί διάφορες τεχνικές που αποσκοπούν στη βελτιστοποίηση των δυνατοτήτων του όσον αφορά ρυθμό μετάδοσης. Προφανώς, η τεχνική HSDPA δεν είναι κατάλληλη για όλα τα είδη υπηρεσιών. Για παράδειγμα, δεν παρέχει εγγυήσεις για την καθυστέρηση , συνεπώς, δεν ενδείκνυται για απαιτητικές εφαρμογές πραγματικού χρόνου. Στην περίπτωση αυτή είναι προτιμότερο να χρησιμοποιηθούν αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH" . Αντίθετα, η χρήση του HSDPA ενδείκνυται προκειμένου να αυξηθεί η χωρητικότητα του δικτύου σε hot spots κίνησης δεδομένων [8], [9].

2.2 Προτυπα

Μέχρι στιγμής έχουν υποβληθεί διάφορες προτάσεις για ένα παγκόσμιο πρότυπο τρίτης γενιάς. Στις παρακάτω παραγράφους παρουσιάζονται οι σημαντικότερες προτάσεις οι οποίες ομαδοποιούνται με βάση την τεχνολογία που χρησιμοποιούν. Οι δυνατές τεχνολογίες είναι η WCDMA XE "WCDMA" , η προηγμένη TDMA, η υβριδική CDMA XE "CDMA" /TDMA και η Orthogonal Frequency Division Multiplexing (OFDM) [1].

2.2.1 WCDMA XE "WCDMA" 
Εξ’ ορισμού το εύρος ζώνης ενός συστήματος WCDMA XE "WCDMA"  είναι 5 MHz ή και μεγαλύτερο. Αυτή η τιμή των 5 MHz είναι το ονομαστικό εύρος ζώνης όλων των WCDMA προτάσεων για την τρίτη γενιά. Ονομάστηκε wideband (ευρείας ζώνης) διότι το φάσμα των 5 MHz είναι κατά πολύ μεγαλύτερο από το φάσμα που χρησιμοποιεί το αντίστοιχο σύστημα CDMA XE "CDMA"  των Η.Π.Α. Για την ακρίβεια, το σύστημα CDMA2000 XE "CDMA2000"  χρησιμοποιεί ένα φάσμα των 1,25 MHz. Αυτή η κοινή επιλογή δεν είναι τυχαία διότι επαρκεί για την παροχή ρυθμών μετάδοσης των 144 και 384 Kbps (πρόκειται για τους βασικούς ρυθμούς μετάδοσης στους οποίους στοχεύουν τα συστήματα τρίτης γενιάς), ενώ ταυτόχρονα δε δημιουργεί προβλήματα στον καταμερισμό της ζώνης συχνοτήτων. Η τελευταία παράμετρος είναι πολύ σημαντική αν σκεφτεί κανείς ότι πολλά συστήματα θα κληθούν να χρησιμοποιήσουν τις ίδιες ζώνες συχνοτήτων που χρησιμοποιούν ήδη συστήματα δεύτερης γενιάς.

Στο σύστημα αυτό, ο αποστολέας της πληροφορίας, πριν αποστείλει τα δεδομένα, τα πολλαπλασιάζει με τον κώδικά του. Ο παραλήπτης γνωρίζει εκ των προτέρων τον κώδικα του αποστολέα. Επιπλέον, οι κώδικες που χρησιμοποιούνται από διαφορετικά ζεύγη πρέπει να είναι μεταξύ τους ορθογώνιοι. Για την ακρίβεια είναι «σχεδόν» ορθογώνιοι, γιατί είναι αδύνατον να βρεθούν πλήρως ορθογώνιοι κώδικες για κάθε ζεύγος. Όταν ο παραλήπτης πολλαπλασιάσει τα δεδομένα που έλαβε, με τον κώδικα του αποστολέα τότε προκύπτουν τα αρχικά δεδομένα. Μετά από αυτόν τον υπολογισμό, τα υπόλοιπα δεδομένα που ανταλλάχθηκαν από άλλους χρήστες, έχουν απορριφθεί από τον παραλήπτη ως θόρυβος. Η Εικόνα 2 απεικονίζει σε διαγράμματα την κατανομή των καναλιών για τις τεχνικές FDMA, TDMA και CDMA XE "CDMA"  [10].
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Εικόνα 2. Η κατανομή των καναλιών στις τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης
Από το σημείο αυτό, τα πρότυπα μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα σύγχρονα και τα ασύγχρονα. Τα σύγχρονα δίκτυα υιοθετήθηκαν στη Βόρεια Αμερική. Ο λόγος ήταν η συμβατότητα με τα υπάρχοντα συστήματα δεύτερης γενιάς των οποίων αποτελούν και εξέλιξη. Στα σύγχρονα δίκτυα οι σταθμοί βάσης είναι συγχρονισμένοι κάθε χρονική στιγμή μεταξύ τους. Το πρότυπο CDMA2000 XE "CDMA2000"  είναι η σημαντικότερη πρόταση αυτής της κατηγορίας προτύπων.

Τα ασύγχρονα δίκτυα είναι η ευρωπαϊκή πρόταση στο πρότυπο WCDMA XE "WCDMA" . Πρόκειται για την πρόταση του ευρωπαϊκού ιδρύματος ETSI η οποία είναι και η πιο δημοφιλής σε παγκόσμια κλίμακα. Στην πραγματικότητα στηρίχθηκε από τους ευρωπαϊκούς κολοσσούς των τηλεπικοινωνιών, Ericsson και Nokia, καθώς και από αρκετές ιαπωνικές εταιρίες. Η πρόταση αυτή είναι στηριγμένη στο δίκτυο GSM. Συνεπώς, η υιοθέτηση αυτού του προτύπου από τις εταιρίες κινητών τηλεπικοινωνιών που χρησιμοποιούν δίκτυα GSM είναι η φθηνότερη επιλογή. Αυτό επίσης εξασφαλίζει ότι όλες οι υπηρεσίες ενός GSM δικτύου υποστηρίζονται εξ’ αρχής από ένα δίκτυο WCDMA. Όπως περιγράφεται και στην παράγραφο 2.2.6, οι προδιαγραφές του WCDMA εξελίσσονται από τον οργανισμό 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" .

2.2.2 Προηγμένο TDMA
Παρά την, κατά τα φαινόμενα, τελική επικράτηση της διαμόρφωσης CDMA XE "CDMA" , η κατεύθυνση της έρευνας ήταν στραμμένη προς την εξέλιξη των συστημάτων TDMA. Αυτό συνέβαινε μέχρι το τέλος της δεκαετίας του 1990. Στη συνέχεια μόνο ένα πρότυπο υιοθετήθηκε. Πρόκειται για το πρότυπο UWC-136 το οποίο είναι εξέλιξη των αμερικανικών συστημάτων δεύτερης γενιάς. Το πρότυπο UWC-136 προβλέπει τη χρήση τριών κατηγοριών εύρους ζώνης. Η πρώτη κατηγορία είναι των 3 KHz και έχει το ίδιο εύρος ζώνης με αυτό των συστημάτων δεύτερης γενιάς. Η δεύτερη κατηγορία είναι των 200 KHz και έχει τις ίδιες παραμέτρους με το σύστημα EDGE XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE" . Τέλος, η τρίτη κατηγορία χρησιμοποιεί εύρος ζώνης των 1,6 MHz, μπορεί να επιτύχει ρυθμούς των 2 Mbps αλλά περιορίζεται σε οικιακή χρήση.

2.2.3 Υβριδικό CDMA XE "CDMA" /TDMA
Το υβριδικό CDMA XE "CDMA" /TDMA ήταν μία λύση που εξετάστηκε από το ευρωπαϊκό ερευνητικό πρόγραμμα FRAMES. Επίσης, ήταν η αρχική πρόταση του ETSI για το σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Σύμφωνα με το πρότυπο αυτό, κάθε πλαίσιο του TDMA διαιρείται σε οκτώ χρονοσχισμές. Σε κάθε χρονοσχισμή, τα διαφορετικά κανάλια πολυπλέκονται με χρήση της μεθόδου CDMA. Ένα σημαντικό πλεονέκτημα αυτού του προτύπου είναι ότι δανείζεται τη δομή του κάθε πλαισίου από το σύστημα GSM. Το γεγονός αυτό εξασφαλίζει συμβατότητα προς τα πίσω. Παρόλα αυτά, η συγκεκριμένη πρόταση του ETSI δεν υποστηρίζεται πια και το πρότυπο έχει εγκαταλειφθεί. Όμως η υβριδική λογική CDMA/TDMA δεν εγκαταλείφθηκε εντελώς από τα δίκτυα τρίτης γενιάς, αφού χρησιμοποιείται σε πολλά από τα τμήματα του συστήματος UMTS με διαφορετικά όμως χαρακτηριστικά.

2.2.4 OFDM
Στο πρότυπο OFDM η βασική ιδέα είναι η διαίρεση των ροών δεδομένων σε περαιτέρω ροές (υποκανάλια). Κάθε μία από αυτές τις ροές έχει χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσης από την αρχική. Στη συνέχεια οι υποροές διαμορφώνονται με χρήση κωδίκων οι οποίοι είναι μεταξύ τους ορθογώνιοι. Εξαιτίας της ορθογωνιότητας τα υποκανάλια μπορούν να πλησιάζουν πολύ κοντά μεταξύ τους (ή ακόμα και να επικαλύπτονται) χωρίς να υπάρχει κίνδυνος παρεμβολής. Επίσης λόγω των χαμηλών ρυθμών μετάδοσης αποφεύγεται και το φαινόμενο της διασυμβολικής παρεμβολής. Το αποτέλεσμα είναι ένα σύστημα που χρησιμοποιεί με πολύ αποδοτικό τρόπο το παρεχόμενο φάσμα συχνοτήτων.

Το πρότυπο OFDM αποτελεί τη βάση για πολλά πρότυπα τηλεπικοινωνιών όπως το 802.11a, το 802.11g, το WLAN ακόμα και τα συστήματα Asymmetric Digital Subscriber Line (ADSL XE "Asymmetric Digital Subscriber Line - ADSL" ). Τα πλεονεκτήματα που το κατέστησαν τόσο δημοφιλές είναι: η αποδοτική χρήση του παρεχόμενου εύρους ζώνης και οι ανοχές στις παρεμβολές. Από την άλλη πλευρά, το κυριότερο μειονέκτημα του OFDM είναι το γεγονός ότι αποτελεί ένα ιδιαίτερα ενεργοβόρο σύστημα. Ίσως για αυτό το λόγο καμία από τις επικρατούσες τεχνολογίες για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς δεν έχουν ενσωματώσει το OFDM. Παρόλα αυτά, η ενσωμάτωση του προτύπου αυτού στα κινητά συστήματα επόμενης γενιάς είναι σχεδόν βέβαιη.

2.2.5 IMT-2000 XE "IMT-2000" 
Το IMT-2000 XE "IMT-2000"  περιλαμβάνει τις προδιαγραφές για όλα τα συστήματα τρίτης γενιάς. Ξεκίνησε ως στόχος της ένωσης International Telecommunication Union (ITU) προκειμένου να υπάρξει ένα και μοναδικό σύστημα τρίτης γενιάς για όλη την υφήλιο. Όμως, για λόγους τεχνικούς αλλά και πολιτικούς, ο στόχος αυτός δεν επετεύχθη. Η πολιτική της ITU ήταν αρκετά ελαστική προκειμένου να θεωρήσει κάποιο σύστημα συμβατό με το πρότυπο IMT-2000. Επομένως, στο πρότυπο εντάχθηκαν σχεδόν όλα τα συστήματα που πληρούσαν κάποιες υποτυπώδεις προδιαγραφές, με αποτέλεσμα το IMT-2000 να αποτελεί πλέον όχι απλώς ένα πρότυπο αλλά μία οικογένεια προτύπων που τεχνικά δεν έχουν πολλά κοινά σημεία μεταξύ τους.

Είναι γεγονός ότι οι περισσότερες από τις τεχνολογίες που εντάχθηκαν στο πρότυπο IMT-2000 XE "IMT-2000"  έχουν σημειώσει σημαντική πρόοδο. Η πλειοψηφία από αυτά τα συστήματα από τη στιγμή που εντάχθηκαν στο πρότυπο και έπειτα, εξελίχθηκαν με τη συμβολή της βιομηχανίας. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθεί ότι το IMT Direct Spread (IMT-DS) είναι αναμφισβήτητα το πιο σημαντικό σύστημα του IMT-2000. XE "WCDMA" 
2.2.6 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" 
To Third Generation Partnership Project (3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" ) είναι ένας οργανισμός που αναπτύσσει προδιαγραφές για ένα σύστημα τρίτης γενιάς το οποίο είναι βασισμένο στη Universal Terrestrial Radio Access (UTRA) διεπαφή και σε ένα εξελιγμένο δίκτυο GSM/GPRS XE "GPRS" . Το 3GPP έχει αναλάβει επίσης τις μελλοντικές προδιαγραφές για το σύστημα GSM. Η εξέλιξη του GSM ήταν μέσα στη ζώνη ευθύνης του ευρωπαϊκού ιδρύματος ETSI. Όμως επειδή το σύστημα του 3GPP χρησιμοποιεί το ίδιο κεντρικό δίκτυο με το GSM, όπως επίσης λόγω του διεθνή χαρακτήρα του GSM, το 3GPP ανέλαβε την εξέλιξη και των δύο συστημάτων μαζί.

Το δίκτυο UTRA Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) που αναπτύσσεται από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , περιλαμβάνει δύο τρόπους λειτουργίας: τον Frequency Division Duplex (FDD) και τον Time Division Duplex (TDD). Στον FDD ο ανερχόμενος και ο κατερχόμενος σύνδεσμος XE "Downlink"  χρησιμοποιούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων, κάθε μία από τις οποίες έχει εύρος ζώνης 5 MHz. Από την άλλη πλευρά, ο TDD διαφέρει από τον FDD στο γεγονός ότι και οι δύο κατευθύνσεις χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Στην περίπτωση αυτή οι 15 χρονοσχισμές κάθε πλαισίου κατανέμονται δυναμικά μεταξύ του ανερχόμενου και του κατερχόμενου συνδέσμου.

Αρχικά το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  θεωρήθηκε ένα ευρω-ιαπωνικό σύστημα που έχει στενή σχέση με το GSM. Αντίθετα, το CDMA2000 XE "CDMA2000"  φάνηκε να δεσπόζει στις Η.Π.Α. Παρόλα αυτά αυτός ο διαχωρισμός δεν ισχύει πια αφού πλέον πολλές εταιρίες της Αμερικής έχουν υιοθετήσει το UTRAN ως σύστημα τρίτης γενιάς. Επίσης, πολλές άλλες αμερικανικές εταιρίες έχουν υιοθετήσει την τεχνολογία GSM και κατά συνέπεια το μέλλον τους, όσον αφορά την τρίτη γενιά, έχει συνδεθεί με το UTRAN. Από την άλλη πλευρά, το CDMA2000 έχει το προβάδισμα στην Άπω Ανατολή.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: Το Σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Το Σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Αν θέλαμε να περιγράψουμε συνοπτικά το σύστημα που αναπτύσσει και εξελίσσει το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , τότε θα λέγαμε ότι είναι «μία διεπαφή CDMA XE "CDMA"  στον αέρα μέσω της οποίας ανταλλάσσονται πακέτα, σε συνδυασμό με ένα εξελιγμένο κεντρικό δίκτυο GSM/GPRS XE "GPRS" ». Από την άλλη πλευρά, η οικογένεια προτύπων IMT-2000 XE "IMT-2000"  περιλαμβάνει πολλές άλλες τεχνολογίες. Όμως, η τεχνολογία που συνδυάζει το WCDMA XE "WCDMA"  με το GSM και η οποία αναπτύσσεται από το 3GPP, είναι η πιο δημοφιλής. Ο λόγος για αυτή την επικράτηση είναι προφανής: μεταξύ των τεχνολογιών δεύτερης γενιάς, η τεχνολογία GSM ήταν η πιο διαδεδομένη. Συνεπώς, οι εταιρίες επέλεξαν την οικονομικότερη μεταξύ των προτάσεων του IMT-2000, δηλαδή αυτήν την πρόταση η οποία διατηρούσε την αξία και τη λειτουργικότητα των προηγούμενων επενδύσεών τους. Ο συνδυασμός του WCDMA με τις εξελίξεις του GSM όσον αφορά το δίκτυο κορμού, ονομάζεται Universal Mobile Telecommunications System XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  (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 διατριβή 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 Γενικά Χαρακτηριστικά
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η μετάβαση ενός δικτύου GSM σε ένα δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  είναι ιδιαίτερα ομαλή. Αυτή η εξέλιξη είναι ακόμα απλούστερη αν στο δίκτυο GSM έχει ενσωματωθεί και η τεχνολογία GPRS XE "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 XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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) XE "GPRS" 

	Υποστήριξη υψηλής πυκνότητας χρηστών
	Ναι (ιεραρχίες κελιών)

	Πολυμέσα, ψυχαγωγία
	Ναι (HSCSD)

	Εναλλαγή μεταξύ φορέων πραγματικού χρόνου και όχι
	Όχι

	Υπηρεσίες ρυθμών μετάδοσης άνω των 200 Kbps
	Όχι


Πίνακας 1. Τα χαρακτηριστικά του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και η συμβατότητα του GSM
Όπως δείχνει ο Πίνακας 1, ένα δίκτυο GSM με όλες τις προσθήκες και τις βελτιώσεις προσεγγίζει ένα δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Τα μόνα χαρακτηριστικά του UMTS τα οποία δεν καλύπτονται από ένα δίκτυο GSM οφείλονται στην πιο ευέλικτη διεπαφή CDMA XE "CDMA"  που χρησιμοποιεί στον αέρα, η οποία μπορεί να υποστηρίξει ταυτόχρονα διαφορετικούς τύπους φορέα. Επίσης, το UMTS μπορεί να υποστηρίξει μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης που όμως δεν απέχουν πολύ από τους ρυθμούς μετάδοσης που υποστηρίζουν τα δίκτυα GSM της γενιάς 2,5 [11].

3.2 Η Αρχιτεκτονική του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
Η Εικόνα 3 παρουσιάζει την αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε ένα υψηλό επίπεδο. Σε αυτό το κεφάλαιο της παρούσας διατριβής θα περιγραφούν όλες οι συνιστώσες που παρουσιάζονται στην Εικόνα 3, καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές.
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Εικόνα 3. Η αρχιτεκτονική του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε 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 XE "Uu Interface" , που είναι βασισμένη στην τεχνολογία WCDMA XE "WCDMA" , με το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Ένα UE μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα με περισσότερα του ενός κελιά. Το UE αποτελείται από δύο τμήματα:

· Τον Mobile Equipment: αποτελείται από το ίδιο το hardware της φορητής συσκευής. Όμως, η συσκευή από μόνη της δε μπορεί να παρέχει καμία υπηρεσία.

· Την κάρτα USIM: πρόκειται για μία κάρτα η οποία περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες προκειμένου να είναι δυνατή η πρόσβαση στο δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και η ταυτοποίηση από αυτό. Η κάρτα USIM είναι μία κάρτα αντίστοιχη της κάρτας SIM των δικτύων GSM. Όμως, ενώ η χωρητικότητα μίας κάρτας SIM είναι 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 XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  Terrestrial Radio Access Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) είναι ένα νέο δίκτυο ασύρματης πρόσβασης το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για το σύστημα UMTS. Διαχωρίζεται από το UE μέσω της διεπαφής Uu XE "Uu Interface"  και από το Core Network XE "Core Network - CN"  (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 4 απεικονίζει τη δομή του UTRAN.
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Εικόνα 4. Η δομή του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 4, το δίκτυο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  αποτελείται από τους Radio Network Controllers (RNCs) και τους Node Bs. Οι Node Bs είναι υπεύθυνοι για τον έλεγχο ενός ή περισσοτέρων κελιών. Μία ομάδα από Node Bs συνδέεται, μέσω των διεπαφών Iub XE "Iub Interface" , με έναν κόμβο RNC. Ο Node B λειτουργεί στο επίπεδο φυσικού μέσου και δικτύου (μοντέλο OSI) και μεταφέρει δεδομένα προς τον RNC στον οποίο είναι συνδεδεμένος. Επιπλέον, κάνει μετρήσεις πάνω στην ποιότητα και την ισχύ των ασύρματων συνδέσμων προς τα UEs και δίνει αναφορές στον RNC.

Κάθε κόμβος RNC ελέγχει έναν ή περισσότερους Node Bs. Ένας κόμβος RNC μαζί με τους συνδεδεμένους σε αυτόν Node Bs αποτελούν ένα Radio Network Subsystem (RNS). Ο RNC λαμβάνει τις πληροφορίες που συλλέγουν οι Node Bs του δικού του RNS και προσαρμόζει τις παραμέτρους του ασύρματου υποσυστήματος. Μία τέτοια παράμετρος μπορεί να είναι η ισχύς του ασύρματου σήματος στο UE ή στον Node B. Επίσης, ο RNC είναι υπεύθυνος για την ανάθεση του κώδικα WCDMA XE "WCDMA"  που θα χρησιμοποιήσουν ο Node B και το UE στη μεταξύ τους επικοινωνία, έτσι ώστε να μην υπάρξουν παρεμβολές από άλλους ασύρματους συνδέσμους. Τέλος, μία άλλη λειτουργία των κόμβων RNC είναι ο έλεγχος των handovers που λαμβάνουν χώρα μεταξύ διαφορετικών RNSs. Προκειμένου να υλοποιηθεί η συγκεκριμένη διαδικασία οι RNCs είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  (Εικόνα 4). Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι υλοποιημένη με δίκτυο Asynchronous Transfer Mode (ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" ).

Όπως φαίνεται στην Εικόνα 4, ένας κόμβος RNC συνδέεται με το CN XE "Core Network - CN"  μέσω της διεπαφής Iu. Η συγκεκριμένη διεπαφή έχει δύο συνιστώσες: τη συνιστώσα Iu-Circuit Switched (Iu-CS) που χρησιμοποιείται για υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (φωνή) και τη συνιστώσα Iu-Packet Switched (Iu-PS) που χρησιμοποιείται για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων (υπηρεσίες δεδομένων) [12].
Στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  τα κελιά ομαδοποιούνται σε ομάδες κελιών οι οποίες ονομάζονται Routing Areas (RAs). Επίσης, τα κελιά σε μια RA ομαδοποιούνται περαιτέρω σε UTRAN Registration Areas (URAs) όπως παρουσιάζεται στην Εικόνα 5.
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Εικόνα 5. RAs και URAs
3.2.3 CN XE "Core Network - CN" 
Το CN XE "Core Network - CN"  είναι το δίκτυο κορμού του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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). Ας σημειωθεί εδώ ότι στην παρούσα διδακτορική διατριβή θα εστιάσουμε στο πεδίο PS.

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

· Mobile Services Switching Center (MSC): ο κόμβος MSC αποτελεί έναν κόμβο μεταγωγής ο οποίος δρομολογεί τα δεδομένα των υπηρεσιών μεταγωγής κυκλώματος εντός του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Κάθε κόμβος MSC διαχειρίζεται πολλά RNCs τα οποία συνδέονται σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu-CS. Επίσης, είναι συνδεδεμένος με τις βάσεις δεδομένων του δικτύου όπως τη βάση δεδομένων Home Location Register (HLR) και τη Visitor Location Register (VLR). Τέλος, μία άλλη πολύ χρήσιμη λειτουργία του κόμβου MSC είναι η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών για τις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος.
· Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC): Ο κόμβος GMSC είναι συνδεδεμένος με τους κόμβους MSC. Η λειτουργία του είναι να διασυνδέει το δίκτυο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  με άλλα δίκτυα μεταγωγής κυκλώματος όπως PSTN και ISDN.
· Visitor Location Register (VLR): Ο κόμβος VLR είναι μία βάση δεδομένων. Συνήθως κάθε VLR αντιστοιχεί σε έναν MSC. Η βάση VLR αποθηκεύει προσωρινή πληροφορία σχετικά με την ταυτοποίηση και την ασφάλεια καθώς και άλλες χρήσιμες πληροφορίες που σχετίζονται με όλους τους χρήστες που διαχειρίζεται κάθε δεδομένη στιγμή ο αντίστοιχος MSC. Η βάση VLR λαμβάνει την αρχική πληροφορία από τη βάση HLR και αναλαμβάνει να την ενημερώσει για τυχόν μεταβολές στα δεδομένα της. Όλες οι συναλλαγές μεταξύ VLR και HLR γίνονται μέσω ενός MSC.

Όσον αφορά το πεδίο PS, αυτό αποτελείται από τους παρακάτω κόμβους. Αξίζει να επισημανθεί η αντιστοιχία που υπάρχει με τους κόμβους του πεδίου CS.

· Serving GPRS XE "GPRS"  Support Node (SGSN): Ο SGSN αποτελεί τον αντίστοιχο κόμβο του MSC στο πεδίο CS. Αυτό σημαίνει ότι αναλαμβάνει τη δρομολόγηση δεδομένων των υπηρεσιών μεταγωγής πακέτων εντός του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Επιπλέον, διαχειρίζεται τους κόμβους RNCs οι οποίοι είναι συνδεδεμένοι σε αυτόν μέσω της διεπαφής Iu-PS. Επίσης, αλληλεπιδρά με βάσεις δεδομένων, όπως η βάση HLR. Τέλος, ο κόμβος SGSN είναι υπεύθυνος για τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών για τις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτων.
· Gateway GPRS XE "GPRS"  Support Node (GGSN): Πρόκειται για έναν κόμβο αντίστοιχο του GMSC του πεδίου CS. Διασυνδέει τους κόμβους SGSNs με εξωτερικά δίκτυα μεταγωγής πακέτων όπως το X.25 και το Internet.

Τέλος, υπάρχουν ορισμένοι κόμβοι του CN XE "Core Network - CN"  οι οποίοι είναι κοινοί, δηλαδή τους χρησιμοποιούν και τα δύο πεδία. Παρακάτω, αναφέρονται οι δύο σημαντικότεροι από αυτούς:

· Home Location Register (HLR): Πρόκειται για μία βάση δεδομένων η οποία αποθηκεύει δεδομένα των χρηστών τα οποία μένουν σχετικά σταθερά στο χρόνο. Αυτά τα δεδομένα είναι αναγνωριστικά, πληροφορίες για τις υπηρεσίες του δικτύου στις οποίες συμμετέχει ο συνδρομητής κ.α.
· 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.

Η Εικόνα 6 δείχνει τη δομή του CN XE "Core Network - CN" . Εκτός από τους κόμβους που προαναφέρθηκαν, στην εικόνα αυτή σημειώνονται οι διεπαφές μεταξύ των κόμβων του CN.
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Εικόνα 6. Η δομή του CN XE "Core Network - CN" 
3.3 Διεπαφές και Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων

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

3.3.1 Η Διεπαφή Uu XE "Uu Interface" 
Η ασύρματη διεπαφή είναι πάντοτε η πιο κρίσιμη διεπαφή κατά το σχεδιασμό των πρωτοκόλλων ενός κινητού δικτύου. Για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , η διεπαφή Uu XE "Uu Interface"  μεταξύ του Node B και του UE, έχει υλοποιηθεί με την αρχιτεκτονική που απεικονίζει η Εικόνα 7. Όπως φαίνεται, έχουν προσδιοριστεί τα επίπεδα πρωτοκόλλων που αντιστοιχούν στο επίπεδο φυσικού μέσου, το επίπεδο ζεύξης δεδομένων καθώς και το επίπεδο δικτύου [13].

Το επίπεδο φυσικού μέσου (1ο επίπεδο στο μοντέλο διασυνδέσεων OSI) είναι υπεύθυνο για τη μετάδοση των δεδομένων μέσω της ασύρματης διεπαφής. Όπως φαίνεται και από την Εικόνα 7, για το επίπεδο αυτό οι προδιαγραφές του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  καθορίζουν τη χρήση των τεχνολογιών FDD και TDD του WCDMA XE "WCDMA" .

Όσον αφορά το επίπεδο ζεύξης δεδομένων (2ο επίπεδο), αυτό περιέχει τέσσερα υπο-επίπεδα. Τα δύο πρώτα υπο-επίπεδα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπο-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC) [14]. Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται αμέσως μετά το φυσικό επίπεδο. Χρησιμοποιεί λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  και τα αντιστοιχίζει σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  για την επικοινωνία του φυσικού επιπέδου με τα υψηλότερα επίπεδα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό διαχειρίζεται τις προτεραιότητες μεταξύ των UEs, όπως επίσης και τις προτεραιότητες μεταξύ των ροών δεδομένων που αφορούν ένα συγκεκριμένο UE. Άλλες λειτουργίες που εκτελεί το πρωτόκολλο MAC είναι ο έλεγχος των κινήσεων, η κρυπτογράφηση, η πολυπλεξία κ.α. Το δεύτερο πρωτόκολλο που συναντάμε στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων της διεπαφής Uu XE "Uu Interface"  είναι το Radio Link Control (RLC). Το πρωτόκολλο αυτό είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση και παρακολούθηση της μεταφοράς δεδομένων καθώς και για τις ρυθμίσεις QoS XE "QoS – Quality of Service" .
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Εικόνα 7. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Uu XE "Uu Interface" 
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 XE "Μηχανισμός Broadcast" /Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Control (BMC) [15]. Το πρώτο είναι υπεύθυνο για τη μετατροπή των δεδομένων που παρέχουν τα πραγματικά πρωτόκολλα δεδομένων των πιο πάνω επιπέδων, σε ασύρματα πρωτόκολλα. Το PDCP προς το παρόν υποστηρίζει τα πρωτόκολλα IPv4 και IPv6 και μπορεί εύκολα να επεκταθεί προκειμένου να υποστηρίξει περισσότερα. Το πρωτόκολλο BMC είναι υπεύθυνο για τις υπηρεσίες broadcast και multicast μετάδοσης.

3.3.2 Η Διεπαφή Iub XE "Iub Interface" 
Η διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  είναι αυτή που διασυνδέει τους κόμβους RNC με τους Node Bs. Η Εικόνα 8 δείχνει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται για την υλοποίηση της συγκεκριμένης διεπαφής [16]. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι ενσύρματη και, κατά συνέπεια, το επίπεδο φυσικού μέσου μπορεί να υλοποιηθεί από πρωτόκολλα όπως το ETSI STM-1, STM-4, SONET STS-3c, ITU STS-1 κ.α. Πάνω από το επίπεδο αυτό, στο επίπεδο ζεύξης δεδομένων χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" . Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο χρησιμοποιείται σε όλες τις ενσύρματες διεπαφές του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Αυτό γιατί αποτελεί ένα πανίσχυρο πρωτόκολλο που μπορεί να χειρίζεται όλους τους τύπους κινήσεων. Για την ακρίβεια, το ATM μπορεί να χρησιμοποιηθεί για σύγχρονες αλλά και για ασύγχρονες κινήσεις όπως επίσης και για κινήσεις μεταγωγής πακέτων αλλά και κυκλώματος.

Όπως δείχνει η Εικόνα 8, πάνω από το επίπεδο του ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM"  χρησιμοποιούνται τα πρωτόκολλα ATM Adaptation Layer (AAL) 2 και 5. Το AAL2 χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου όπως επίσης και για τη μεταφορά πληροφορίας. Το AAL5 χρησιμοποιείται μόνο για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά αναλαμβάνουν την επεξεργασία των δεδομένων από τα υψηλότερα επίπεδα προκειμένου να μπορούν να μεταδοθούν από το επίπεδο ATM.
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Εικόνα 8. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iub XE "Iub Interface" 
Στο αμέσως υψηλότερο υπο-επίπεδο συναντούμε δύο άλλα πρωτόκολλα. Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific Connection-Oriented Protocol (SSCOP). Το πρώτο πρωτόκολλο βρίσκεται πάνω από το AAL2 και χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Αντίθετα, το πρωτόκολλο SSCOP τοποθετείται πάνω από το AAL5. Πρόκειται για ένα πρωτόκολλο που παρέχει αξιόπιστη μεταφορά δεδομένων παράλληλα με συντήρηση της σύνδεσης και έλεγχο ροής. Η χρήση του στη διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  σχετίζεται με τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Όπως φαίνεται από την Εικόνα 8, στα ανώτερα υπο-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδομένων συναντούμε το πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signalling at the User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, RLC, RRC XE "Radio Resource Control - RRC" , και PDCP. Τέλος, το πρωτόκολλο Node B Application Part (NBAP) χρησιμοποιείται προκειμένου να δίνεται η δυνατότητα στον RNC να διαχειρίζεται κάθε Node B που έχει συνδεθεί σε αυτόν.

3.3.3 Η Διεπαφή Iur XE "Iur Interface" 
Η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  διασυνδέει δύο RNCs. Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία εισήχθη στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , ενώ στα συστήματα GSM δεν υπήρχε άμεση σύνδεση μεταξύ των αντίστοιχων κόμβων. Χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Ειδικότερα, όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου, αυτά σχετίζονται με τη διαχείριση των ασύρματων πόρων καθώς και με τις διαδικασίες του handover XE "Handover"  και του SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  (η περιγραφή αυτών των διαδικασιών θα γίνει στην παράγραφο 3.6). Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στην Εικόνα 9.
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Εικόνα 9. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" 
Όπως φαίνεται από την Εικόνα 9, η ιεραρχία των πρωτοκόλλων για τη μεταφορά πληροφορίας δε διαφέρει από τη διεπαφή Iub XE "Iub Interface" . Όσον αφορά τα δεδομένα ελέγχου έχουμε τη χρήση αρκετών νέων πρωτοκόλλων σε σχέση με τις προηγούμενες διεπαφές. Καταρχήν, η Εικόνα 9 δείχνει ότι χρησιμοποιείται ο συνδυασμός Internet Protocol (IP) / User Datagram Protocol (UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" ) ακριβώς πάνω από το επίπεδο του AAL5. Πρόκειται για την υλοποίηση του «IP over ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" » κατά την οποία η πληροφορία του IP καταμερίζεται με τέτοιο τρόπο ώστε να μπορεί να μεταδοθεί πάνω από το ATM. Επιπλέον, τα υπόλοιπα τέσσερα νέα πρωτόκολλα ελέγχου και σηματοδοσίας είναι: το Message Transfer Part Level 3 (MTP3-b) για τον έλεγχο της δρομολόγησης των μηνυμάτων, το MTP3 User Adaptation Layer (M3UA), το Signalling Connection Control Part (SCCP) και το Radio Network Sublayer Application Part (RNSAP). Ειδικότερα για το RNSAP, πρόκειται για ένα πρωτόκολλο το οποίο παρέχει όλες τις λειτουργίες για τη διαχείριση των ασύρματων πόρων, για τις μετρήσεις πάνω σε αυτούς και για την υποστήριξη των διαδικασιών του handover XE "Handover"  και SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  [16].

3.3.4 Η Διεπαφή Iu-PS

Η παρούσα παράγραφος παρουσιάζει την ιεραρχία των πρωτοκόλλων όσον αφορά τη διεπαφή Iu-PS. Η διεπαφή Iu-PS είναι, για το πεδίο PS, ο σύνδεσμος όχι μόνο των RNCs με τους κόμβους SGSN αλλά και μεταξύ των δύο δομικών στοιχείων του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN" . Το βασικότερο πρωτόκολλο μεταφοράς δεδομένων ελέγχου που χρησιμοποιείται πάνω από αυτή τη διεπαφή είναι το Radio Access Network Application Part (RANAP) το οποίο απεικονίζεται μεταξύ των άλλων στην Εικόνα 10.
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Εικόνα 10. Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iu-PS
Το RANAP είναι το πρωτόκολλο που εξασφαλίζει τη σηματοδοσία μεταξύ του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN XE "Core Network - CN" . Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει υπηρεσίες που σχετίζονται με τη διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation" , τη διαχείριση ροής και συμφόρησης της διεπαφής Iu-PS, τoν εντοπισμό της θέσης κάθε UE καθώς και τη διαχείριση σφαλμάτων γενικότερα [17]. Προκειμένου να μπορεί να εκτελεί τις πιο πάνω λειτουργίες διαχείρισης, το πρωτόκολλο RANAP διαθέτει και τις αντίστοιχες δυνατότητες για εποπτεία και αναφορά της κατάστασης του συστήματος. Τέλος, θα πρέπει να αναφερθούν οι λειτουργίες κρυπτογράφησης που παρέχει το συγκεκριμένο πρωτόκολλο. Μέσω της διεπαφής Iu-PS ανταλλάσσονται οι πληροφορίες κρυπτογράφησης μεταξύ UTRAN και CN προκειμένου τα δεδομένα που ανταλλάσσονται να είναι προστατευμένα από τυχόν απόπειρα υποκλοπής.

3.3.5 Οι Υπόλοιπες Διεπαφές
Οι υπόλοιπες διεπαφές του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  περιλαμβάνουν τις επιμέρους διεπαφές του CN XE "Core Network - CN" . Μεταξύ αυτών, οι πιο σημαντικές είναι: η διεπαφή Gn η οποία διασυνδέει τους κόμβους SGSN και GGSN καθώς και η Gi η οποία συνδέει τους κόμβους GGSN με τους εξωτερικούς κόμβους μεταγωγής πακέτων. Όσον αφορά τη διεπαφή Gi, αυτή αποτελεί τη σύνδεση μεταξύ του δικτύου κινητής τηλεφωνίας και των εξωτερικών δικτύων μεταφοράς δεδομένων. Οι διεπαφές αυτές δεν έχουν κάτι ιδιαίτερο στην αρχιτεκτονική των πρωτοκόλλων τους συγκριτικά με οποιοδήποτε ενσύρματο δίκτυο μεταφοράς δεδομένων. Για την ακρίβεια, χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο IP πάνω από το ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" , καθώς και πρωτόκολλα μεταφοράς δεδομένων όπως το Transmission Control Protocol (TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol" ) και το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" . Στο σημείο αυτό πρέπει να διαχωρίσουμε τα δύο επίπεδα IP που εμφανίζονται. Το χαμηλότερο επίπεδο IP αναφέρεται στη μεταφορά σηματοδοσίας μεταξύ των κόμβων του συστήματος UMTS. Αντίθετα, το υψηλότερο αναφέρεται στη μεταφορά των δεδομένων για τις εφαρμογές του χρήστη. Για το λόγο αυτό, μόνο το υψηλότερο επίπεδο IP είναι ορατό στα εξωτερικά IP δίκτυα.
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Εικόνα 11. Η αρχιτεκτονική πρωτόκολλων για τη μεταφορά πληροφορίας
Η Εικόνα 11 απεικονίζει τη συνολική αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων για τη μεταφορά πληροφορίας στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο. Οι υπηρεσίες στις οποίες αντιστοιχεί η συγκεκριμένη αρχιτεκτονική αφορούν στη μεταγωγή πακέτων, δηλαδή στο πεδίο PS του δικτύου. Οι συνδέσεις στο σχήμα απεικονίζονται με βέλη. Αυτό που έχει σημασία είναι η αποκατάσταση των συνδέσεων από άκρο σε άκρο, όπως φαίνονται στο πάνω μέρος της εικόνας. Οι συνδέσεις αυτές πρακτικά αποτελούνται από επιμέρους συνδέσεις μεταξύ των κόμβων του συστήματος, οι οποίες σημειώνονται με μικρότερα βέλη.

3.4 Τα Κανάλια του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  υπάρχουν τρεις διαφορετικοί τύποι καναλιών: τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια" , τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  και τα φυσικά κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια" . Στις επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε τύπος καναλιού και δίνονται ορισμένα παραδείγματα κατά περίπτωση.

3.4.1 Λογικά Κανάλια XE "Λογικά Κανάλια" 
Οι υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων του πρωτοκόλλου MAC παρέχονται μέσω των λογικών καναλιών. Τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τύπο της πληροφορίας που μεταδίδεται. Χρησιμοποιούνται στη διεπαφή μεταξύ των επιπέδων RLC και MAC. Τα κανάλια αυτά μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: τα κανάλια ελέγχου και τα κανάλια κίνησης. Στη συνέχεια, ένα κανάλι ελέγχου μπορεί να είναι είτε κοινό είτε αφιερωμένο. Κοινά λέγονται τα κανάλια point-to-multipoint, ενώ αφιερωμένα λέγονται τα κανάλια point-to-point, δηλαδή αυτά που χρησιμοποιούνται μόνο από ένα χρήστη [2]. Ο Πίνακας 2 παρουσιάζει τα λογικά κανάλια καθώς και τη λειτουργία τους.
	Λογικό Κανάλι Ελέγχου
	Λειτουργία

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

	Paging Control Channel (PCCH)
	Κατερχόμενο κανάλι μεταφορά πληροφορίας paging

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

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

	Λογικό Κανάλι Κίνησης
	Λειτουργία

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

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


Πίνακας 2. Τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
3.4.2 Κανάλια Μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα μεταφερθούν τα δεδομένα από το επίπεδο φυσικού μέσου. Ουσιαστικά, τα κανάλια αυτά χρησιμοποιούνται στη διεπαφή που βρίσκεται μεταξύ του MAC πρωτοκόλλου και του αμέσως κατώτερου επιπέδου [1].
	
	Αφιερωμένα Κανάλια
	Κοινά Κανάλια

	
	DCH XE "Dedicated Channels - DCH" 
	HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" 
	FACH XE "Forward Access Channel - FACH" 
	RACH

	Ανερχόμενος / Κατερχόμενος Σύνδεσμος XE "Downlink" 
	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 XE "Έλεγχος Ισχύος" 
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

	Soft handover XE "Handover" 
	Ναι
	Όχι
	Όχι
	Όχι

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

	Κατάλληλο για Καταιγιστικότητα
	Όχι
	Ναι
	Ναι
	Ναι

	Τεχνολογία Διαθέσιμη στα Πρώιμα Συστήματα
	Ναι
	Όχι
	Ναι
	Ναι


Πίνακας 3. Οι ιδιότητες των καναλιών μεταφοράς

Υπάρχουν δύο κατηγορίες καναλιών μεταφοράς: τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (common channels) και τα αφιερωμένα (dedicated). Τα κοινά κανάλια είναι κανάλια μονής κατεύθυνσης τα οποία χρησιμοποιούνται από όλους τους χρήστες σε ένα κελί. Τα σημαντικότερα από τα κανάλια αυτά είναι το Forward Access Channel (FACH) για τον κατερχόμενο σύνδεσμο και το Random Access Channel (RACH) για τον ανερχόμενο. Επίσης, στην κατηγορία των κοινών καναλιών ανήκει το Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (DSCH) καθώς και το High-Speed DSCH (HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH" ). Τα συγκεκριμένα κανάλια είναι πάντα συσχετισμένα με ένα αφιερωμένο κανάλι. Ειδικότερα, το HS-DSCH αποτελεί ένα κανάλι που υλοποιεί την τεχνολογία High-Speed Downlink Packet Access (HSPDA). Είναι ένα βελτιστοποιημένο κανάλι για ταχύτατη μετάδοση δεδομένων το οποίο ενσωματώνει έναν ευέλικτο μηχανισμό προσαρμογής του ρυθμού μετάδοσης. Από την άλλη πλευρά, υπάρχει μόνο ένα είδος αφιερωμένου καναλιού. Πρόκειται για το Dedicated Channel (DCH XE "Dedicated Channels - DCH" ) το οποίο είναι διπλής κατεύθυνσης και δεσμεύεται για ένα μόνο χρήστη. Αυτό σημαίνει ότι αν ένα DCH δεσμευθεί είτε ως ανερχόμενος είτε ως κατερχόμενος σύνδεσμος, τότε πρέπει να δεσμευθεί και για την αντίθετη κατεύθυνση. Στην αντίθετη κατεύθυνση όμως, ο ρυθμός μετάδοσης μπορεί να διαφέρει [18], [19].

Ο Πίνακας 3 απεικονίζει τις βασικές ιδιότητες των σημαντικότερων καναλιών μεταφοράς. Όπως φαίνεται στον πίνακα, η διαδικασία του soft handover XE "Handover"  (θα παρουσιαστεί στην παράγραφο 3.6.1) υποστηρίζεται μόνο από το κανάλι DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Αντίθετα, τα υπόλοιπα κανάλια υποστηρίζουν άλλων ειδών handovers. Από την άλλη πλευρά, μεταξύ των κοινών καναλιών, μόνο το HS-DSCH XE "High Speed Downlink Shared Channels - HS-DSCH"  υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων. Επιπλέον, όλα τα κανάλια μεταφορά εκτός του DCH δεν υποστηρίζουν γρήγορο έλεγχο ισχύος (Fast Power Control XE "Power Control" ). Αυτό είναι λογικό αφού είναι κοινά μεταξύ των χρηστών που βρίσκονται στο ίδιο κελί, με αποτέλεσμα ο έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος"  να μην είναι εύκολα εφικτός.

Ο Πίνακας 4, παρουσιάζει συνοπτικά όλα τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  που χρησιμοποιούνται στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  καθώς και τη λειτουργία τους.

	Κοινά Κανάλια
	Λειτουργία

	Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  Channel (BCH) XE "Broadcast Channels - 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) XE "Forward Access Channel - FACH" 
	Κατερχόμενο κανάλι για μεταφορά μικρών ποσοτήτων πληροφορίας

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

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

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

ελέγχου και κίνησης

	Αφιερωμένο Κανάλι
	Λειτουργία

	Dedicated Channel (DCH) XE "Dedicated Channels - DCH" 
	Κανάλι διπλής κατεύθυνσης αφιερωμένο σε ένα UE


Πίνακας 4. Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.3.1, ο ρόλος του πρωτοκόλλου MAC είναι να αντιστοιχίζει τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" . Οι συγκεκριμένες αντιστοιχίες που υπάρχουν μεταξύ των λογικών και των καναλιών μεταφοράς, όσον αφορά τους κατερχόμενους και τους ανερχόμενους συνδέσμους, απεικονίζονται στην Εικόνα 12.
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Εικόνα 12. Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
3.4.3 Φυσικά Κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια" 
Τα φυσικά κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια"  είναι αυτά που προσδιορίζουν τα ακριβή χαρακτηριστικά του φυσικού μέσου. Αυτό γιατί αποτελούν τα κανάλια τα οποία χρησιμοποιούνται στο επίπεδο φυσικού μέσου της ασύρματης διεπαφής. Το φάσμα συχνοτήτων που διατίθεται σε αυτά τα κανάλια μπορεί να χρησιμοποιηθεί με δύο τρόπους. Στη λειτουργία FDD, οι ανερχόμενοι και οι κατερχόμενοι σύνδεσμοι έχουν το δικό τους κανάλι συχνοτήτων. Αντίθετα, στη λειτουργία TDD υπάρχει μόνο ένα κανάλι συχνοτήτων το οποίο χωρίζεται σε χρονοσχισμές. Στη συνέχεια οι χρονοσχισμές μοιράζονται στον ανερχόμενο και τον κατερχόμενο σύνδεσμο. Με βάση τον τρόπο διαχείρισης του φάσματος συχνοτήτων τα φυσικά κανάλια διαχωρίζονται σε FDD και TDD φυσικά κανάλια. Κάθε κατηγορία διαιρείται περαιτέρω σε άλλες δύο κατηγορίες ανάλογα με το αν το συγκεκριμένο φυσικό κανάλι χρησιμοποιείται στον ανερχόμενο ή στον κατερχόμενο σύνδεσμο. Στην Εικόνα 13 παρουσιάζεται η αντιστοιχία όλων των καναλιών του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που χρησιμοποιούνται στην downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση.
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Εικόνα 13. Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση

3.5 Μετάδοση Δεδομένων στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" 
3.5.1 PDP XE "Packet Data Protocol - PDP"  και GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" 
Προτού ένα UE μπορέσει να ανταλλάξει δεδομένα με ένα PDN, θα πρέπει να αποκατασταθεί μία εικονική σύνδεση μεταξύ του συγκεκριμένου UE και του PDN. Από τη στιγμή που το UE είναι γνωστό στο PDN, τα πακέτα μεταφέρονται μεταξύ του UE και του PDN μέσω του πρωτοκόλλου Packet Data Protocol (PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" ). Το πρωτόκολλο αυτό αποτελεί το πρωτόκολλο επιπέδου δικτύου (3ο επίπεδο στο μοντέλο OSI) για το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Για κάθε σύνοδο του UE, δημιουργείται μία δομή του PDP, η οποία περιέχει τις παραμέτρους της συνόδου (διευθύνσεις εμπλεκόμενων κόμβων, επίπεδο QoS XE "QoS – Quality of Service"  κ.α.). Το υπεύθυνο πρωτόκολλο για τη δημιουργία μίας δομής του PDP όπως και για τη μεταφορά της πληροφορίας, είναι το GPRS XE "GPRS"  Tunnelling Protocol (GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" ).

Το GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  είναι ένα πρωτόκολλο βασισμένο στο IP το οποίο χρησιμοποιείται στα δίκτυα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Το πρωτόκολλο αυτό δημιουργήθηκε και προτυποποιήθηκε από το ίδρυμα ETSI για το GSM. Στη συνέχεια, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  ενσωμάτωσε το GTP στο πρότυπο του UMTS. Το επίπεδο του GTP αντιστοιχεί στο επίπεδο πάνω από το UDP XE "UDP – User Datagram Protocol" . Ουσιαστικά, πρόκειται για το πρωτόκολλο που είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση των δομών του PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" , καθώς και για τη μεταφορά των δεδομένων που αντιστοιχούν σε κάθε σύνοδο. Για το σκοπό αυτό, υπάρχουν τρεις διαφορετικές μορφές του πρωτοκόλλου: η μορφή GTP-C, η GTP-U και η GTP’.
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Εικόνα 14. Η σύνοδος GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn
Το πρωτόκολλο GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP" -C χρησιμοποιείται στο CN XE "Core Network - CN"  για τη σηματοδοσία μεταξύ των SGSNs και των GGSNs. Ο ρόλος του GTP-C είναι να διαχειριστεί μία δομή PDP XE "Packet Data Protocol - PDP" . Αυτό σημαίνει ότι μπορεί να ενεργοποιήσει μία σύνοδο για ένα συγκεκριμένο χρήστη, να απενεργοποιήσει την ίδια σύνοδο, να ρυθμίσει τις παραμέτρους του QoS XE "QoS – Quality of Service"  ή, τέλος, να ανανεώσει μία σύνοδο για ένα συνδρομητή που προέρχεται από έναν άλλο SGSN. Από την άλλη πλευρά, το πρωτόκολλο GTP-U χρησιμοποιείται για τη μεταφορά των πακέτων πληροφορίας μέσα στο CN ή μεταξύ του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  και του CN. Τα δεδομένα του χρήστη μπορούν να μεταφερθούν με μορφή IPv4, IPv6 ή PPP. Ουσιαστικά, η επιτυχημένη δημιουργία της δομής PDP σημαίνει τη δημιουργία δύο συνόδων GTP. Η πρώτη βρίσκεται μεταξύ του GGSN και του SGSN (διεπαφή Gn), ενώ η δεύτερη μεταξύ του SGSN και του RNC (Iu-PS). Τέλος, η μορφή GTP’ του πρωτοκόλλου χρησιμοποιείται για τη μεταφορά δεδομένων χρέωσης του συνδρομητή από τους κόμβους SGSNs και GGSNs προς το μηχανισμό χρέωσης του δικτύου [20], [21], [22].

Η μορφή της συνόδου GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn, απεικονίζεται στην Εικόνα 14.
3.5.2 Μετάδοση Πακέτων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Η μετάδοση δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  σχετικά με το δεύτερο επίπεδο του μοντέλου OSI (επίπεδο ζεύξης δεδομένων), εξαρτάται από τον τρόπο μετάδοσης για το πρωτόκολλο RLC, σε συνδυασμό με το κανάλι μεταφοράς που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο MAC. Οι δυνατές επιλογές για το πρωτόκολλο RLC είναι με (Acknowledged Mode - AM) ή χωρίς (Unacknowledged Mode - UM) χρήση πακέτων επιβεβαίωσης, ή με διάφανο τρόπο (Transparent Mode) για τα παραπάνω επίπεδα. Από το πρωτόκολλο MAC, μπορεί να χρησιμοποιηθούν κοινά ή αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς [23].
Η Εικόνα 15 απεικονίζει ένα παράδειγμα μετάδοσης δεδομένων στο οποίο χρησιμοποιούνται πακέτα επιβεβαίωσης (Acknowledged Mode – AM), καθώς και ένα αφιερωμένο κανάλι μεταφοράς DCH XE "Dedicated Channels - DCH" . Το παράδειγμα δεν επιλέχθηκε τυχαία αφού αυτή η διαμόρφωση θα χρησιμοποιηθεί και στο μηχανισμό που θα προταθεί στη συνέχεια στα πλαίσια της παρούσας διατριβής και συγκεκριμένα στην παράγραφο. Όπως φαίνεται στο πάνω μέρος της εικόνας, το αρχικό πακέτο που λαμβάνεται από το επίπεδο IP, μετατρέπεται σε Service Data Unit (SDU). Ουσιαστικά, τα SDUs αποτελούν τα πακέτα για το πρωτόκολλο PDCP. Προκύπτουν από τα πακέτα του IP με την εφαρμογή κάποιας τεχνικής συμπίεσης πάνω στο IP/TCP XE "TCP - Transmission Control Protocol"  header του πακέτου.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφο 3.3.1, κάτω από το επίπεδο του PDCP, βρίσκεται το πρωτόκολλο RLC. Το πρωτόκολλο RLC έχει την ευθύνη για τον τεμαχισμό των μεγαλύτερων PDCP SDUs σε μικρότερα Protocol Data Units (PDUs). Με αυτό τον τρόπο τα RLC PDUs έχουν το κατάλληλο μέγεθος για μεταφορά/μετάδοση. Όπως φαίνεται στην Εικόνα 15, το μέγεθος πακέτου που ορίζεται από το πρωτόκολλο RLC δε μεταβάλλεται στα κατώτερα επίπεδα. Αυτό γιατί τα κατώτερα πρωτόκολλα, όπως το MAC, δε διαθέτουν αντίστοιχο μηχανισμό τεμαχισμού. Το μέγεθος πακέτου για το RLC καθορίζεται κατά τη δημιουργία του ασύρματου φορέα και για το λόγο αυτό είναι ημι-στατικό. Πάντως, το τυπικό μέγεθος των RLC PDUs είναι αυτό των 40 bytes.
Το πρωτόκολλο MAC βρίσκεται κάτω από το επίπεδο RLC και η βασική του λειτουργία είναι να προσφέρει υπηρεσίες μεταφοράς στα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  του RLC. Επειδή, στο MAC δε χρησιμοποιείται μηχανισμός επιβεβαίωσης, το RLC είναι υπεύθυνο για την παράδοση των πακέτων του υψηλότερου επιπέδου με αξιοπιστία. Το πρωτόκολλο MAC λαμβάνει το μέγεθος των πακέτων που θα χρησιμοποιηθεί από το φυσικό επίπεδο (WCDMA XE "WCDMA" ) κατά τον ορισμό της μορφής με την οποία θα μεταφερθούν τα δεδομένα. Επίσης, το πρωτόκολλο αυτό έχει τη δυνατότητα να πολυπλέκει τα πακέτα που λαμβάνει από το υψηλότερο επίπεδο και να τα μεταφέρει πάνω από κοινά ή αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  μεταφοράς. Η αναγνώριση των UEs στα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  μεταφοράς γίνεται με τη χρήση ενός προσωρινού αναγνωριστικού. Η μετάβαση μεταξύ κοινών και αφιερωμένων καναλιών γίνεται στο επίπεδο του πρωτοκόλλου MAC, παρόλο που μία εντολή για μετάβαση δίνεται από το επίπεδο RRC XE "Radio Resource Control - RRC"  (δείτε παράγραφο 3.3.2). Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι, ανεξάρτητα από τον τρόπο μετάδοσης που χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο RLC, ο εντοπισμός λαθών γίνεται στο επίπεδο φυσικού μέσου μέσω της μεθόδου Cyclic Redundancy Check (CRC) (για περισσότερες πληροφορίες, δείτε την παράγραφο 3.2.2 του [24]). Στη συνέχεια, το αποτέλεσμα του ελέγχου CRC μαζί με τα δεδομένα, παραδίδονται στο επίπεδο RLC.
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Εικόνα 15. Μετάδοση πακέτων πληροφορίας στα διάφορα επίπεδα
3.6 Handovers στο UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 XE "Handover" . Τα handovers στο CDMA XE "CDMA"  (συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 (παράγραφος 2.2.1). Στις επόμενες παραγράφους θα αναλυθούν οι διάφοροι τύποι handover, καθώς και η διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation" .

3.6.1 Softer και Soft Handover XE "Handover" 
Κατά τη διάρκεια ενός soft handover XE "Handover" , το UE είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα σε περισσότερους από έναν Node Bs. Για την ακρίβεια, δέχεται τις μεταδόσεις δύο ή περισσοτέρων Node Bs. Επειδή οι μεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, ένα UE τις αντιλαμβάνεται σαν αλληλοσυμπληρούμενα τμήματα της ίδιας πληροφορίας. Το μόνο που διαφέρει σε κάθε τμήμα είναι ο κώδικας διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται σε κάθε μετάδοση. Όταν η σύνδεση με έναν από τους Node Bs δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση μπορεί να εγκαταλειφθεί. Το softer handover είναι ένα handover μεταξύ δύο τομέων ενός κελιού. Η περίπτωση A στην Εικόνα 16 απεικονίζει ένα softer handover. 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 XE "Iub Interface"  [12].
Η διαδικασία του soft handover XE "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 16. Οι δυνατές περιπτώσεις softer και soft handover XE "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 XE "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 XE "Handover" :

· Inter-Node B/intra-RNS handover XE "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 16).

· 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 16).

· Inter-Node B/inter-RNS/inter-SGSN: Σε αυτή την περίπτωση το UE μετακινείται από ένα κελί ενός Node B στο κελί ενός άλλου Node B ο οποίος ανήκει σε διαφορετικό RNS σε σχέση με τον αρχικό. Επιπλέον, οι αντίστοιχοι RNCs συνδέονται με διαφορετικούς SGSNs (περίπτωση Δ στην Εικόνα 16).

Ένα σημείο που αξίζει να αναφερθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση αφορά στις περιπτώσεις που ένα inter-RNS handover XE "Handover"  λαμβάνει χώρα. Ο σκοπός του soft handover είναι να απαλλάξει τις διεπαφές Iu-PS καθώς και αυτές του CN XE "Core Network - 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 XE "Iur Interface" . Η διεπαφή αυτή χρησιμοποιείται για πρώτη φορά στα συστήματα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" , όπως έχει ήδη αναφερθεί στην παράγραφό 3.3.3 που περιγράφει τη διεπαφή Iur.
Προκειμένου να δοθεί μία σχηματική απεικόνιση των ροών δεδομένων, η Εικόνα 17 δείχνει τη ροή των δεδομένων για το inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" , ενώ η Εικόνα 18 δείχνει την αντίστοιχη ροή για το inter-RNS/inter-SGSN handover. Όσον 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 αποκαθίσταται μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας του soft handover. Μέσω της σχηματικής αυτής απεικόνισης υπονοείται η αποχή του CN XE "Core Network - CN"  από τη διαδικασία. Για παράδειγμα, στην Εικόνα 18, φαίνεται ότι ο κόμβος SGSN2 δε μεταδίδει δεδομένα στον RNC2, αντίθετα ο RNC2 λαμβάνει τα δεδομένα που θα αποστείλει στο UE από τον RNC1.
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Εικόνα 17. Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" 
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Εικόνα 18. Η ροή δεδομένων σε ένα inter-RNS/inter-SGSN handover XE "Handover" 
Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των softer και soft handovers σε ένα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  δίκτυο είναι πολλά. Το σημαντικότερο είναι ότι η ποιότητα της επικοινωνίας διατηρείται υψηλή αφού το UE λαμβάνει ταυτόχρονα την ίδια πληροφορία από περισσότερες της μίας κεραίες. Επιπλέον, δεν υπάρχουν διακοπές στην επικοινωνία, λόγω του τερματισμού της σύνδεσης με μία κεραία. Αντίθετα, η μετάβαση από το ένα κελί στο άλλο γίνεται ομαλά, αφού το UE διατηρεί σύνδεση με τουλάχιστον μία κεραία σε όλη τη διάρκεια της διαδικασίας. Ένα άλλο πλεονέκτημα είναι ότι τα ίδια δεδομένα φτάνουν στο UE δύο ή περισσότερες φορές, με αποτέλεσμα ο έλεγχος λάθους να είναι απλός και να μην χρειάζεται αναμετάδοση των πακέτων. Με αυτόν τον τρόπο περιορίζεται το overhead που προσδίδει η υψηλή συχνότητα λαθών και γίνεται οικονομία στους ενεργειακούς πόρους του δικτύου αλλά και του UE. Ένας άλλος παράγοντας που συντελεί στην οικονομία ενέργειας είναι το γεγονός ότι υπάρχουν περισσότερες κεραίες που μεταδίδουν στο ίδιο UE, κάθε κεραία μπορεί να διατηρεί ένα σχετικά χαμηλό επίπεδο έντασης του σήματος. Αντίθετα, αν ήταν η μοναδική κεραία που συνδέεται με το απομακρυσμένο UE, τότε θα έπρεπε να μεταδίδει με υψηλή ένταση, με αποτέλεσμα να κάνει παρεμβολές και να βλάπτει την υγεία του πληθυσμού. Τέλος, θα πρέπει να σημειωθεί ότι η τεχνική του soft handover XE "Handover"  απαλείφει το φαινόμενο ping-pong. Κατά το φαινόμενο αυτό, ένα UE που βρίσκεται ανάμεσα από δύο κεραίες συνδέεται εναλλάξ πότε με τη μία και πότε με την άλλη, μειώνοντας κατά πολύ την ποιότητα της επικοινωνίας του.

Το μοναδικό μειονέκτημα των softer και soft handover XE "Handover"  είναι ότι είναι πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν μεγάλο κόστος υλοποίησης. Αυτό γιατί απαιτείται η προσθήκη στους κόμβους UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , όχι μόνο επιπλέον λογισμικού, αλλά και υλικού. Επιπλέον, ανάλογες μετατροπές πρέπει να γίνουν και στον εξοπλισμό του χρήστη (UE) [12].

3.6.2 SRNS Relocation XE "SRNS Relocation" 
Η Serving Radio Network Subsystem (SRNS) relocation διαδικασία είναι η διαδικασία κατά την οποία αλλάζει η σύνδεση του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  με το CN XE "Core Network - CN"  για τη σύνοδο που αφορά ένα συγκεκριμένο UE. Η SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  συμβαίνει όταν έχει ήδη προηγηθεί ένα inter-RNS soft handover XE "Handover" . Μετά την εκτέλεση του soft handover, ο SRNC αναλαμβάνει να προωθήσει προς τον DRNC τα δεδομένα που απευθύνονται στο συγκεκριμένο UE. Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.1, αυτή η μετάδοση γίνεται μέσω της διεπαφής Iur XE "Iur Interface" . Επίσης, μπορούν να χρησιμοποιηθούν περισσότεροι από έναν DRNCs. Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation, ο SRNC παύει να εξυπηρετεί το UE και κάποιος από τους DRNCs αναλαμβάνει την εξυπηρέτηση του συγκεκριμένου UE. Στο σημείο αυτό αποδεσμεύονται οι διεπαφές Iur που είχαν δεσμευθεί για την επικοινωνία των RNCs [2].

Ανάλογα με τη σχετική θέση του αρχικού με τον τελικό SRNC, υπάρχουν δύο είδη διαδικασιών SRNS relocation XE "SRNS Relocation" : η intra-SGSN SRNS relocation και η inter-SGSN SRNS relocation. Η intra-SGSN SRNS relocation συμβαίνει όταν οι δύο RNCs είναι συνδεδεμένοι με τον ίδιο κόμβο SGSN του CN XE "Core Network - CN" . Πρόκειται για τη διαδικασία που ακολουθεί ένα inter-RNS/intra-SGSN handover XE "Handover" . Αντίθετα, η inter-SGSN SRNS relocation ακολουθεί ένα inter-RNS/inter-SGSN handover. Αυτό σημαίνει ότι οι δύο RNCs συνδέονται με διαφορετικούς SGSNs.
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Εικόνα 19. Η ροή δεδομένων πριν και μετά το intra-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
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Εικόνα 20. Η ροή δεδομένων πριν και μετά το inter-SGSN SRNS relocation XE "SRNS Relocation" 
Ο λόγος για τον οποίο ενεργοποιείται η διαδικασία SRNS relocation XE "SRNS Relocation"  είναι η οικονομία στους πόρους του ασύρματου δικτύου. Κατά τη διάρκεια του soft handover XE "Handover"  ο UE λαμβάνει την ίδια πληροφορία τόσο από κεραίες που ελέγχονται από τον SRNC, όσο και από κεραίες που ελέγχονται από τον DRNC. Στην περίπτωση που το UE έχει απομακρυνθεί αρκετά από τον SRNC, το σήμα που λαμβάνει από τις αντίστοιχες κεραίες είναι αδύναμο. Συνεπώς, στο σημείο αυτό, η συγκεκριμένη εκπομπή των κεραιών δε συνεισφέρει στη μετάδοση της πληροφορίας στο UE. Προκειμένου να μη υπάρχει σπατάλη στους πόρους του SRNC, κάποιο άλλο RNC αναλαμβάνει το ρόλο του SRNC για το UE. Ένας άλλος λόγος για τον οποίο είναι απαραίτητη η SRNS relocation είναι προκειμένου να μη χρησιμοποιείται άσκοπα χωρητικότητα της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  [1].

Η Εικόνα 19 απεικονίζει τη ροή δεδομένων προς το UE, πριν και μετά τη διαδικασία SRNS relocation XE "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 XE "Handover" . Μετά την εκτέλεση της SRNS relocation οι συγκεκριμένες ροές παύουν να υπάρχουν. Αντίθετα, αποκαθίσταται η ροή που απεικονίζεται με τη διακεκομμένη γραμμή. Αυτή η γραμμή αντιστοιχεί στο μοναδικό μονοπάτι μέσω του οποίου τα δεδομένα φτάνουν στο UE. Ομοίως, η Εικόνα 20 απεικονίζει τις αντίστοιχες ροές πριν και μετά από μία inter-SGSN SRNS relocation.
3.6.3 Hard Handover XE "Handover" 
Το hard handover XE "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 XE "CDMA" , το hard handover XE "Handover"  είναι δύσκολο στην υλοποίηση. Αυτό γιατί δε χρησιμοποιούνται χρονοσχισμές, επομένως, κάθε UE δέχεται και μεταδίδει ασύρματη πληροφορία σε όλη τη διάρκεια του χρόνου. Γι’ αυτό το λόγο δεν υπάρχουν ελεύθερες χρονοσχισμές 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 XE "Iur Interface"  μεταξύ δύο RNCs ώστε να μπορεί να εκτελεστεί ένα soft handover. Πάντως, είναι γεγονός ότι η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις.

3.6.4 Intersystem Handovers
Τα intersystem handovers είναι handovers μεταξύ δύο διαφορετικών τεχνολογιών ασύρματης πρόσβασης. Προς το παρόν, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  έχει θέσει τις προδιαγραφές για intersystem handovers μεταξύ συστημάτων GSM και UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS" . Κατά συνέπεια, υπάρχουν δύο τύποι intersystem handover XE "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 καί 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 XE "Handover"  προς το GSM) ή τον κώδικα που χρησιμοποιεί το κελί του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Η λύση που προτάθηκε από το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  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 χρονοσχισμές, προκειμένου να γίνουν οι απαραίτητες μετρήσεις. Τέλος, ένα άλλο πρόβλημα είναι η ραγδαία μείωση του ρυθμού μετάδοσης στην περίπτωση του handover από UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 4: Η Υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Η Υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Το κεφάλαιο αυτό είναι εξ’ ολοκλήρου αφιερωμένο στην υπηρεσία Multimedia Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service (MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" ). Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά ενός δικτύου κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι η εισαγωγή της υπηρεσίας MBMS. To MBMS έχει σαν κύριο σκοπό την υποστήριξη IP εφαρμογών πανεκπομπής (broadcact) και πολυεκπομπής (multicast) επιτρέποντας με αυτό τον τρόπο την παροχή υπηρεσιών υψηλού ρυθμού μετάδοσης σε πολλαπλούς χρήστες με οικονομικό τρόπο. Για την ακρίβεια, στο συγκεκριμένο κεφάλαιο της διδακτορικής διατριβής περιγράφεται το είδος, οι βασικές αρχές καθώς και η αρχιτεκτονική αυτής της υπηρεσίας. Επίσης, αναφέρονται και αναλύονται οι φάσεις παροχής της υπηρεσίας MBMS. Επιπρόσθετα, θίγονται ορισμένα ζητήματα ασφάλειας που σχετίζονται με την παροχή της συγκεκριμένης υπηρεσίας.
4.1 Εισαγωγικά Στοιχεία
Η υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι μία υπηρεσία που εντάχθηκε στις προδιαγραφές του 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  σχετικά πρόσφατα (Release 6). Μέσω αυτής 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 την 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 [1], [27].
4.2 Περιγραφή της Υπηρεσίας
Όπως φάνηκε από την προηγούμενη παράγραφο, το 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project"  [106] έχει ορίσει δύο λειτουργίες για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" : τη λειτουργία multicast και τη λειτουργία broadcast. Στις δύο επόμενες παραγράφους περιγράφεται κάθε μία από τις λειτουργίες αυτές.

4.2.1 Λειτουργία Broadcast XE "Μηχανισμός 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 του MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , δεν απαιτείται συνδρομή στην υπηρεσία. Αντίθετα, όπως θα δούμε στην επόμενη παράγραφο, αυτή η διαδικασία απαιτείται για τη λειτουργία multicast [27], [28].

4.2.2 Λειτουργία Multicast XE "Μηχανισμός 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 XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - 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.

Ένα παράδειγμα τέτοιας υπηρεσίας είναι αυτό των αθλητικών νέων, που περιγράφηκε στην παράγραφο 4.1. 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 [27], [28].

4.3 Η Αρχιτεκτονική της MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Η δομή του δικτύου UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , απεικονίζεται στην Εικόνα 21. 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 XE "Enhanced Data Rates for Global Evolution - EDGE"  Radio Access Network (GERAN) και όχι το UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Όπως φαίνεται στην Εικόνα 21, για την υποστήριξη της υπηρεσίας MBMS, ένας νέος κόμβος έχει εισαχθεί στο δίκτυο. Πρόκειται για τον κόμβο Broadcast XE "Μηχανισμός Broadcast"  / Multicast XE "Μηχανισμός Multicast"  Service Center (BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" ). Στο υπόλοιπο της παραγράφου, θα περιγραφούν αναλυτικά οι λειτουργίες του κάθε κόμβου που συμμετέχει στην παροχή της υπηρεσίας MBMS [27], [28], [29], [30].
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Εικόνα 21. Η αρχιτεκτονική της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
· BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" : Ο κόμβος BM-SC είναι υπεύθυνος για την παροχή της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" , 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 XE "GPRS Tunneling Protocol - 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι να εκτελεί διαδικασίες ελέγχου του δικτύου προκειμένου να γίνονται σωστά οι μεταδόσεις προς το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Κατά συνέπεια, αποτελεί τον κόμβο του CN XE "Core Network - CN"  που υποστηρίζει τις διάφορες διαδικασίες οι οποίες σχετίζονται με την κινητικότητα χρηστών XE "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 XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  συνόδους που αφορούν τη μετάδοση κάποιας multicast υπηρεσίας πάνω από τις διεπαφές Iu-PS και Gn.

· UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" : Το δίκτυο αυτό είναι υπεύθυνο για την παράδοση των multicast δεδομένων στους χρήστες που ανήκουν στο αντίστοιχο multicast group. Όπως θα δούμε και στην παράγραφο 4.6, αξιολογεί χαρακτηριστικά της μετάδοσης (ρυθμός μετάδοσης, πλήθος χρηστών, κινητικότητα χρηστών XE "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 XE "Core Network - 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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.

4.4 Οι Φάσεις της Υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
Στην παρούσα παράγραφο θα περιγραφούν αναλυτικά οι φάσεις της παροχής της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Η Εικόνα 22 απεικονίζει σχηματικά τις φάσεις της broadcast λειτουργίας, ενώ η Εικόνα 23 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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). Στο εξής, θα παρουσιαστούν αναλυτικότερα οι συγκεκριμένες φάσεις.
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Εικόνα 22. Οι φάσεις της broadcast λειτουργίας
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Εικόνα 23. Οι φάσεις της multicast λειτουργίας
4.4.1 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 [29].

4.4.2 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. [29], [31].

4.4.3 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 [29].

4.4.4 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 [27], [29].

4.4.5 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.

4.4.6 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 [13].

4.4.7 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 [29].

4.4.8 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.

4.5 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 μετατροπή 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 [30], [32].

4.5.1 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 24 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"  (GTP tunnels) που έχουν δημιουργηθεί στη διεπαφή Gn. Όπως επεξηγείται στην Εικόνα 24, στα GTP-PDUs που αποστέλλονται προς τους SGSNs περιέχουν (εκτός από το αρχικό πακέτο IP και το αναγνωριστικό του tunnel) την IP διεύθυνση του SGSN για τον οποίο προορίζεται το πακέτο.

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.
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Εικόνα 24. Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP unicast
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 [30].

4.5.2 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.
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Εικόνα 25. Οι σύνοδοι GTP XE "GPRS Tunneling Protocol - GTP"  στη διεπαφή Gn κατά τη χρήση IP multicast
Η Εικόνα 25 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 μετατροπή 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 [30], [32].

4.6 Μετάδοση Δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όσον αφορά στη μετάδοση δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" , πρόκειται για ένα ζήτημα το οποίο είναι ακόμα υπό εξέταση στο 3GPP XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" . Ο στόχος είναι η βελτιστοποίηση της ροής δεδομένων για την υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , όταν αυτά διέρχονται από τις διεπαφές του UTRAN (διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  και Uu XE "Uu Interface" ). Για την ακρίβεια, υπάρχουν δύο ειδών προτάσεις: οι point-to-point προτάσεις και οι point-to-multipoint προτάσεις [33], [34]. Στις παρακάτω παραγράφους περιγράφονται οι δύο τύποι μετάδοσης. Επίσης, παρουσιάζονται τα πλεονεκτήματα καθώς και τα μειονεκτήματα του κάθε τύπου.

4.6.1 Μετάδοση point-to-point

Η μετάδοση point-to-point χρησιμοποιεί αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Κάθε αφιερωμένο κανάλι, όπως περιγράφηκε στην παράγραφο 3.4, 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  είναι πολύ πιθανό. Αυτό γιατί, υπό ορισμένες προϋποθέσεις, οδηγεί στην αποδοτική χρήση των πόρων του UTRAN [36].

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 XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (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 XE "3GPP - Third Generation Partnership Project" , 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 [33].
· Γρήγορος έλεγχος ισχύος XE "Έλεγχος Ισχύος" : Ο γρήγορος έλεγχος ισχύος είναι ένα από τα σημαντικά πλεονεκτήματα της χρήσης της τεχνολογίας WCDMA XE "WCDMA" . Ένα σημαντικό πλεονέκτημα των αφιερωμένων καναλιών, άρα και της point-to-point μετάδοσης είναι ότι επιτρέπει το γρήγορο έλεγχο ισχύος στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - 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 [35].
· Υποστήριξη της κινητικότητας: Τέλος, ένα σημαντικό πλεονέκτημα της χρήσης point-to-point μετάδοσης είναι η υποστήριξη της κινητικότητας των χρηστών. Τα αφιερωμένα κανάλια XE "Dedicated Channels - DCH"  DCH είναι τα μόνα κανάλια τα οποία υποστηρίζουν τη διαδικασία του soft-handover XE "Handover" . Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.6.1, η διαδικασία αυτή εξασφαλίζει με τον καλύτερο τρόπο την αδιάλειπτη παροχή των υπηρεσιών προς το UE. Αντίθετα, τα κανάλια FACH XE "Forward Access Channel - FACH"  δεν υποστηρίζουν κάποιο σχετικό μηχανισμό, με αποτέλεσμα την αμφίβολη υποστήριξη της υπηρεσίας όταν ο multicast χρήστης μετακινείται μεταξύ κελιών [37].

4.6.2 Μετάδοση point-to-multipoint

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη παράγραφο, η μετάδοση point-to-multipoint χρησιμοποιεί τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  FACH για τη μετάδοση των δεδομένων στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Όπως αναφέρθηκε στην παράγραφο 3.4, τα κοινά κανάλια χρησιμοποιούνται ταυτόχρονα από όλα τα UEs του κελιού. Επιπλέον, τα κανάλια FACH δίνουν τη δυνατότητα για παροχή πολλαπλών MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 [30], [36].

Η μετάδοση point-to-multipoint στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  [33]. 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 XE "Dedicated Channels - DCH"  (DCH) προσφέρουν υψηλότερους ρυθμούς μετάδοσης σε σχέση με τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" , η χρήση της point-to-multipoint τεχνικής θα είναι μονόδρομος προκειμένου να εξοικονομηθούν πόροι του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  [33].

4.6.3 Η Χρήση της Διεπαφής Iur XE "Iur Interface" 
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστεί ένας προβληματισμός που έχει προκύψει σχετικά με τη χρήση της διεπαφής Iur XE "Iur Interface"  κατά τη multicast μετάδοση δεδομένων [30]. Ας θεωρήσουμε το σενάριο που απεικονίζεται στην Εικόνα 26. Στην περίπτωση αυτή υποθέτουμε ότι το UE1 ανήκει σε ένα multicast group και εξυπηρετείται από έναν DRNC μέσω της διεπαφής Iur. Το συγκεκριμένο RNC αποτελεί ταυτόχρονα το SRNC για κάποια άλλα UEs που ανήκουν στα κελιά που ελέγχει. Ας υποθέσουμε ότι ένα τέτοιο UE είναι το UE2. Επίσης, θεωρούμε ότι το UE2 ανήκει στο εξεταζόμενο multicast group. Στην περίπτωση αυτή, υπάρχουν δύο μονοπάτια που μπορούν να οδηγήσουν τα multicast δεδομένα προς το UE1:

· Το πρώτο μονοπάτι είναι αυτό που απεικονίζεται με την ενιαία γραμμή στην Εικόνα 26. Πρόκειται για το μονοπάτι που διέρχεται από τον SRNC, τη διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  και τον DRNC. Ο τελευταίος RNC λαμβάνει δύο φορές την ίδια ροή δεδομένων: από τη διεπαφή Iu καθώς και από την Iur. Κατά συνέπεια, θα πρέπει να επιλέξει ποια από τις δύο ροές θα μεταδώσει στα UEs. Παρόλα αυτά, καθώς οι χρήστες κινούνται, ενεργοποιούν ή απενεργοποιούν την υπηρεσία, η επιλογή της κατάλληλης διεπαφής μπορεί να μεταβάλλεται διαρκώς. Επομένως, απαιτείται ένας μηχανισμός ο οποίος, σε κάθε χρονική στιγμή, θα έχει τη δυνατότητα να παρέχει την κατάλληλη διεπαφή.
· Το δεύτερο μονοπάτι είναι αυτό που απεικονίζεται με τη διακεκομμένη γραμμή. Στην περίπτωση αυτή κάθε RNC δέχεται τα δεδομένα απευθείας μέσω της διεπαφής Iu. Στη συνέχεια, τα δεδομένα αυτά μεταδίδονται σε όλους τους multicast χρήστες που ανήκουν στα κελιά που ελέγχονται από το συγκεκριμένο RNC. Η μετάδοση γίνεται προς όλα τα UEs του multicast group, ανεξάρτητα από το αν χρησιμοποιούν το RNC ως SRNC ή ως DRNC. Συνεπώς, με την εφαρμογή της συγκεκριμένης τεχνικής, η διεπαφή Iur XE "Iur Interface"  δε χρησιμοποιείται για τη μετάδοση multicast δεδομένων.
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Εικόνα 26. Οι πιθανές επιλογές μονοπατιών προς το UE1
4.7 Θέματα Ασφάλειας

Η χρήση της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  σε ένα δίκτυο εισάγει νέες προκλήσεις σχετικά με την ασφάλεια των επικοινωνιών. Εκτός από τη μόνιμη απειλή των υποκλοπών, η οποία ενυπάρχει 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 [38].

4.7.1 Πιθανές Απειλές

Οι επιθέσεις που μπορούν να απειλήσουν την ασφάλεια της υπηρεσίας MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 XE "Uu Interface" ) καθώς τη διεπαφή μέσω της οποίας ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - 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 [38]. 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.

4.7.2 Αρχιτεκτονική Ασφάλειας

Η υπηρεσία MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS"  ουσιαστικά εισάγει την έννοια της point-to-multipoint εξυπηρέτησης στο σύστημα UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 ενυπάρχουν 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 XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  και των UEs.

Ο BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC"  είναι το σημείο εισόδου των δεδομένων MBMS XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - 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 XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" . Επιπλέον πρέπει να έχει την ικανότητα να ζητά και να λαμβάνει τα απαραίτητα κλειδιά που του αποστέλλει ο κόμβος BM-SC XE "Broadcast Multicast Service Control - BM-SC" . Τέλος, θα πρέπει να μπορεί να χρησιμοποιήσει τα συγκεκριμένα κλειδιά προκειμένου να αποκρυπτογραφεί και να ανακτά τα δεδομένα MBMS που λαμβάνει [38].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: Ελεγχοσ συμφορησησ σε δικτυα
Ελεγχοσ συμφορησησ σε δικτυα
5.1 Εισαγωγικα στοιχεια
Όταν σε ένα υποδίκτυο (ή ένα μέρος του) υπάρχουν παρά πολλά πακέτα, η απόδοση του υποβαθμίζεται. Η κατάσταση αυτή ονομάζεται συμφόρηση (congestion ).Όταν το πλήθος των πακέτων που εισάγονται στο υποδίκτυο από τους υπολογιστές υπηρεσίας είναι μέσα στις δυνατότητες μεταφοράς του υποδικτύου, παραδίδονται όλα τα πακέτα (εκτός από λίγα που καταστρέφονται από σφάλματα μετάδοσης) και το πλήθος των πακέτων που παραδίδονται είναι ανάλογο με το πλήθος αυτών που στέλνονται. Όταν όμως η κίνηση αυξάνεται υπερβολικά, οι δρομολογητές δεν είναι πια σε θέση να την αντιμετωπίσουν και αρχίζουν να χάνουν πακέτα. Αυτό τείνει να χειροτερεύσει τα πράγματα. Σε περιπτώσεις πολύ υψηλής κίνησης, η απόδοση καταρρέει πλήρως και δεν παραδίδονται σχεδόν καθόλου πακέτα.
Η συμφόρηση μπορεί να προκληθεί από πολλούς παράγοντες. Αν ξαφνικά αρχίσουν να φτάνουν ροές πακέτων σε τρεις ή τέσσερις γραμμές εισόδου και όλες χρειάζονται την ιδία γραμμή εξόδου τότε θα σχηματιστεί μια ουρά. Αν η μνήμη είναι ανεπαρκής για την αποθήκευση όλων των πακέτων, κάποια πακέτα θα χαθούν. Η προσθήκη περισσότερης μνήμης μπορεί να βοηθήσει μέχρι ενός σημείου όμως ο Nagle (1978) ανακάλυψε ότι αν οι δρομολογητές έχουν άπειρη ποσότητα  μνήμης η συμφόρηση θα χειροτερέψει αντί να καλυτερέψει, επειδή μέχρι να φτάσουν τα πακέτα στην κεφαλή της ουράς οι αντίστοιχοι χρόνοι αναμονής θα έχουν ήδη λήξει (επανειλημμένα) και θα έχουν σταλεί αντίγραφα τους. Όλα αυτά τα πακέτα θα προωθηθούν αφελώς στον επόμενο δρομολογητή, αυξάνοντας το φορτίο σε όλη τη διαδρομή μέχρι τον προορισμό.
Η συμφόρηση μπορεί να προκληθεί και από τους αργούς επεξεργαστές. Αν οι επεξεργαστές των δρομολογητών καθυστερούν στην εκτέλεση των απαιτούμενων διαχειριστικών εργασιών (τοποθέτηση πακέτων σε ουρές, ενημέρωση πινάκων κ. λ.π.) μπορεί να σχηματιστούν ουρές ακόμη και όταν υπάρχει περίσσεια χωρητικότητας στις γραμμές. Παρόμοια, οι γραμμές χαμηλού εύρους ζώνης μπορούν και αυτές να προκαλέσουν συμφόρηση. Η αναβάθμιση των γραμμών χωρίς αλλαγή των επεξεργαστών, ή το αντίστροφο, συχνά βοηθά κάπως, πολλές φορές όμως μετακινεί απλώς το σημείο συμφόρησης. Επιπλέον η αναβάθμιση μέρους, και όχι όλου του συστήματος συχνά μεταθέτει απλώς το σημείο συμφόρησης σε κάποιο άλλο σημείο. Το πραγματικό πρόβλημα είναι πολλές φορές η ανισορροπία ανάμεσα στα διάφορα μέρη του συστήματος. Το πρόβλημα θα εξακολουθεί να υπάρχει μέχρι όλα τα συστατικά του συστήματος να ισορροπήσουν.
Αξίζει να διευκρινιστεί ρητά η διαφορά ανάμεσα στον έλεγχο συμφόρησης και στον έλεγχο ροής, καθώς η σχέση τους είναι λεπτή. Ο έλεγχος συμφόρησης σχετίζεται με τη διασφάλιση ότι το υποδίκτυο θα είναι σε θέση να μεταφέρει την προσφερόμενη κίνηση. Ο έλεγχος συμφόρησης είναι ένα καθολικό ζήτημα, στο οποίο εμπλέκεται η συμπεριφορά όλων των υπολογιστών υπηρεσίας και όλων των δρομολογητών, η επεξεργασία αποθήκευσης και προώθησης μέσα στους δρομολογητές, και όλοι οι άλλοι παράγοντες που τείνουν να μειώσουν την ικανότητα διαμεταγωγής του υποδικτύου.
Αντίθετα, ο έλεγχος ροής σχετίζεται με την κίνηση από σημείο σε σημείο ανάμεσα σε ένα συγκεκριμένο αποστολέα και έναν συγκεκριμένο παραλήπτη. Η δουλειά του είναι να εξασφαλίσει ότι κάποιος γρήγορος αποστολέας δεν θα μπορεί να μεταδίδει συνεχώς δεδομένα πιο γρήγορα απ’ότι να απορροφήσει ο παραλήπτης. Ο έλεγχος ροής συχνά χρησιμοποιεί κάποια μορφή ανάδρασης από τον παραλήπτη στον αποστολέα, η όποια δείχνει στον αποστολέα πώς πάνε τα πράγματα στο άλλο άκρο [39].
5.2 Γενικεσ αρχεσ ελεγχου συμφορησησ
Πολλά προβλήματα σε περίπλοκα συστήματα , όπως είναι τα δίκτυα υπολογιστών, μπορούν να αντιμετωπιστούν υπό την οπτική γωνία της θεωρίας ελέγχου. Η προσέγγιση αυτή οδηγεί στην υποδιαίρεση όλων των λύσεων σε δυο κατηγορίες : ανοικτού βρόγχου και κλειστού βρόγχου. Οι λύσεις ανοικτού βρόγχου (open loop ) προσπαθούν να λύσουν το πρόβλημα με καλή σχεδίαση ,εξασφαλίζοντας ουσιαστικά ότι το πρόβλημα δεν θα εμφανιστεί καθόλου. Αφού το σύστημα αρχίσει να λειτουργεί , δεν γίνονται διορθώσεις κατά τη διάρκεια της λειτουργιάς του.
Τα εργαλεία υλοποίησης του έλεγχου ανοικτού βρόγχου περιλαμβάνουν την απόφαση σχετικά με το ποτέ θα αποδεχόμαστε νέα κίνηση, την απόφαση σχετικά με το πότε απορρίπτουμε πακέτα και ποια, και τη λήψη αποφάσεων χρονοπρογραμματισμού σε διάφορα σημεία στο δίκτυο. Όλα τα παραπάνω έχουν ως κοινό σημείο το ότι λαμβάνουν αποφάσεις χωρίς να δίνουν σημασία στην τρέχουσα κατάσταση του δικτύου.
Αντιθέτως, οι λύσεις κλειστού βρόγχου βασίζονται στην έννοια ενός βρόγχου ανάδρασης (feedback loop ).Η προσέγγιση αυτή έχει τια τμήματα όταν εφαρμόζεται στον έλεγχο συμφόρησης.

1. Παρακολούθηση του συστήματος για να εντοπιστεί πότε και που εμφανίζεται η συμφόρηση
2. Μεταβίβαση αυτής της πληροφορίας στα σημεία όπου πρέπει να αναληφθεί δράση.

3. Προσαρμογή της λειτουργιάς του συστήματος για επιδιόρθωση του προβλήματος
Για την παρακολούθηση της συμφόρησης στο υποδίκτυο, μπορούν να χρησιμοποιηθούν διάφορα μετρά σύγκρισης. Τα πιο σημαντικά από αυτά είναι το ποσοστό πακέτων που απορρίπτονται λόγω έλλειψης περιοχών προσωρινής αποθήκευσης, το μέσο μήκος των ουρών, το πλήθος των πακέτων των οποίων λήγουν οι χρόνοι αναμονής και αναμεταδίδονται, η μέση καθυστέρηση πακέτων, και η τυπική απόκλιση της καθυστέρησης των πακέτων. Σε όλες τις περιπτώσεις, οι αυξημένες τιμές υποδηλώνουν αυξημένη συμφόρηση.
Το δεύτερο βήμα στο βρόγχο ανάδρασης είναι η μεταφορά της πληροφόρησης σχετικά με τη συμφόρηση από το σημείο του εντοπισμού της μέχρι το σημείο όπου μπορεί να γίνει κάτι γι’αυτή. Ο πλέον προφανής τρόπος είναι να στέλνει ο δρομολογητής που εντοπίζει τη συμφόρηση ένα πακέτο στην προέλευση ή τις προελεύσεις της κίνησης, ανακοινώνοντας το πρόβλημα. Φυσικά, αυτά τα πρόσθετα πακέτα αυξάνουν το φορτίο ακριβώς τη στιγμή που δεν χρειάζεται περισσότερο φορτίο, δηλαδή όταν το υποδίκτυο είναι ήδη σε συμφόρηση.
Υπάρχουν πάντως και άλλες δυνατότητες. Για παράδειγμα μπορεί να δεσμεύεται ένα bit ή ένα πεδίο σε κάθε πακέτο, το οποίο θα συμπληρώνεται από τους δρομολογητές όταν η συμφόρηση ξεπερνά κάποιο οριακό επίπεδο. Όταν ένας δρομολογητής εντοπίσει μια κατάσταση συμφόρησης, συμπληρώνει το πεδίο αυτό σε όλα τα εξερχόμενα πακέτα, ώστε να προειδοποιήσει τους γείτονες του.
Μια άλλη προσέγγιση είναι να στέλνουν περιοδικά οι υπολογιστές υπηρεσίας ή οι δρομολογητές διερευνητικά πακέτα, ρωτώντας ρητά αν υπάρχει συμφόρηση. Αυτή η πληροφόρηση μπορεί στη συνέχεια να χρησιμοποιηθεί για να δρομολογηθεί η κίνηση έτσι ώστε να παρακάμπτει τις προβληματικές περιοχές.
Σε όλες τις μεθόδους ανάδρασης υπάρχει η ελπίδα ότι η γνώση της συμφόρησης θα κάνει τους υπολογιστές υπηρεσίας να προβούν στις κατάλληλες ενέργειες ώστε να μειώσουν τη συμφόρηση. Για να λειτουργήσει μια μέθοδος σωστά, θα πρέπει να ρυθμιστεί προσεκτικά η χρονική κλίμακα. Αν κάθε φορά που φτάνουν δυο συνεχόμενα πακέτα ο δρομολογητής ουρλιάζει ΣΤΑΜΑΤΗΣΤΕ και κάθε φορά που ο δρομολογητής είναι ανενεργός για 20 μsec ουρλιάζει ΠΡΟΧΩΡΗΣΤΕ , το σύστημα θα ταλαντώνεται σε μεγάλο βαθμό και δεν θα συγκλίνει ποτέ. Από την άλλη πλευρά , αν περιμένει 30 λεπτά για να βεβαιωθεί πριν κάνει οτιδήποτε, ο μηχανισμός ελέγχου της συμφόρησης θα αντιδρά πολύ καθυστερημένα και δεν θα έχει την παραμικρή αξία. Για να λειτούργει καλά ο μηχανισμός χρειάζεται η λήψη κάποιων μέσων ορών, όμως η επίτευξη της σωστής χρονικής κλίμακας δεν είναι καθόλου απλό ζήτημα.
Είναι γνωστοί πολλοί αλγόριθμοι έλεγχου συμφόρησης. Για να υπάρχει ένας λογικός τρόπος οργάνωσης τους οι Yang και Reddy ανέπτυξαν μια μέθοδο ταξινόμησης των αλγορίθμων ελέγχου συμφόρησης. Ξεκίνησαν διαιρώντας όλους τους αλγορίθμους σε αλγορίθμους ανοικτού βρόγχου κλειστού βρόγχου, όπως περιγράφηκε προηγουμένως. Υποδιαίρεσαν περαιτέρω τους αλγορίθμους ανοικτού βρόγχου σε εκείνου που λειτουργούν στην προέλευση, σε αντιδιαστολή με εκείνους που λειτουργούν στον προορισμό. Οι αλγόριθμοι κλειστού βρόγχου διαιρούνται και αυτοί σε δυο υποκατηγορίες : τους αλγορίθμους ρητής ανάδρασης ή τους αλγορίθμους υπονοούμενης ανάδρασης. Στους αλγορίθμους ρητής ανάδρασης, επιστρέφονται πακέτα από το σημείο συμφόρησης για να ειδοποιήσουν την προέλευση. Στους αλγορίθμους υπονοούμενης ανάδρασης η προέλευση συνάγει την ύπαρξη της συμφόρησης κάνοντας τοπικές παρατηρήσεις, όπως είναι η μέτρηση του χρόνου που απαιτείται μέχρι να επιστραφούν οι επιβεβαιώσεις.
Η παρουσία συμφόρησης σημαίνει ότι το φορτίο είναι (προσωρινά ) μεγαλύτερο από αυτό που μπορούν να αντιμετωπίσουν οι πόροι (σε κάποιο μέρος του συστήματος ).Έρχονται λοιπόν στο μυαλό μας δυο λύσεις : αύξηση των πόρων ή μείωση του φορτίου. Για παράδειγμα, για να αυξήσει προσωρινά το εύρος ζώνης ανάμεσα σε κάποια σημεία το υποδίκτυο μπορεί να αρχίσει να χρησιμοποιεί τηλεφωνικές γραμμές. Στα δορυφορικά συστήματα, η αύξηση της ισχύος μετάδοσης συχνά παρέχει μεγαλύτερο εύρος ζώνης. Η διαίρεση της κίνησης σε πολλά δρομολόγια, αντί για τη χρήση μόνο του καλύτερου δρομολογίου, μπορεί και αυτή να έχει αποτέλεσμα την αύξηση εύρους ζώνης. Τέλος οι περισσευούμενοι δρομολογητές που κανονικά χρησιμοποιούνται μόνο για εφεδρεία(έτσι ώστε το σύστημα να είναι ανθεκτικό στα σφάλματα)μπορούν να συνδεθούν και αυτοί στο δίκτυο, έτσι ώστε να παρέχεται περισσότερη χωρητικότητα όταν παρουσιάζεται συμφόρηση.
Παρόλα αυτά, μερικές φορές δεν είναι δυνατή η αύξηση της χωρητικότητας, ή η χωρητικότητα έχει ήδη αυξηθεί μέχρι τα όρια της. Τότε ο μονός τρόπος αντιμετώπισης της συμφόρησης είναι η μείωση του φορτίου. Υπάρχουν πολλοί τρόποι μείωσης του φορτίου, στους οποίους περιλαμβάνεται η άρνηση εξυπηρέτησης μερικών χρηστών, η υποβάθμιση των υπηρεσιών σε μερικούς ή σε όλους τους χρήστες να χρονοπρογραμματίζουν τις μεταδόσεις τους με πιο προβλέψιμο τρόπο.
Μερικές από αυτές τις μεθόδους, τις οποίες θα μελετήσουμε σε λίγο, μπορούν να εφαρμοστούν καλύτερα σε εικονικά κυκλώματα. Στα υποδίκτυα που χρησιμοποιούν εσωτερικά εικονικά κυκλώματα, οι μέθοδοι αυτές μπορούν να εφαρμοστούν στο επίπεδο δικτύου. Στα υποδίκτυα που χρησιμοποιούν αυτοδύναμα πακέτα, οι μέθοδοι αυτές μπορούν μερικές φορές να χρησιμοποιηθούν στις συνδέσεις του επίπεδου μεταφοράς.
5.3 Πολιτικες προληψησ συμφορησησ
Ας αρχίσουμε τη μελέτη των μεθόδων έλεγχου συμφόρησης εξετάζοντας τα συστήματα ανοικτού βρόγχου. Τα συστήματα αυτά έχουν σχεδιαστεί έτσι ώστε να ελαχιστοποιούν τη συμφόρηση εξαρχής, αντί να την αφήνουν πρώτα να παρουσιαστεί και να αντιδρούν εκ των υστέρων. Προσπαθούν να πετύχουν το στόχο τους χρησιμοποιώντας κατάλληλες πολιτικές σε διάφορα επίπεδα. Στην εικόνα 28 φαίνονται οι διάφορες πολιτικές στα επίπεδα συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων δικτύου, και μεταφοράς, οι οποίες μπορεί να επηρεάσουν τη συμφόρηση. (Jain, 1990)
	Επίπεδο             
	Πολιτικές

	Μεταφοράς
	· Πολιτική αναμετάδοσης
· Πολιτική αποθήκευσης δεδομένων εκτός σειράς
· Πολιτική επιβεβαίωσης
· Πολιτική έλεγχου ροής
· Καθορισμός λήξης χρονών αναμονής

	Δικτύου
	· Εικονικά κυκλώματα ή αυτοδύναμα πακέτα στο υπόδικο
· Πολιτική ουρών και εξυπηρέτησης πακέτων
· Πολιτική απόρριψης πακέτων
· Αλγόριθμος Δρομολόγησης
· Διαχείριση διάρκειας ζωής πακέτων

	Συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων
	· Πολιτική αναμετάδοσης
· Πολιτική αποθήκευσης δεδομένων εκτός σειράς
· Πολιτική επιβεβαίωσης
· Πολιτική έλεγχου ροής


Εικόνα 27. Πολιτικές που επηρεάζουν τη συμφόρηση
Θα ξεκινήσουμε από το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων και μετά θα προχωρήσουμε προς τα επάνω. Η πολιτική αναμετάδοσης ασχολείται με το ποσό γρήγορα λήγει ο χρόνος αναμονής ενός αποστολέα και με το τι μεταδίδεται κατά τη λήξη του χρόνου αναμονής. Ένας ¨νευρικός¨ αποστολέας με χρόνους αναμονής που λήγουν σύντομα και ο όποιος αναμεταδίδει όλα τα εκκρεμή πακέτα χρησιμοποιώντας οπισθοχώρηση κατά n θα επιφέρει μεγάλο φορτίο στο σύστημα από ένα ¨χαλαρό¨ αποστολέα ο όποιος χρησιμοποιεί επιλεκτική επανάληψη. Η πολιτική προσωρινής αποθήκευσης είναι στενά συσχετισμένη με τα παραπάνω. Αν οι παραλήπτες απορρίπτουν γενικώς όλα τα πακέτα που είναι εκτός σειράς, τα πακέτα αυτά θα πρέπει αργότερα να αναμεταδοθούν, παράγοντας πρόσθετο φορτίο. Όσον αφορά τον έλεγχο συμφόρησης, η επιλεκτική επανάληψη είναι σαφώς καλύτερη από την οπισθοχώρηση κατά n.
Η πολιτική επιβεβαιώσεων επηρεάζει και αυτή τη συμφόρηση. Αν κάθε πακέτο επιβεβαιώνεται άμεσα, τα πακέτα επιβεβαίωσης παράγουν πρόσθετη κίνηση. Αν όμως οι επιβεβαιώσεις αποθηκεύονται έτσι ώστε να τοποθετηθούν εμβόλιμα στην αντιστροφή κίνηση, μπορεί να προκαλέσουν πρόσθετες λήξεις χρονών αναμονής και αναμεταδόσεις. Ένα ¨συμπαγές¨ σύστημα έλεγχου ροής (για παράδειγμα με μικρό παράθυρο)μειώνει το ρυθμό μετάδοσης δεδομένων, βοηθώντας έτσι στην αντιμετώπιση της συμφόρησης.

Στο επίπεδο δικτύου, η επιλογή ανάμεσα στη χρήση εικονικών κυκλωμάτων και τη χρήση αυτοδύναμων πακέτων επηρεάζει τη συμφόρηση, επειδή πολλοί αλγόριθμοι έλεγχου συμφόρησης λειτουργούν μόνο με υποδίκτυα εικονικών κυκλωμάτων. Η πολιτική ουρών και εξυπηρέτησης πακέτων σχετίζεται άμεσα με το κατά πόσον οι δρομολογητές θα έχουν μια ουρά ανά γραμμή εισόδου, μια ουρά ανά γραμμή εξόδου, ή και τα δυο. Σχετίζεται επίσης με τη σειρά με την όποια θα γίνεται η επεξεργασία των πακέτων (για παράδειγμα, εξυπηρέτηση εκ περιτροπής ή με βάση προτεραιότητες). Η πολιτική απόρριψης είναι ο κανόνας που ορίζει ποιο πακέτο θα απορρίπτεται όταν δεν υπάρχει χώρος. Μια καλή πολιτική μπορεί να βοηθήσει στη μείωση της συμφόρησης, ενώ μια κακή πολιτική μπορεί να τη χειροτερέψει.
Ένας κάλος αλγόριθμος δρομολόγησης μπορεί να βοηθήσει στην αποφυγή της συμφόρησης καταμερίζοντας την κίνηση σε όλες τις γραμμές, ενώ ένας κακός αλγόριθμος μπορεί να στείλει παρά πολλή κίνηση μέσω γραμμών που έχουν ήδη συμφορηθεί. Τέλος, η διαχείριση της διάρκειας ζωής των πακέτων ασχολείται με το χρόνο για τον όποιο μπορεί να ¨ζήσει¨ ένα πακέτο μέχρι να υπορραφθεί. Αν το διάστημα είναι πολύ μεγάλο, τα πακέτα που έχουν χάσει το δρόμο τους μπορεί να επιβαρύνουν το δίκτυο για παρά πολύ χρόνο’ αν όμως είναι πολύ μικρό, τα πακέτα μπορεί μερικές φορές να λήγουν πριν φτάσουν στον προορισμό τους, προκαλώντας έτσι αναμεταδόσεις.
Στο επίπεδο μεταφοράς παρουσιάζονται τα ιδία ζητήματα με το επίπεδο συνδέσμου μετάδοσης δεδομένων, και επιπλέον είναι δυσκολότερος ο προσδιορισμός του διαστήματος λήξης των χρονομέτρων, επειδή ο χρόνος διέλευσης μέσα από ολόκληρο το δίκτυο είναι λιγότερο προβλέψιμος από το χρόνο διέλευσης μέσω ενός σύρματος ανάμεσα σε δυο δρομολογητές. Αν το διάστημα χρόνου αναμονής είναι πολύ μικρού στέλνονται πρόσθετα πακέτα χωρίς λόγο. Αν είναι πολύ μεγάλο θα μειώνεται η συμφόρηση, αλλά όποτε χάνεται ένα πακέτο θα χειροτερεύει δραματικά ο χρόνος απόκρισης.
5.4 Συμφορηση σε tcp για ασυρματα δικτυα
5.4.1 Ανίχνευση συμφόρησης του πρωτοκόλλου TCP
Το TCP υποθέτει πως τα timeout που εμφανίζονται και τα διπλά ack που στέλνονται από τους παραλήπτες υποδεικνύουν συμφόρηση ή επαναδιάταξη πακέτων. Ένα timeout υποδηλώνει πως το πακέτο ή το ack χάθηκε ενώ διπλά ack υποδηλώνουν επαναδιάταξη πακέτων. Ένα ack καθορίζει το τελευταίο σωστό πακέτο που ελήφθη (καλούμενο και ‘συγκεντρωτικό’ ack). Λήψη όμοιων ack σημαίνει πως κάποια δεδομένα μπορεί ακόμα να βρίσκονται στο δίκτυο. Έπειτα από τρία όμοια ack, υποθέτει απώλεια πακέτου και όχι επαναδιάταξη.

 
5.4.2 Αντιμετώπιση συμφόρησης
Ένας τρόπος αντιμετώπισης της συμφόρησης στο TCP είναι το Timeout και επαναμετάδοση. Αυτό σημαίνει πως αν ο αποστολέας δε δεχτεί ack για δεδομένα που έχει στείλει, κάνει timeout και επαναμεταδίδει τα δεδομένα. Η τιμή του timeout βασίζεται στην μέση τιμή και στη διασπορά του RTT.

Ένας άλλος  τρόπος είναι η “Αποφυγή” συμφόρησης (στην πραγματικότητα έλεγχος συμφόρησης). Αυτό γίνεται με τη χρήση ενός παράθυρου (cwnd) για έλεγχο ροής. Ο αποστολέας στέλνει μέχρι cwnd. Το cwnd τίθεται στο μισό της τιμής του όταν υποτεθεί απώλεια λόγω συμφόρησης. Το cwnd αυξάνεται αθροιστικά (αύξηση το πολύ 1 κάθε RTΤ)
 

Άλλος γνωστός τρόπος είναι η αργή εκκίνηση (slowstart) που περιγράφεται αναλυτικότερα σε επόμενο κεφάλαιο. Το slowstart είναι ένας μηχανισμός που χρησιμοποιείται για να ξεκινήσει μια σύνδεση. Στο μηχανισμό αυτό το παράθυρο cwnd τίθεται 1. Με κάθε ack πακέτο που φτάνει, το cwnd αυξάνεται εκθετικά. Αφού συμβεί timeout, ο ρυθμός των δεδομένων μειώνεται επιθετικά. Όταν το παράθυρο cwnd γίνει το μισό του επιτρεπόμενου παράθυρου τότε μεταβαίνουμε σε κανονικό έλεγχο ροής.
5.4.3 Ανάκαμψη και επαναμετάδοση
Το πρωτόκολλο TCP μετά από τρία όμοια ack, υποθέτει απώλεια πακέτου. Στη συνεχεία ο αποστολέας επαναμεταδίδει το χαμένο πακέτο θέτει το cwnd στο ½ του τωρινού cwnd συν 3 και για κάθε διπλό ack, αύξηση cwnd κατά 1 και όταν τα νέα δεδομένα επιβεβαιωθούν, μετάβαση σε κανονικό έλεγχο ροής

 
5.4.4 Προβλήματα στο ασύρματο περιβάλλον
Επειδή το περιβάλλον στο όποιο μεταδίδονται τα πακέτα είναι ασύρματο είναι επόμενο να υπάρχουν αρκετά προβλήματα που παρουσιάζονται κατά τη μετάδοση. Συμβαίνουν συχνά καταιγισμοί λαθών (error bursts) οφειλόμενοι σε χαμηλή ισχύ του σήματος ή σε θόρυβο και χάνονται περισσότερα από ένα πακέτα στο TCP παράθυρο.

Επίσης η  καθυστέρηση είναι συχνά υψηλή και το RTT αρκετά υψηλό και υπάρχει απώλεια πακέτων λόγω του θορύβου ή handoff.
5.4.5 Τρόποι αντιμετώπισης προβλημάτων
Μια πιθανή αντιμετώπιση των παραπάνω προβλημάτων είναι η ανάπτυξη ενός εντελώς καινούριου πρωτόκολλου μεταφοράς. Όμως είναι δύσκολη η ευρεία ανάπτυξη και εγκατάσταση ενός πρωτοκόλλου που πρέπει να είναι αποτελεσματικό και στα ενσύρματα δίκτυα και να υλοποιεί αρκετό από τον έλεγχο ροής του TCP.
Μια άλλη προσέγγιση είναι το TCP Διαχωριζόμενης Σύνδεσης (Split-connection TCP) το όποιο δε συμβαδίζει με την end-to-end φύση του πρωτοκόλλου και πρέπει να διατηρηθεί η end-to-end σημασιολογία. Σε αυτό η κατάσταση του σταθμού βάσης μπορεί να κάνει τα handoff αργά και πρέπει να γίνεται επιπλέον επεξεργασία TCP στο σταθμό βάσης.

 Συνεπώς για να αντιμετωπιστεί αποδοτικά η συμφόρηση του TCP στα ασύρματα δίκτυα πρέπει να :


· ασφαλιστεί ο αποστολέας από την ασύρματη φύση του συνδέσμου, έτσι ώστε να μην αντιδράσει αναποτελεσματικά

· είναι ενήμερος ο αποστολέας για τα προβλήματα της ασύρματης επικοινωνίας, έτσι ώστε να μπορεί να αντιδράσει σωστά

· μην επιτραπεί η συρρίκνωση του παραθύρου συμφόρησης, για να αποφεύγονται οι αχρείαστες επαναμεταδόσεις.

 

Επίσης στο  σταθμό βάσης :
· Προσωρινή αποθήκευση (caching) πακέτων

· Ανίχνευση και παρακράτηση όμοιων ack

· Επαναμετάδοση χαμένων πακέτων τοπικά
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: Ελεγχοσ συμφορησησ σε multicast μεταδοση
Ελεγχοσ συμφορησησ σε multicast μεταδοση
Η συνεχώς αυξανόμενη δημοτικότητα των εφαρμογών ομαδικής επικοινωνίας όπως τηλεδιασκέψεις και υπηρεσίες διάδοσης πληροφοριών έχει οδηγήσει σε ένα μεγάλο ενδιαφέρον στην ανάπτυξη πρωτόκολλων μεταφοράς πολλαπλής διανομής σε επίπεδα στην κορυφή του IP multicast. Εν τούτοις, αυτά τα νέα πρωτοκολλά μεταφοράς αν χρησιμοποιηθούν ευρέως θα μπορούσαν να προκαλέσουν συμφόρηση αλλά δεν παρέχουν επαρκή έλεγχο συμφόρησης. Σε αυτό το κεφάλαιο αξιολογούνται κάποια μοντέλα συστήματος για έλεγχο συμφόρησης πολλαπλής διανομής και προσδιορίζονται τρία σημαντικά προβλήματα : καταιγισμός ανατροφοδότησης, φιλτράρισμα δεικτών συμφόρησης και δικαιοσύνη. Επίσης αναλύονται οι τρέχουσες προσεγγίσεις για λύση του προβλήματος και με βάση αυτές προτείνεται ένας αλγόριθμος για λύση του TCP προβλήματος μου βελτιώνεται πάνω στην τρέχουσα καλύτερη προσέγγιση.
6.1 Εισαγωγικα
Η πολλαπλή διανομή βελτιώνει την αποδοτικότητα της διανομής δεδομένων σε πολλαπλούς κόμβους φτιάχνοντας ένα δέντρο κατανομής από τον αποστολέα σε μια ομάδα παραληπτών. Η επιτυχία του Internet έγκειται στο γεγονός ότι οι TCP σύνοδοι αντιμετωπίζουν τη συμφόρηση μειώνοντας ο φορτίο τους που υπάρχει στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό τα IETF κριτήρια αξιοπιστίας πολλαπλής διανομής απαιτούν κάθε πρόταση πρωτόκολλου μεταφοράς πολλαπλής διανομής να περιέχει μια ανάλυση για το αν το πρωτόκολλο έχει μηχανισμούς αποφυγής συμφόρησης αρκετά ισχυρούς  ώστε να αντιμετωπίσουν τη κίνηση στο Internet.
Το τμήμα έλεγχου συμφόρησης ενός πρωτόκολλου μεταφοράς έχει δυο κύριους στόχους :
· Αποφυγή της κατάρρευσης συμφόρησης- Κατάρρευση συμφόρησης συμβαίνει όταν ο δίκτυο είναι αυξανόμενα απασχολημένο αλλά η λίγη χρήσιμη εργασία έχει γίνει. Τρεις περιπτώσεις οι οποίες προκαλούν κατάρρευση συμφόρησης έχουν αναγνωριστεί : άσκοπα αναμεταδοτούμενα πακέτα, τεμαχισμός πακέτων, και πακέτα τα όποια έχουν απορριφτεί πριν φτάσουν στους παραλήπτες. Για την αντιμετώπιση της τρίτης περίπτωσης ο αποστολέας πρέπει να ανταποκριθεί στη συμφόρηση και να σταματήσει να στέλνει πακέτα  τα όποια δεν μπορούν να μεταδοθούν μέσα από το δίκτυο.
· Επιτυχία δικαιοσύνης με ανταγωνιστική κίνηση- Υπάρχουν αρκετοί δυνατοί τρόποι να οριστεί η δικαιοσύνη. Μια δυνατή έννοια δικαιοσύνης είναι η μεγίστου-ελάχιστου δικαιοσύνη. Ένας άλλος τύπος προσδιορισμού της δικαιοσύνης είναι καθολική δικαιοσύνη. Σε αυτόν τον προσδιορισμό κάθε οντότητα έχει όσες απαιτήσεις στους βασικούς περιορισμένους πόρους του δικτύου ( π.χ. οι συμφερόμενοι σύνδεσμοι N μιας οντότητας χρησιμοποιούν περισσότερους πόρους από μια οντότητα με ένα συμφορημένο σύνδεσμο).
Το τελευταίο διάστημα έχουν προταθεί αρκετά πρωτοκολλά έλεγχου συμφόρησης . Οι προσεγγίσεις αυτές μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σε 3 κατηγορίες : μονού ρυθμού, πανομοιότυπων ροών και με επίπεδα μέθοδος μονού ρυθμού θα στέλνει με τον ίδιο ρυθμό σε όλη την ομάδα παραληπτών. Στη προσέγγιση με τις πανομοιότυπες ροές οι παραλήπτες θα χωρίζονται σε ομάδες και κάθε παραλήπτης θα ανήκει σε μια ομάδα. Στη προσέγγιση με επίπεδα η ροη δεδομένων οργανώνεται με ένα αυξητικό τρόπο και ένας παραλήπτης μπορεί με αυξητικό τρόπο να ενσωματώνεται σε υψηλότερες ομάδες ανάλογα με το διαθέσιμο εύρος ζώνης του. Το μεγαλύτερο πρόβλημα που θα αναλυθεί περαιτέρω είναι ο μονός ρυθμός αφού είναι βασικό πρόβλημα και των τριών προσεγγίσεων [40].
Βασικά ερωτήματα τα όποια προκύπτουν στην ακόμα νέα και ενεργή ερευνητική περιοχή του έλεγχου συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή είναι τα εξής :
· Τι είναι τα πακέτα ανατροφοδότησης τα όποια παραλαμβάνει ο αποστολέας και πως αντιμετωπίζεται το πρόβλημα του καταιγισμού ανατροφοδότησης ?
· Τι είναι οι δείκτες συμφόρησης και πως αντιμετωπίζεται το πρόβλημα του φιλτραρίσματος των δεικτών συμφόρησης ?

· Τι είδος παράμετροι έλεγχου χρησιμοποιούνται : ρυθμός η παράθυρο ? Τι είναι ο αλγόριθμος εκτίμησης παράμερων έλεγχου και που χρησιμοποιείται ?

· Τι είδος δικαιοσύνη παρέχεται με σεβασμό στη συνύπαρξη με το TCP ?

6.2 Μοντελο συστηματοσ ελεγχου συμφορησησ πολλαπλησ διανομησ
Συμφώνα με τη θεωρία έλεγχου υπάρχουν δυο τύποι συστημάτων έλεγχου : η ανατροφοδότηση και ο ανοικτός βρόγχος. Σε ένα σύστημα έλεγχου ανατροφοδότησης μετριούνται τα αποτελέσματα του έλεγχου και οι παράμετροι έλεγχου προσαρμόζονται συνεχώς. Σε ένα σύστημα έλεγχου ανοικτού βρόγχου εγκαθίσταται μια προκαθορισμένη στρατηγική έλεγχου χωρίς συνεχή ρύθμιση. Για να εφαρμοστεί έλεγχος ανοικτού βρόγχου στο Διαδίκτυο χωρίς να προκληθεί κατάρρευση συμφόρησης από τα πακέτα που έχουν χαθεί πριν φτάσουν στους παραλήπτες, είναι αναγκαίο ένα εγγυημένο εικονικό κύκλωμα. Αυτό προϋποθέτει μια σύνοδος να κάνει δέσμευση των πόρων πρωτίστως υπό την έγκριση του έλεγχου υποδοχής. Στη συνεχεία μπορεί να ελέγξει το ρυθμό αποστολής με τις δεσμεύσεις και δεν χρειάζεται να αποκριθεί σε αλλαγές στην κατάσταση του δικτύου. Εν τούτοις το σημερινό Διαδίκτυο παρέχει υπηρεσίες καλύτερης προσπάθειας (best effort service). Οι δεσμεύσεις της ποιότητας υπηρεσιών (quality of service) που χρησιμοποιούν RSVP  δεν έχουν αναπτυχτεί ευρέως. Ο ανοικτού βρόγχου έλεγχος συμφόρησης είναι δύσκολο να εφαρμοστεί χωρίς δεσμεύσεις υπηρεσιών. Για το λόγο αυτό μέχρι σήμερα όλες οι προτάσεις ελέγχους συμφόρησης πολλαπλής διανομής βασίζονται στον έλεγχο με ανατροφοδότηση.
Η εικόνα 29 δείχνει το μοντέλο έλεγχου συμφόρησης με ανατροφοδότηση.
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Εικόνα 28. Μοντέλο συστήματος ελέγχου συμφόρησης
Ένα τμήμα του έλεγχου συμφόρησης δέχεται δεδομένα από το πιο πάνω του επίπεδο. Στη συνεχεία χρησιμοποιεί τη μεταβλητή έλεγχου c για να αποφασίσει αν θα προωθήσει και αλλά δεδομένα στο δίκτυο. Αν αποφασίσει θετικά στέλνει δεδομένα στους παραλήπτες χρησιμοποιώντας IP multicast. Αφού το IP multicast θα δημιουργήσει ένα δέντρο κατανομής για να προωθήσει τα δεδομένα μόνο ένα αντίγραφο των δεδομένων θα διασχίσει το μονοπάτι μεταξύ του αποστολέα και οποιουδήποτε παραλήπτη. Συνεπώς χρησιμοποιούμε μια λεπτή γραμμή για να εκφράσουμε κάθε μονοπάτι δεδομένων. Οι παραλήπτες θα στείλουν ανατροφοδότηση στον αποστολέα. Τα μονοπάτια ανατροφοδότησης απεικονίζονται με μια χοντρή γραμμή στο μοντέλο αυτό για να φάνει η πιθανότητα πολλαπλών αντίγραφων ανατροφοδότησης. Ο αποστολέας θα αλλάξει την παράμετρο έλεγχου c  ανάλογα με την ανατροφοδότηση.
Η παράμετρος έλεγχου c πρέπει να ρυθμίζεται ανάλογα με την κατάσταση της κίνησης στο δίκτυο. Ο αλγόριθμος εκτίμησης της παραμέτρου c καλείται αλγόριθμος εκτίμησης (estimation algorithm). Ο αποστολέας θα πρέπει να ανανεώσει την παράμετρο c σε κάθε λήψη νέας εκτίμησης.
Η εικόνα 30 δείχνει ένα μοντέλο του αλγορίθμου εκτίμησης.
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Εικόνα 29. Μοντέλο αλγορίθμου εκτίμησης
Συνολικά υπάρχουν 4 βασικές παράμετροι σχεδίασης για το σύστημα έλεγχου :

1.Παραμετρος έλεγχου c. Η παράμετρος ελέγχου μπορεί να είναι είτε παράθυρο είτε ρυθμός. Αν είναι παράθυρο ο αποστολέας μπορεί να στείλει νέα δεδομένα όποτε υπάρχει χώρος στο παράθυρο. Αλλιώς, αν η παράμετρος είναι ρυθμός ο αποστολέας μπορεί να προσθέσει νέα δεδομένα χωρίς να ξεπεράσει το ρυθμό. Το πλεονέκτημα του έλεγχου με παράθυρο είναι ότι ενσωματώνεται φυσιολογικά με τον έλεγχο λαθών και τον έλεγχο ροής. Επίσης, ο έλεγχος με παράθυρα αντιδρά ταχύτερα σε αλλαγές στο δίκτυο. Το TCP είναι ένα παράδειγμα που χρησιμοποιεί παράθυρο ως παράμετρο ελέγχου. Το πλεονέκτημα του έλεγχου με ρυθμό είναι ότι είναι μια φυσική παράμετρος έλεγχου για ορισμένες εφαρμογές πχ streaming media τα όποια έχουν φυσικούς ρυθμούς αποστολής. Επίσης ο έλεγχος με ρυθμό δημιουργεί κυκλοφορία στο δίκτυο ομαλά.
2. Τοποθέτηση του αλγορίθμου εκτίμησης. Ο αποστολέας μπορεί να μην είναι αυτός που θα τρέχει τον αλγόριθμο εκτίμησης. Για λογούς αυξομείωσης μπορεί να είναι πιο αποδοτικό για κάθε παραλήπτη να τρέχει ένα τοπικό αλγόριθμο εκτίμησης και να στέλνει την εκτίμηση του στον αποστολέα.

3. Δείκτης Συμφόρησης (CI). Η επιλογή του κατάλληλου δείκτη συμφόρησης είναι ένα δύσκολο πρόβλημα. Τα κριτήρια επιλογής είναι : (1) Είναι κάλος δείκτης της συμφόρησης ? (2) Είναι εύκολο να παρακολουθηθεί ? Παρακάτω παρατίθενται 4 τύποι δεικτών συμφόρησης (Πολλοί άλλοι τύποι μπορούν να σχεδιαστούν ) :
NACK/ACK. Το απλούστερο CI λαμβάνει (ACK) η χάνει (NACK) ένα πακέτο. Είναι οι απλούστεροι για να παρακολουθηθούν και έχουν την ταχύτερη απόκριση. Η εμπειρία της χρησιμοποίησης τους σε TCP δείχνει ότι λειτουργούν καλά για έλεγχο συμφόρησης μόνης αποστολής. Εν τούτοις, τα ACK/NACK απεικονίζουν μόνο τη στιγμιαία κατάσταση συμφόρησης του δικτύου. Η drop-tail δρομολόγηση και οι επιδράσεις της φάσης της κυκλοφορίας παράγουν έκρηξη της απώλειας πακέτων. Όπως θα φάνει στην επόμενη ενότητα η απόκριση σε ένα τέτοιου είδους σήμα μπορεί να μην είναι επιθυμητή στην περίπτωση πολλαπλής διανομής.
Πακέτα στην ουρά. Αυτός ο τύπος δείκτη συμφόρησης εκτιμήσει τον αριθμό των πακέτων που βρίσκονται στην αύρα στο δίκτυο χρησιμοποιώντας τις αλλαγές στην τιμή του round trip time (RTT). Το πλεονέκτημα αυτού του δείκτη συμφόρησης είναι ότι μπορεί να ανιχνεύσει τη συμφόρηση πριν την απώλεια πακέτων. Η εκτίμηση όμως του ακριβούς αριθμού των πακέτων που βρίσκονται στην ουρά είναι δύσκολο πρόβλημα.

Ρυθμός απώλειας. Ένας τρόπος να ομαλοποιηθούν οι εκρηκτικοί δείκτες συμφόρησης NACK/ACK είναι να χρησιμοποιηθεί ο ρυθμός απώλειας. Η δυσκολία είναι στον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας. Αν η περίοδος υπολογισμού είναι πολύ μικρή, θα εξακολουθεί να είναι εκρηκτικοί. Αν ο υπολογισμός γίνεται σε μα μεγάλη περίοδο, τότε ο έλεγχος θα είναι λιγότερο αποκριτικός.
Εισερχόμενος ρυθμός. Ένας άλλος τρόπος να ομαλοποιηθούν τα εκρηκτικά NACK/ACK είναι να μετρηθεί ο εισερχόμενος ρυθμός πακέτων. Η συμφόρηση μπορεί να ανιχνεύει όταν ο ρυθμός αποστολής του αποστολέα είναι υψηλότερος από υπολογισμένο εισερχόμενο ρυθμό του παραλήπτη. Η διάφορα μεταξύ αυτών των δυο ρυθμών είναι ουσιαστικά ο ρυθμός απώλειας πακέτων. Εν τούτοις ο υπολογισμός του εισερχομένου ρυθμού για burst κυκλοφορία δεν είναι απλός.
4.Αλγοριθμος εκτίμησης. Η παράμετρος έλεγχου c θα ανανεώνεται συνεχώς συμφώνα με τον ληφθέν δείκτη συμφόρησης. Παρακάτω αναφέρονται δυο ειδικοί τύποι αλγορίθμων εκτίμησης.
Ο πρώτος τύπος αλγορίθμων εκτίμησης λέγεται model-based. Σε αυτήν την περίπτωση η επικείμενη παράμετρος έλεγχου cref μπορεί να εκτιμηθεί από τους δείκτες συμφόρησης χρησιμοποιώντας ένα μοντέλο. Για παράδειγμα αν ο στόχος είναι να επιτευχτεί η ιδία ρυθμοαπόδοση με την TCP σύνοδο με τον ίδιο ρυθμό απώλειας, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας τύπος που να περιγράφει την επιτεύξιμη ρυθμοαπόδοση μιας συνόδου TCP σαν συνάρτηση του ρυθμού απώλειας, για να υπολογιστεί η εκτίμηση του ρυθμού αποστολής χρησιμοποιώντας το μετρημένο ρυθμό απώλειας. Σαν παράδειγμα του τύπου, ας συμβολίσουμε με Τ(ρ) η πραγματοποιημένη ρυθμοαπόδοση σε bytes/δευτερόλεπτο, S το μέγεθος του πακέτου σε bytes, RTT o χρόνος κύκλου μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη, t0 η τιμή λήξης χρόνου, και ρ η πιθανότητα απώλειας ο TCP τύπος μπορεί να εκφραστεί ως εξής :
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Αφού εκτιμηθεί η cref το τρέχον c προσαρμόζεται να προσεγγίσει το cref. Ο αλγόριθμος εκτίμησης και ο αλγόριθμος προσαρμογής του αποστολέα σε αυτήν την περίπτωση είναι :


Υπολόγισε το cref  συμφώνα με το CI


Αν το τρέχον c < cref τότε [image: image30.png]c=ct+ ax|(Cpef— )






Αλλιώς c = cref
Ο άλλος τύπος αλγορίθμου εκτίμησης είναι ο γνωστός Προσθετικής αύξησης Πολλαπλασιαστικής μείωσης (AIMD) αλγόριθμος :



Αν ο CI δείχνει συμφόρηση c = c * a


Αν ο CI δεν δείχνει συμφόρηση στο διάστημα Τ c = c + b
όπου α είναι μια σταθερά μικρότερη του 1 ,και b είναι μια άλλη σταθερά. Στη σταθερή κατάσταση (μετά το slow start ), το TCP χρησιμοποιεί τον AIMD αλγόριθμο εκτίμησης με μέγεθος παράθυρου wnd σαν παράμετρο έλεγχου,a = 0.5 ,T = RTT και b=1.

6.3 Προβληματα και προτασεισ στην εφαρμογη του tcp ελεγχου συμφορησησ σε πολλαπλη διανομη
6.3.1 Πρόβλημα καταιγισμού ανατροφοδότησης
Το πρώτο πρόβλημα που αντιμετωπίζει ο έλεγχος συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή είναι το πρόβλημα καταιγισμού ανατροφοδότησης. Για να ρυθμίσει ο αποστολέας την παράμετρο έλεγχου του συμφώνα με τις συνθήκες του δικτύου πρέπει να λάβει ανατροφοδότηση από τους παραλήπτες. Υπάρχουν δυο προσεγγίσεις για να λάθει το πρόβλημα : βασισμένη στην καταστολή και βασισμένη στη δομή.

· Καταστολή. Σε αυτήν την προσέγγιση δε θα στέλνουν όλοι οι παραλήπτες ανατροφοδότηση στον αποστολέα. Μια λύση είναι να επιλεγούν ορισμένοι παραλήπτες ως αντιπρόσωποι και μόνο αυτοί να στέλνουν ανατροφοδότηση. Η δυσκολία είναι στην επιλογή των αντιπροσώπων. Μια άλλη προσέγγιση καταστολής είναι να εφαρμοστεί ο SRM αλγόριθμος καταστολής σχεδιασμένος αποκλειστικά για αξιόπιστο έλεγχο λαθών σε πολλαπλή διανομή. Σε αυτόν τον αλγόριθμο οι παραλήπτες ελέγχουν την ανατροφοδότηση τους χρησιμοποιώντας τυχαίους χρονομετρητές. Στον SRM προτείνεται να ρυθμιστεί ο χρονομέτρησης συμφώνα με την απόσταση(καθυστέρηση) ανάμεσα στον αποστολέα και στον παραλήπτη. Αυτό προσθέτει την απαίτηση για μέτρηση της απόστασης από κάθε παραλήπτη.
· Βασισμένη στη δομή. Μια άλλη προσέγγιση είναι να οργανωθούν οι παραλήπτες σε μια δομή και η ανατροφοδότηση διαδίδεται και αθροίζεται μέσα από τη δομή.

6.3.2 Πρόβλημα Φιλτραρίσματος του Δείκτη Συμφόρησης
Το δεύτερο πρόβλημα είναι το πρόβλημα φιλτραρίσματος των δεικτών συμφόρησης. Αντίθετα από το TCP, που χρειάζεται να ελέγξει μόνο την μονή σύνδεση ανάμεσα στον αποστολέα και στον παραλήπτη ο έλεγχος συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή πρέπει να υποστηρίξει ένα μεγάλο εύρος από παραμέτρους χειρισμού για κάθε σύνδεση. Καθώς αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών το εύρος των κατάλληλων ρυθμών μετάδοσης μειώνεται. Ακόμα χειρότερα ακατάλληλη επιλογή δεικτών συμφόρησης και αλγορίθμου εκτίμησης μπορεί να οδηγήσει σε χαμηλή ρυθμοαπόδοση.
Ένα παράδειγμα θα καταδείξει το πρόβλημα. Ας υποθέσουμε ότι επιλεγούμε ACK/NACK σαν δείκτες συμφόρησης και τον TCP αλγόριθμο εκτίμησης. Αφού ο παραλήπτης μπορεί να λάβει πολλά NACKs για ένα πακέτο, για να αποφευχθεί η χειρότερη περίπτωση, περιορίζουμε τον αποστολέα να μειώσει το παράθυρο μόνο μια φορά για πολλά NACKs του ιδίου πακέτου. Αν δεν αναφερθεί κανένα NACK για ένα πακέτο, ο αποστολέας αυξάνει το μέγεθος του παράθυρου γραμμικά.
Επειδή προσαρμόσαμε απλά τον αλγόριθμο εκτίμησης TCP, η σχέση TCP μεταξύ της πιθανότητας απώλειας και της ρυθμοαπόδοσης παραμένει. Επομένως, μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε την εξίσωση (1) για να υπολογίσουμε τη ρυθμοαπόδοση που έχει επιτευχτεί. Από αυτήν την εξίσωση, μπορούμε να δούμε ότι όσο υψηλότερη η πιθανότητα απώλειας ρ, τόσο χαμηλότερη η ρυθμοαπόδοση. Ας θεωρήσουμε μια σύνοδο πολλαπλής διανομής με n παραλήπτες. Χωρίς ανησυχία για πρόβλημα καταιγισμού ανατροφοδότησης ας υποτεθεί ότι όλοι οι παραλήπτες αναφέρουν τις απώλειες τους στον αποστολέα. Σύμφωνα με τις μετρήσεις bone οι ατομικές απώλειες πακέτων παραληπτών υποτίθεται ότι είναι ανεξάρτητες. Υποθέστε ότι η πιθανότητα απώλειας ενός πακέτου για κάθε παραλήπτη είναι ρi .Τότε η πιθανότητα ρ του αποστολέα να λάβει μια αναφορά απώλειας ισούται με την πιθανότητα τουλάχιστον ένας παραλήπτης να χάσει ένα πακέτο η όποια είναι 1 – (1 - ρi )n . Η εικόνα 31 απεικονίζει τη πιθανότητα ρ με τον αριθμό των παραληπτών υποθέτοντας ότι ρi = 0.02 και ρi = 0.05 τα όποια είναι χαμηλά στου ρυθμούς απώλειας mbone. Η εικόνα 35 δείχνει τη ρυθμοαπόδοση Τ(ρ) που επιτυγχάνεται. Επίσης στην εικόνα 32 απεικονίζεται η ρυθμοαπόδοση η όποια μπορεί να επιτύχει μια TCP μόνης αποστολής σύνοδος ανάμεσα στον αποστολέα και στον παραλήπτη για τον ατομικό ρυθμό απώλειας του παραλήπτη.
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Εικόνα 30. Ρυθμός απώλειας με αριθμό παραληπτών n
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Εικόνα 31. Ρυθμοαπόδοση
Από αυτό το παράδειγμα διδαχτήκαμε ότι το να ζητήσεις από τον αποστολέα να αποκριθεί σε όλους τους δείκτες συμφόρησης θα μειώσει τη ρυθμοαπόδοση σε μηδενική καθώς αυξάνεται ο αριθμός των παραληπτών. Μάλλον ένα φίλτρο θα πρέπει να προστεθεί για να λυθεί αυτό το πρόβλημα. Μέχρι τώρα έχουν γίνει αρκετές προτάσεις για το φιλτράρισμα του δείκτη συμφόρησης :
· Αντιπρόσωπος . Η προσέγγιση με αντιπροσώπους που συζητήθηκε για τη λύση του προβλήματος του καταιγισμού ανατροφοδότησης θα μειώσει τον αντίκτυπο και σε αυτό το πρόβλημα και αυτό επειδή οι δείκτες συμφόρησης περιορίζονται σε ένα μικρό σύνολο αντιπροσώπων. Εν τούτοις η επιλογή του κατάλληλου μεγέθους και της σωστής ομάδας αντιπρόσωπων χρειάζεται περαιτέρω έρευνα.
· Χρονομέτρησης καταστολής .Στο LRTC [5] ( Loss Tolerant Rate Controller ) ο αποστολέας θα απαντήσει μόνο σε μια αναφορά απώλειας σε μια περίοδο χρόνου T D. Ο χρόνος T D είναι μια μέτρηση του χρόνου που χρειάζεται μια αλλαγή του ρυθμού να περάσει μέσα στο σύστημα. Η δυσκολία σε αυτήν την προσέγγιση έγκειται στην ανταλλαγή ανάμεσα στην αποκρισιμότητα και στο πρόβλημα μείωση-στο-μηδέν.
· Παραλήπτης με τις μεγαλύτερες απώλειες. Μια προσέγγιση είναι ο αποστολέας να αποκρίνεται μόνο στον παραλήπτη με το μεγαλύτερο ρυθμό απώλειας. Στην παρούσα συνδεσμολογία ο ρυθμός απώλειας έχει επιλεγεί ως δείκτης συμφόρησης και οι δείκτες συμφόρησης φιλτράρονται με χρήση της συνάρτησης μεγίστου. Εν τούτοις οι απώλειες σε ένα δοθέν σύνδεσμο τείνουν να είναι κλασματικές εξαιτίας της φύσης της κίνησης του Διαδικτύου και των επιδράσεων της φάσης των drop-tail δρομολογητών. Γι’αυτό θα είναι δύσκολο να λυθεί το πρόβλημα της μείωσης-στο-μηδέν στην προσπάθεια να φιλτραριστεί ο δείκτης συμφόρησης με χρήση της συνάρτησης μεγίστου.
· Προσέγγιση πιθανοτικά. Σε αυτήν την προσέγγιση ο αποστολέας αποκρίνεται στο δείκτη συμφόρησης πιθανότητα γι'αυτό και το όνομα αλγόριθμος τυχαίας απόκρισης. Κατ'αυτόν τον τρόπο αποκρίνεται στο μέσο όρο αντί του μεγίστου από τους ρυθμούς απώλειας των παραληπτών.
Για να αξιολογήσουμε σωστά οι ανωτέρω προσεγγίσεις, πρέπει όχι μόνο να μελετηθεί η αποτελεσματικότητά τους στη λύση του προβλήματος του φιλτραρίσματος, αλλά και να μελετηθεί η ιδιότητα δικαιοσύνης που προσφέρουν. Εξαιτίας του φιλτραρίσματος των δεικτών έλεγχου συμφόρησης ,μπορεί να επιτύχουν δικαιοσύνη διαφορετική από αυτή του TCP. Αυτό μας οδηγεί στο πρόβλημα δικαιοσύνης του έλεγχου συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή. XE "Multimedia Broadcast Multicast Service - MBMS" 
6.3.3 Πρόβλημα Δικαιοσύνης
Η τρίτη δυσκολία του έλεγχου συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή είναι το πρόβλημα δικαιοσύνης. Στην  εισαγωγή αναφέρθηκαν μερικοί τύποι δικαιοσύνης : μεγίστου-ελάχιστου δικαιοσύνη και δικαιοσύνη γενικό πόρων. Από το σχήμα των αλγορίθμων ρύθμισης αναφέρονται δυο άλλοι τύποι δικαιοσύνης προσανατολισμένοι στο ρυθμό και προσανατολισμένοι στο παράθυρο. Η προσανατολισμένη στο ρυθμό δικαιοσύνη προσπαθεί να πετύχει ίση ρυθμοαπόδοση στη συμφόρηση πόρων. Η προσανατολισμένη στο παράθυρο δικαιοσύνη επιτυγχάνει ρυθμοαπόδοση ανάλογη προς το αντίστροφο του χρόνου κύκλου RTT. Συγκρινόμενοι με τους ορισμούς της δικαιοσύνης στην εισαγωγή παρατηρείται ότι η μεγίστου-ελάχιστου δικαιοσύνη και η δικαιοσύνη προσανατολισμένη στο παράθυρο αναφέρονται στον ίδιο τύπο δικαιοσύνης. Γι'αυτό αποκαλείται TCP δικαιοσύνη είτε η προσανατολισμένη στο παράθυρο δικαιοσύνη είτε η δικαιοσύνη γενικών πόρων. Στο πέρασμα των χρονών το TCP έχει γίνει το κύριο πρωτόκολλο καθώς χρησιμοποιείται ευρέως και στο Διαδίκτυο. Για το λόγο αυτό ο έλεγχος συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή πρέπει να είναι TCP-friendly. Γι'αυτό το πρόβλημα δικαιοσύνης που πρέπει να λυθεί στον έλεγχο συμφόρησης πολλαπλής διανομής είναι η επιλογή των δεικτών συμφόρησης και του αλγορίθμου εκτίμησης έτσι ώστε να επιτευχτεί TCP δικαιοσύνη.
Ένας φαινομενικά προφανής τρόπος να επιτευχτεί αυτός ο στόχος είναι να χρησιμοποιηθεί ο TCP δείκτης συμφόρησης (NACK/ACK) και ο αλγόριθμος εκτίμησης AIMD για να κάνουν έλεγχο συμφόρησης πολλαπλής διανομής. Έως τώρα δυο προσεγγίσεις υπόσχονται να λύσουν και το πρόβλημα του φιλτραρίσματος του δείκτη συμφόρησης και το πρόβλημα δικαιοσύνης.

· Η πρόταση του Golestani. Σε αυτήν τη προσέγγιση ο δείκτης συμφόρησης είναι ο NACK/ACK. Εν τούτοις για να αποφευχθεί το πρόβλημα του φιλτραρίσματος του έλεγχου συμφόρησης κάθε παραλήπτης και όχι ο αποστολέας τρέχει το δικό του αλγόριθμο εκτίμησης. Έτσι λύνει το πρόβλημα του φιλτραρίσματος του δείκτη συμφόρησης. Γιατί κάθε παραλήπτης τρέχει τον ίδιο AIMD αλγόριθμο εκτίμησης όπως και το  TCP και επιτυγχάνει τον ίδιο τύπο δικαιοσύνης με το TCP. Το πρόβλημα με αυτήν την προσέγγιση είναι ότι δεν έχει περιγράφει ακριβής αλγόριθμος εκτίμησης. Επίσης δεν έχει επιβεβαιωθεί πειραματικά.
· Προσέγγιση με τύπο TCP. Η βασική ιδέα αυτής της προσέγγισης είναι παρόμοια με την πιο πάνω. Και σε αυτήν ο παραλήπτης ενσωματώνει τον αλγόριθμο εκτίμησης. Ωστόσο σε αυτήν την περίπτωση προτείνεται η χρήση του ρυθμού αντί για παράθυρο ελέγχου. Κάθε παραλήπτης ξεχωριστά χρησιμοποιεί τον TCP τύπο ρυθμοαπόδοσης για να υπολογίσει τη ρυθμοαπόδοση που επιτυγχάνεται σαν να υπήρχε μια TCP μόνης μετάδοσης σύνδεση ανάμεσα σε αυτόν και τοα αποστολέα. Από τις ανατροφοδοτήσεις των παραληπτών ο αποστολέας θα επιλέξει τον ελάχιστο ρυθμό και θα προσαρμόσει το ρυθμό αποστολής του. Το μειονέκτημα είναι ότι ο παραλήπτης πρέπει να μέτριοι και το ρυθμό απώλειας και το χρόνο κύκλου RTT.
· Η πρόταση των Y.Richard Yang και Simon S. Lam.Στην προσέγγιση αυτή οι 4 μεταβλητές που ορίστηκαν στην ενότητα 5.2 θα έχουν ως εξής :
1.Παραμετρος έλεγχου c. Επιλέγεται ο ρυθμός ως παράμετρος έλεγχου καθώς παράγει ομαλή κίνηση.

2.Τοποθετηση του αλγορίθμου εκτίμησης. Ο αλγόριθμος θα τρέχει σε κάθε παραλήπτη ξεχωριστά.

3.Δεικτης συμφόρησης. Η λήψη και η απώλεια ενός πακέτου μπορούν να ανιχνευθούν με τον αριθμό σειράς.

4.Αλγοριθμος εκτίμησης. Δεν χρησιμοποιείται ο TCP τύπος αλλά κάθε παραλήπτης τρέχει τον TCP αλγόριθμο εκτίμησης με το παράθυρο συμφόρησης. Στη συνεχεία η εκτίμηση του ρυθμού Ri του παραλήπτη i παράγεται από το μέγεθος του παράθυρου συμφόρησης cwndi και ο χρόνος κύκλου του RTTi  :
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Επίσης το μέγεθος του παράθυρου συμφόρησης θα περιοριστεί σε εισερχόμενος ρυθμός * ( 1 + α ) * RTT, όπου α (>0) είναι του ποσό η εκτίμηση μπορεί να είναι υψηλότερη από τον τρέχον ρυθμό αποστολής.
6.4 Συμπερασματα για τον ελεγχο συμφορησησ σε πολλαπλησ διανομη
Ο Έλεγχος συμφόρησης σε πολλαπλή διανομή είναι ακόμη ένα νέο και ενεργό επιστημονικό πεδίο. Σε αυτό το κεφάλαιο αναφέρθηκαν τα τρία βασικά προβλήματα που αντιμετωπίζονται και πιθανές λύσεις. Εξαιτίας της πολυπλοκότητας του έλεγχου συμφόρησης πρέπει να λυθούν αρκετά προβλήματα για να βρεθεί μια ολοκληρωμένη πρόταση. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7: Tcp friencly multicast congestion control (TFMCC)
Tcp-friendly multicast congestion control (tfmcc)
Το συγκεκριμένο κεφάλαιο της διπλωματικής εργασίας περιγράφει αναλυτικά το μηχανισμό TFMCC ένα μηχανισμό έλεγχου συμφόρησης σε multicast διανομές XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε ένα best-effort Internet περιβάλλον. Πρόκειται για ένα μονού-ρυθμού σχήμα έλεγχου συμφόρησης στο όποιο ο ρυθμός αποστολής προσαρμόζεται στον παραλήπτη ο όποιος αντιμετωπίζει τις μεγαλύτερες δυσκολίες (ως προς το δυνατό ρυθμό παραλαβής στο δίκτυο). Οι βασικές προκλήσεις στο σχεδιασμό του TFMCC παρατηρούνται στους αυξομειώσιμους round-trip χρόνους, στην κατάλληλη καταστολή ανατροφοδότησης και στην εξασφάλιση ότι οι καθυστερήσεις ανατροφοδότησης στο βρόχο ελέγχου δεν έχουν επιπτώσεις στη δικαιοσύνη προς τις ανταγωνιστικές ροές. Ο TFMCC μηχανισμός είναι δίκαιος στον ανταγωνισμό για το εύρος ζώνης από τις TCP ροές και έχει μικρή διαφοροποίηση της ρυθμοαπόδοσης σε διάρκεια χρόνου κάνοντας τον κατάλληλο για εφαρμογές όπως streaming media όπου είναι σημαντική η ομαλότητα στο ρυθμό αποστολής. Ο σκοπός της ομαλότητας της ρυθμοαπόδοσης στον ανταγωνισμό για εύρος ζώνης είναι πιο γρήγορη απόκριση σε αλλαγές στο διαθέσιμο εύρος ζώνης. Ο μηχανισμός TFMCC είναι σταθερός και υπεύθυνος σε ένα μεγάλο εύρος από συνθήκες δικτύων και μπορεί να διαβαθμιστεί σε ομάδες χρηστών ακόμα και της τάξεως των χιλιάδων. Για να υποστηρίξει τις διαβαθμίσεις, όσες λειτουργιές έλεγχου συμφόρησης είναι δυνατόν, τοποθετούνται στους παραλήπτες. Κάθε παραλήπτης συνεχώς προσδιορίζει ένα επιθυμητό ρυθμό λήψης ο όποιος είναι TCP-friendly για το μονοπάτι από τον αποστολέα στον παραλήπτη. Επιλεγμένοι παραλήπτες στη συνεχεία αναφέρουν το ρυθμό στον αποστολέα με πακέτα ανατροφοδότησης [41]. 
7.1 Λογοι αναπτυξησ του TFMCC
Είναι ευρέως αποδεκτό ότι ένας από πολλούς παράγοντες που εμποδίζουν τη χρήση IP multicast είναι η έλλειψη καλών, αναπτυσσόμενων, καλά-δοκιμασμένων πολλαπλής διανομής μηχανισμών ελέγχου συμφόρησης. Για να είναι επιτυχής μια multicast διανομή πρέπει οι μηχανισμοί έλεγχου συμφόρησης να επεκταθούν ώστε να μπορέσουν να συνυπάρξουν με το TCP στις FIFO(First In First Out) του παρόντος Διαδικτύου. Μια multicast ροη μπορεί να θεωρηθεί αποδεκτή εάν δεν επιτυγχάνει καμία μεγαλύτερη μεσοπρόθεσμη ρυθμοαπόδοση σε οποιοδήποτε παραλήπτη σε μια multicast ομάδα παραληπτών από αυτή που θα επιτύγχανε μια TCP ροη μεταξύ του multicast αποστολέα και του παραλήπτη.

Μια τέτοια απαίτηση μπορεί να ικανοποιηθεί είτε από μια ενιαία multicast ομάδα εάν ο αποστολέας διαβιβάζει σε ένα ποσοστό που υπαγορεύεται από τον πιο αργό δέκτη στην ομάδα, είτε από ένα multicast σχέδιο με διαδοχικά επίπεδα που επιτρέπει σε παραλήπτες διαφορετικών επίπεδων να λαμβάνουν με διαφορετικούς ρυθμούς.
Για τους παραπάνω λογούς αναπτύχτηκε το TFMCC το όποιο είναι αρκετά απλό ικανοποιεί τις απαιτήσεις ορισμένων εφαρμογών ακόμα και με πολλές χιλιάδες παραληπτών[42].
7.2 Προϋποθέσεις χρήσης και εφαρμογές του ft-c
Ο TFMCC είναι ένας μηχανισμός έλεγχου συμφόρησης που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε ένα πλήρες πρωτόκολλο που μεταφέρει αντικείμενα αλλά και ροές.

Είναι κατάλληλο σε συνόδους που μεταφέρουν ένα ουσιαστικό μέγεθος δεδομένων π.χ. από εκατοντάδες kilobyte μέχρι πολλά gigabyte και των οποίων η διάρκεια είναι της τάξεως των δεκάδων δευτερόλεπτων η περισσότερων. Είναι σχεδιασμένος για multicast μετάδοση. Υπάρχουν την παρούσα χρονική στιγμή δυο μοντέλα multicast διανομής ,to Any-Source Multicast (ASM) και το Source-Specific Multicast (SSM) μοντέλο. Ο TFMCC λειτούργει και με τα δυο μοντέλα αλλά με ένα ελαφρώς διαφορετικό τρόπο. Όταν χρησιμοποιείται το ASM ,τα μηνύματα ανατροφοδότησης από τους παραλήπτες στέλνονται και στον αποστολέα και στους άλλους παραλήπτες. Στο SSM οι παραλήπτες στέλνουν το πακέτο ανατροφοδότησης μόνο στον αποστολέα. Έτσι τα πακέτα αυτά δε λαμβάνονται από τους άλλους παραλήπτες.

Ο TFMCC λειτούργει με όλα τα ειδή δικτύων συμπεριλαμβανόμενων των LANs,WANs, Intranets,τα ο Διαδίκτυο, ασύμμετρα δίκτυα, ασύρματα δίκτυα και δορυφορικά δίκτυα. Εν τούτοις σε ορισμένα δικτυακά περιβάλλοντα οπού ποικίλλει ο ρυθμός αποστολής στους παραλήπτες μπορεί να μην είναι πλεονεκτικός(για παράδειγμα σε ένα δορυφορικό ή ασύρματο δίκτυο, μπορεί να μην υπάρχει μηχανισμός για τους παραλήπτες για να μειώσουν δραστικά το ρυθμό παραλαβής τους επειδή μπορεί να υπάρχει εγκατεστημένος στη σύνοδο σταθερός ρυθμός αποστολής.
Η διαφορά στην ανταπόκριση TFMCC και του TCP μπορεί να οδηγήσει στις σημαντικές διαφορές ρυθμοαπόδοσης σε περίπτωση πολύ χαμηλού ρυθμού μετάδοσης δυαδικών ψηφίων. Το TFMCC απαιτεί μια εκτίμηση του ποσοστού απώλειας για να υπολογίσει ένα δίκαιο ποσοστό αποστολής. Αυτή η εκτίμηση μπορεί να είναι ανακριβής σε περίπτωση που το TFMCC λαμβάνει μόνο πολύ λίγα πακέτα ανά RTT. Το TFMCC δεν πρέπει να χρησιμοποιηθεί μαζί με το TCP εάν η χωρητικότητα του συμφερόμενου συνδέσμου είναι μικρότερη από 30KBit/s (π.χ., μια πολύ αργή σύνδεση  modem). To TFMCC μπορεί επίσης να επιτύχει ένα ποσοστό που είναι πολύ διαφορετικό από το μέσο ρυθμό TCP σε περίπτωση που το μέγεθος του buffer στο συμφερόμενο σύνδεσμο είναι αυστηρώς υποτροφοδοτούμενο. 
To TFMCC σχεδιάζεται για τις εφαρμογές που χρησιμοποιούν ένα σταθερό μέγεθος πακέτων και ποικίλλουν το ρυθμό αποστολής τους σε πακέτα ανά δευτερόλεπτο ανάλογα με τη συμφόρηση. Μερικές εφαρμογές (π.χ., αυτές που χρησιμοποιούν  ήχο) απαιτούν ένα σταθερό διάστημα χρόνου μεταξύ των πακέτων και ποικίλλουν το μέγεθος πακέτων τους αντί του ρυθμού αποστολής πακέτων ανάλογα με τη συμφόρηση. 

7.3 Το πρωτοκολλο tfmcc
Το TFMCC ουσιαστικά επεκτείνει τους βασικούς μηχανισμούς του TFRC σε multicast πεδίο. Προκειμένου να ανταγωνιστούν δίκαια με το TCP, οι παραλήπτες TFMCC μετρούν χωριστά τις κύριες συνθήκες του δικτύου και υπολογίζουν ένα ρυθμό ο όποιος είναι TCP-Friendly στο μόνο από τον αποστολέα σε αυτούς. Ο ρυθμός καθορίζεται με τη χρήση μιας εξίσωσης για την TCP ρυθμοαπόδοση η όποια περιγράφει κατά προσέγγιση τον  TCP ρυθμό αποστολής σαν μια συνάρτηση ρυθμού απώλειας, του χρόνου ενός κύκλου(round-trip time RTT) και του μεγέθους του πακέτου. καθορίζουμε ένα γεγονός απώλειας ως ένα ή περισσότερα χαμένα ή μαρκαρισμένα πακέτα από τα πακέτα που στέλνονται σε διάρκεια ενός RTT, όπου ένα μαρκαρισμένο πακέτο αναφέρεται σε μια ένδειξη συμφόρησης. Ο ρυθμός αποστολής της multicast μετάδοσης προσαρμόζεται στον παραλήπτη ο όποιος αντιμετωπίζει τις χειρότερες συνθήκες στο δίκτυο.

Ενδεικτικά ο μηχανισμός έλεγχου συμφόρησης TFMCC λειτούργει ως εξής:

· Ο κάθε παραλήπτης μετρά το ρυθμό απώλειας πακέτων και το χρόνο κύκλου(RTT) στον αποστολέα.

· Ο κάθε παραλήπτης στη συνεχεία χρησιμοποιεί αυτήν την πληροφορία μαζί με την εξίσωση για την TCP ρυθμοαπόδοση για να επιτύχει ένα TCP-Friendly ρυθμό αποστολής.
· Μέσω ενός κατανεμημένου μηχανισμού καταστολής ανατροφοδότησης μόνο ένα υποσύνολο των παραληπτών επιτρέπεται να στείλουν πακέτα ανατροφοδότησης για να αποφευχθεί συμφόρηση στον αποστολέα. Ο μηχανισμός ανατροφοδότησης εξασφαλίζει ότι οι παραλήπτες που αναφέρουν χαμηλό ρυθμό μετάδοσης έχουν υψηλή πιθανότητα να στείλουν μήνυμα ανατροφοδότησης.
·  Οι παραλήπτες των οποίων τα μηνύματα ανατροφοδότησης δεν έχουν καταστέλλει αναφέρουν τον υπολογισμένο ρυθμό λήψης στον αποστολέα σε μηνύματα που αποκαλούνται αναφορές. Οι αναφορές των παραληπτών υπηρετούν δυο σκοπούς: ενημερώνουν τον αποστολέα για τον κατάλληλο ρυθμό λήψης και επιτρέπουν στου παραλήπτες να μετρήσουν το RTT  τους.

· Ο αποστολέας επιλεγεί τον παραλήπτη ο όποιος έχει τον χαμηλότερο ρυθμό λήψης ως τρέχον περιοριστικό παραλήπτη (current limiting receiver CLR).

Όποτε φτάνει στον αποστολέα ένα πακέτο ανατροφοδότησης με χαμηλότερο ρυθμό ο παραλήπτης που το έστειλε γίνεται αυτός CLR και ο ρυθμός αποστολής μειώνεται για να ταιριάζει στον υπολογισμένο ρυθμό λήψης του παραλήπτη.

Στα επόμενα εδάφια αναλύονται περαιτέρω οι μηχανισμοί που πραγματοποιούν τις παραπάνω μετρήσεις.

7.3.1 Καθορισμός του επιθυμητού ρυθμού αποστολής
 Η εξίσωση έλεγχου συμφόρησης που χρησιμοποιείται από το TFRC και το TFMCC έχει υιοθετηθεί από ένα μοντέλο για μεγάλης διάρκειας TCP ρυθμοαπόδοσης σε bytes/sec:
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Η αναμενόμενη ρυθμοαπόδοση TTCP της TCP ροής υπολογίζεται ως συνάρτηση της σταθερής κατάστασης του ρυθμού απώλειας ρ, του χρόνου ενός κύκλου RTT  tRTT και του μεγέθους του πακέτου s. Κάθε παραλήπτης μετρά το δικό του ρυθμό απώλειας πακέτων και υπολογίζει το δικό του RTT στον αποστολέα. Μετά χρησιμοποιώντας την εξίσωση (1) για να υπολογίσει το TTCP ,το όποιο είναι μια εκτίμηση της ρυθμοαπόδοσης που μια ροη TCP θα επιτύγχανε στο μονοπάτι του δικτύου που οδηγεί σε αυτόν τον παραλήπτη υπό τις ίδιες δικτυακές συνθήκες. Αν ο αποστολέας δεν αυτόν το ρυθμό για όλους τους παραλήπτες τότε θα είναι TCP-Friendly, δεδομένου ότι δεν έχει επιπτώσεις σε μια TCP ροη.

7.3.2 Προσαρμογή του ρυθμού αποστολής
Ο αποστολέας θα λαμβάνει συνεχώς πακέτα ανατροφοδότησης από τους παραλήπτες. Εάν ένας παραλήπτης στείλει ένα πακέτο ανατροφοδότησης το όποιο δείχνει ένα ρυθμό ο όποιος είναι χαμηλότερος του τρέχοντος ρυθμού αποστολής ο αποστολέας αυτομάτως θα μειώσει του σε αυτόν που περιείχε το συγκεκριμένο μήνυμα. Για να περιοριστεί τυχόν μεγάλος αριθμός από πακέτα ανατροφοδότησης οι παραλήπτες των οποίων ο ρυθμός δεν είναι μικρότερος από τον τρέχον ρυθμό αποστολής πακέτων δε θα στέλνουν πακέτα ανατροφοδότησης. Δημιουργείται όμως το εξής πρόβλημα-Πως αυξάνουμε το ρυθμό αποστολής? Δεν μπορούμε να στηρίξουμε αύξηση του ρυθμού αποστολής ελλείψει ανατροφοδότησης καθώς το μονοπάτι ανατροφοδότησης από τον αργότερο παραλήπτη μπορεί να είναι συμφορημένο. Σαν λύση εισάγουμε την έννοια του τρέχων περιοριστικού παραλήπτη (current limiting receiver CLR) . O CLR είναι ο παραλήπτης για τον όποιο γνωρίζει ο αποστολέας ότι την παρούσα χρονική στιγμή έχει τη μικρότερη αναμενόμενη ρυθμοαπόδοση από την ομάδα παραληπτών. Ο CLR επιτρέπεται να στείλει άμεσα πακέτο ανατροφοδότησης χωρίς καμία πιθανή καταστολή έτσι ώστε ο αποστολέας να μπορεί να χρησιμοποιήσει τις πληροφορίες που στέλνει ο CLR για να αυξήσει το ρυθμό αποστολής.

Ο CLR θα αλλάξει αν κάποιος άλλος παραλήπτης στείλει πακέτο που να δείχνει ότι απαιτείται μικρότερος ρυθμός αποστολής. Θα αλλάξει ωστόσο και αν ο CLR βγει από το multicast group- αυτοσηματοδοτείται από τον CLR, αλλά λειτούργει και ένας πρόσθετος μηχανισμός σαν στήριγμα σε περίπτωση που ο CLR πέσει ή γίνει δυσπρόσιτος.

Κανονικά ο τρόπος με τον όποιο πραγματοποιείται η μέτρηση της απώλειας πακέτων περιορίζει την αύξηση του ρυθμού κατά προσέγγιση σε 0,3 πακέτα αν RTT. Εντούτοις αν ο CLR βγει από την ομάδα ο νέος CLR μπορεί να έχει σημαντικά υψηλότερο υπολογισμένο ρυθμό λήψης. Δεν είναι δυνατόν να αυξηθεί ο ρυθμός αποστολής άμεσα σε αυτόν το ρυθμό καθώς ο ρυθμός απώλειας πακέτων ο όποιος μετρήθηκε την παρούσα χρονική στιγμή μπορεί να μην προβλέπει το ρυθμό απώλειας πακέτων με το νέο ρυθμό αποστολής. Αντ'αυτού επιβάλλουμε έπειτα ένα νέο όριο αύξησης ρυθμού σε ένα πακέτο ανά RTT, το όποιο είναι το ίδιο με την προσθετική σταθερά του TCP έτσι ώστε ο ρυθμός να αυξηθεί βαθμιαία στο ρυθμό του νέου CLR.
7.3.3 Μέτρηση του ρυθμού απώλειας πληροφορίας
Ο ρυθμός απώλειας πληροφορίας μπορεί να μετρηθεί μόνο κλιμακωτά στους παραλήπτες. Ο μηχανισμός μέτρησης μοιάζει πολύ με του TFRC.Ο παραλήπτης αθροίζει τις απώλειες πακέτων μέσα σε γεγονότα απώλειας, που ορίζονται ως ένα ή περισσότερα πακέτα που χάθηκαν κατά τη διάρκεια ενός RTT. Ο αριθμός των πακέτων μεταξύ συνεχομένων γεγονότων απώλειας καλείται διάκενο απώλειας.
Το μέσο μέγεθος διακένου απώλειας υπολογίζεται ως ο σταθμισμένος μέσος όρος των m πιο πρόσφατων διακένων απώλειας lk,….,lk-m+1 :
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Τα βάρη wi επιλέγονται έτσι ώστε τα πολύ πρόσφατα διάκενα απώλειας να παίρνουν τα ιδία υψηλή βάρη καθώς τα βάρη κλιμακωτά μειώνονται στο 0 για παλιότερα διάκενα απώλειας. Για παράδειγμα με 8 βάρη θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε {5,5,5,5,4,3,2,1}. Αυτό επιτρέπει ομαλές αλλαγές στο lavg καθώς τα γεγονότα απώλειας περνούν. Ενώ μεγάλες τιμές του m αποδεικνύουν την ομαλότητα της εκτίμησης, μια πολύ μεγάλη καταγραφή απώλειας μειώνει την αποκρισιμότητα και έτσι τη δικαιοσύνη του πρωτοκόλλου. Τιμές μεταξύ 8 και 32 είναι ένας κάλος συμβιβασμός.
Ο ρυθμός απώλειας πληροφορίας ρ σαν είσοδο για το TCP πρότυπο ορίζεται ως το αντίστροφο του lavg. Το διάστημα από το πιο πρόσφατο γεγονός απώλειας δεν τελειώνει με γεγονός απώλειας και γιατί μπορεί να μην αντικατοπτρίζει το ρυθμό απώλειας πακέτων. Αυτό το διάκενο περιέχεται στον υπολογισμό του ρυθμού απώλειας πληροφορίας αν αυτό μειώνει το ρ:
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7.3.4 Μέτρηση του Round-trip Χρόνου
Μια βασική πρόκληση για το TFMCC είναι να μπορεί ο κάθε παραλήπτης να μετρά το RTT του χωρίς να προκαλεί εκτεταμένη κίνηση στον αποστολέα. Πρακτικά το πρόβλημα είναι κυρίως στην αρχική μέτρηση του RTT καθώς με την χρήση των χρονοσφραγίδων (timestamps) στα πακέτα δεδομένων ο παραλήπτης μπορεί να εντοπίσει καθυστερήσεις στο μονοπάτι από το χρόνο άφιξης του πακέτου.
Μια ιδανική περίπτωση θα ήταν ο παραλήπτης να ήταν σε θέση να αρχικοποίηση τη μέτρηση του RTT χωρίς να χρειάζεται να ανταλλάξει πακέτα ανατροφοδότησης με τον αποστολέα. Αυτό είναι δυνατόν αν ο αποστολέας και ο παραλήπτης έχουν συγχρονισμένα ρολόγια το όποιο θα μπορούσε να επιτευχτεί με τη χρήση δεκτών GPS.
Σε άλλη περίπτωση ,τα πακέτα δεδομένων έχουν σηματοδοτηθεί με χρονοσφραγίδες (timestamp) από τον αποστολέα και ο παραλήπτης μπορεί στη συνεχεία χρησιμοποιώντας το timestamp να υπολογίσει τη μονοδρομεί καθυστέρηση. Το RTT υπολογίζεται 2 φορές η μονόδρομη καθυστέρηση dS->R.
Ο παραλήπτης μετρά το στιγμιαίο RTT tRTTinst στέλνοντας χρονοσφραγισμένα πακέτα στον αποστολέα ο όποιος στη συνεχεία ενσωματώνει τη χρονοσφραγίδα (timestamp) και το ID του παραλήπτη στην κεφαλίδα του πακέτου δεδομένων. Αν φτάσουν περισσότερα μηνύματα ανατροφοδότησης από όσα τα πακέτα δεδομένων που έχουν σταλεί, τότε δίνουμε προτεραιότητα στις αναφορές του αποστολέα με την ακόλουθη σειρά:
1.ο παραλήπτης του οποίου η αναφορά προκαλεί την επιλογή του ως ο νέος CLR
2.παραληπτες οι όποιοι δεν έχουν μετρήσει ακόμη το RTT τους

3.παραληπτες που δεν έχουν γίνει CLR με προηγούμενες μετρήσεις RTT
4.ο υπάρχων CLR
Οι δεσμοί σπάνε υπέρ του παραλήπτη με το μικρότερο αναφερθείς ρυθμό. Κανονικά ο αριθμός των πακέτων δεδομένων είναι μεγαλύτερος από τον αριθμό των πακέτων ανατροφοδότησης, έτσι η τελευταία αναφορά του CLR ενσωματώνεται σε οποιοδήποτε από τα εναπομείναντα πακέτα δεδομένων.

Για να αποτρεφθεί μια απλή ψευδή τιμή του RTT από το να έχεις μια εκτεταμένη επίδραση στο ρυθμό αποστολής ομαλοποιούνται οι τιμές χρησιμοποιώντας ένα εκθετικά σταθμισμένο κινούμενο μέσο ορό (EWMA)
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Για τον CLR βάζουμε την τιμή βCLR = 0.05. Δοθέντος αυτής της τιμής οι άλλοι παραλήπτες δεν θα μετράμε αρκετά συχνά το RTT και γι'αυτό οι παλιές μετρήσεις είναι πολύ πιθανόν να λήξουν, μια μεγαλύτερη τιμή βnon-CLR = 0.5 χρησιμοποιείται γι'αυτούς.

Επίσης είναι δυνατόν να μη γίνουν αντιληπτές μεγάλες αυξήσεις του RTT αν ο παραλήπτης δεν είναι CLR εξαιτίας των μη συχνών μετρήσεων του RTT. Για να αποφευχθεί αυτό ρυθμίζουμε την εκτίμηση του RTT μεταξύ πραγματικών μετρήσεων. Αφού τα πακέτα δεδομένων μεταφέρουν το timestamp tdata ,ο παραλήπτης ο όποιος κάνει μια μέτρηση του RTT την χρονική στιγμή tnow μπορεί να υπολογίσει και την μονόδρομη καθυστέρηση από τον αποστολέα στον παραλήπτη (συμπεριλαμβανομένης της ασυμμετρίας του ρολογιού με τον παρακάτω τύπο:
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και τη μονοδρομεί καθυστέρηση από τον παραλήπτη στον αποστολέα : 
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Εξαιτίας του μη συγχρονισμού του ρολογιού ,αυτές οι τιμές δεν έχουν ακριβές νόημα, αλλά το dR->S μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να μετριάσει την εκτίμηση του RTT μεταξύ των πραγματικών μετρήσεων. Όταν σε ένα πακέτο δεδομένων αργότερα η μονόδρομη καθυστέρηση από τον αποστολέα στον παραλήπτη καθορίζεται ως  d’S->R ,είναι δυνατόν να υπολογιστεί μια ανανεωμένη εκτίμηση του RTT 
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Η ασυμμετρία του ρολογιού μεταξύ του αποστολέα και του παραλήπτη ακυρώνεται υπό τον ορό ότι αλλαγή του ρολογιού μεταξύ των μετρήσεων RTT είναι αμελητέα. Οι τροποποιημένες εκτιμήσεις του RTT ομαλοποιούνται με ένα EWMA όπως ακριβώς οι κανονικές μετρήσεις του RTT, εν τούτοις με ένα μικρότερο φθίνων παράγοντα για το EWMA αφού είναι δυνατές προσαρμογές μονοδρομείς καθυστέρησης για κάθε νέο πακέτο δεδομένων. Προσαρμογές μονόδρομης καθυστέρησης χρησιμοποιούνται ως μια ένδειξη ότι το RTT μπορεί να έχει αλλάξει σημαντικά και γι’αυτό το λόγο θα πρέπει να γίνει μια πραγματική μέτρηση του RTT. Αν στη συνεχεία ο παραλήπτης επιλεγεί ως CLR μετρά το RTT του με το επόμενο πακέτο και όλες οι προσωρινές ρυθμίσεις μονόδρομων καθυστερήσεων απορρίπτονται. Για το λόγο αυτό αποδεδείχθηκε περιττό το φιλτράρισμα των εκτιμήσεων των μονόδρομων καθυστερήσεων.
Ενώ θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί στον παραλήπτη ένας αρχικά προσχηματισμένος RTT για το άθροισμα της απώλειας και υπολογισμό του ρυθμού, δεν θα μπορούσε να χρησιμοποιηθεί για τον προσδιορισμό του ρυθμού αποστολής. Η χρησιμοποίηση ενός αρχικά υψηλού RTT θα οδηγούσε σε ένα πολύ χαμηλό ρυθμό αποστολής ακολουθουμένη από υψηλό ρυθμό αποστολής όταν ο CLR κάνει την πρώτη του RTT μέτρηση, μετά μια αλλαγή του CLR σε ένα παραλήπτη χωρίς προηγουμένη μέτρηση RTT και έτσι συνεχίζεται. Τέτοιες ταλαντώσεις του ρυθμού πρέπει να αποφευχθούν. Από την άλλη πλευρά, αν ο αποστολέας δεχόταν μόνο τους παραλήπτες με έγκυρα RTT ως CLR, τότε παραλήπτες με πολύ υψηλό ρυθμό απώλειας πακέτων μπορεί να μην λάμβαναν ποτέ την απάντηση του μηνύματος ανατροφοδότησης τους και να μη γινόντουσαν ποτέ CLR.
Για τους παραπάνω λογούς το TFMCC υποστηρίζει επιπρόσθετες βασισμένες στον αποστολέα μετρήσεις του RTT. Ο παραλήπτης συμπεριλαμβάνει στο πακέτο ανατροφοδότησης το timestamp του τελευταίου πακέτου δεδομένων, και έτσι και ο αποστολέας και ο παραλήπτης μπορούν  να μετρήσουν το RTT. Ο αποστολέας μετρά το RTT μόνο όταν πρέπει να απαντήσει σε ένα παραλήπτη που δεν έχει έγκυρο RTT και το χρησιμοποιεί για να προσαρμόσει τον υπολογισμένο ρυθμό στην αναφορά του παραλήπτη.

7.3.5 Ανατροφοδότηση των Παραληπτών
Δεδομένου του ότι το TFMCC είναι σχεδιασμένο να χρησιμοποιείται σε ομάδες παραληπτών πιθανόν της τάξης των χιλιάδων, είναι σημαντικό να διασφαλιστεί ότι ο αποστολέας λαμβάνει πακέτα ανατροφοδότησης από τους παραλήπτες οι όποιοι αντιμετωπίζουν τις χειρότερες συνθήκες δικτύου χωρίς να κατακλειστεί από πακέτα ανατροφοδότησης από όλους τους άλλους παραλήπτες. Συμφόρηση μπορεί να παρουσιαστεί σε οποιοδήποτε σημείο στο δέντρο διανομής από το σύνδεσμο πρόσβασης στον αποστολέα μέχρι το δίκτυο ουρών ενός παραλήπτη. Κατά συνέπεια οποιοσδήποτε μηχανισμός πρέπει να είναι σε θέση να αντιμετωπίσει αλλαγές από ένα απλό παραλήπτη ο όποιος είναι ελαφρώς συμφερόμενος μέχρι την μεγάλη συμφόρηση όλων των παραληπτών και άλλων τέτοιων παθολογικών καταστάσεων. Συγχρόνως θα πρέπει η καθυστέρηση της ανατροφοδότησης να είναι σχετικά μικρή στη σταθερή κατάσταση. Το δεύτερο μπορεί να επιτευχτεί με την εισαγωγή του CLR ο όποιος είναι σε θέση να στείλει ανατροφοδότηση αμέσως.
Εν τούτοις ο CLR δε χρησιμεύει κατά τη διάρκεια μιας αλλαγής στην κατάσταση του δικτύου η όποια επηρεάζει τους άλλους παραλήπτες αλλά όχι τον CLR. Έτσι θα αγνοηθεί η επίδραση του CLR στη διαδικασία ανατροφοδότησης που θα περιγράφει σε αυτήν την ενότητα αλλά αξίζει να σημειωθεί ότι ο CLR δημιουργεί σχετικά μικρή κυκλοφορία ανατροφοδότησης και επίσης βελτιώνει την αποκρησιμότητα στη συμφόρηση και μειώνει τον αριθμό τον πακέτων ανατροφοδότησης από τους άλλους παραλήπτες.
Διάφορα αξιόπιστα πρωτοκολλά πολλαπλής διανομής ενσωματώνουν δέντρα ανατροφοδότησης, στα όποια οι παραλήπτες είναι οργανωμένοι σε μια ιεραρχία δέντρων, και εσωτερικούς κόμβους στο δέντρο ανατροφοδότησης. Τέτοια δέντρα επιλύουν επιτυχώς το πρόβλημα της εκτεταμένης ανατροφοδότησης αλλά είναι δύσκολο να κατασκευάσουν και να διατηρηθούν. Αν υπάρχει εξ'αρχής ένα τέτοιο δέντρο θα έπρεπε να χρησιμοποιηθεί σίγουρα αλλά σε αυτήν την περιγραφή θα εξεταστεί η απλή από κόμβο σε κόμβο καταστολή.

Διάφοροι μηχανισμοί που χρησιμοποιούν τυχαίους χρονομέτρησες για την καταστολή ανατροφοδότησης στα πολλαπλής διανομής πρωτόκολλα έχουν προταθεί. Ο χρόνος διαιρείται σε κύκλους ανατροφοδότησης οι όποιοι υποδεικνύονται ανεπιφύλακτα στους παραλήπτες. Στην αρχή του κύκλου ανατροφοδότησης κάθε παραλήπτης ενεργοποιεί ένα τυχαίο χρονομετρητή. Αν στον παραλήπτη φτάσει πακέτο ανατροφοδότησης από έναν άλλο παραλήπτη τότε δεν χρειάζεται να στείλει και ο ίδιος ανατροφοδότηση και έτσι σταματήσει τον χρονομετρείτε του. Αλλιώς όταν ο χρονομέτρησης λήξει στέλνει πακέτο ανατροφοδότησης.

Στο TFMCC χρησιμοποιείται ένας μηχανισμός βασισμένος σε εκθετικά ισοζυγισμένους τυχαίους χρονομετρητές. Όταν λήξει ο χρονομέτρησης ανατροφοδότησης ο παραλήπτης μεταδίδει τον τρέχων υπολογισμένο ρυθμό αποστολής στον αποστολέα. Αν αυτός ο ρυθμός είναι μικρότερος από αυτόν που υπήρχε στο προηγούμενο πακέτο ανατροφοδότησης τότε ο αποστολέας μεταδίδει το πακέτο ανατροφοδότησης σε όλους τους παραλήπτες. Όσον αφορά την προτεινόμενη εφαρμογή της εύρεσης του σωστού CLR βελτιώνουμε την αρχική έννοια δίνοντας μεγαλύτερη προσοχή στους παραλήπτες με χαμηλό ρυθμό. Η δυναμική ενός τέτοιου μηχανισμού εξαρτάται και από τον τρόπο που αρχικοποιούνται οι χρονομέτρησες και από το πώς τα πακέτα ανατροφοδότησης κάποιων παραληπτών καταστέλλουν των άλλων.

7.3.5.1 Χρονομέτρησες με τυχαίες τιμές
Ο βασικός μηχανισμός των εκθετικά ισοζυγισμένων χρονομετριών αρχικοποιεί το χρονομετρείτε ανατροφοδότησης ώστε να λήξει μετά από t δευτερόλεπτα, με 
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όπου

χ είναι μια ομοιόμορφα κατανεμημένη τυχαία μεταβλητή στο (0,1]

         Τ είναι ένα πάνω όριο στην καθυστέρηση πριν την αποστολή ανατροφοδότησης
          Ν είναι κατ'εκτίμηση ένα πάνω όριο του αριθμού των παραληπτών
Το Τ έχει οριστεί ως ένα πολλαπλάσιο του μεγίστου RTT  των παραληπτών. 
Τ = b tRTTmax 

Η επιλογή του b καθορίζει των αριθμό των πακέτων ανατροφοδότησης ανά κύκλο τα όποια θα σταλούν στις χειρότερες συνθήκες δικτύου και την καθυστέρηση ανατροφοδότησης σε κανονικές συνθήκες.

Ο μηχανισμός αυτός δεν είναι σχετικά ευαίσθητος σε υπερεκτίμηση του μεγέθους Ν των παραληπτών άλλο η υποεκτίμηση μπορεί να οδηγήσει σε συμφόρηση ανατροφοδότησης. Για να αποφευχθεί αυτό πρέπει να χρησιμοποιηθεί μια σχετικά ικανοποιητικά μεγάλη τιμή για το Ν.

Ενώ αυτός ο βασικός αλγόριθμος είναι επαρκής για να αποτρέψει μια συμφόρηση ανατροφοδότησης, δεν εξασφαλίζει ότι οι παραλήπτες με αναμενόμενα χαμηλούς ρυθμούς θα είναι πιθανότερο να αποκριθούν από τους παραλήπτες με υψηλούς ρυθμούς. Ακόμη και αν ένας παραλήπτης μπορεί να αποκριθεί όταν ο ρυθμός του είναι μικρότερος από τον τρέχων ρυθμό αποστολής αυτό δεν διασφαλίζει ότι ο παραλήπτης με το μικρό ρυθμό θα αποκριθεί γρήγορα όταν η συμφόρηση αυξηθεί ραγδαία. Έτσι ο αποστολέας θα ανταποκρινόταν ανεπαρκώς στην αυξανόμενη συμφόρηση. Για να αποφευχθεί αυτό το πρόβλημα οι χρονομέτρησες ανατροφοδότησης  εστιάζουν κυρίως υπέρ των αργών παραληπτών, αφήνοντας επαρκή τυχαιότητα για να αποφευχθεί κατάρρευση όταν όλοι οι παραλήπτες υπολογίζουν τον ίδιο χαμηλό ρυθμό. Αφού ένας παραλήπτης γνωρίζει το ρυθμό αποστολής άλλο όχι τον υπολογιζόμενο ρυθμό όλων των παραληπτών, μια καλή μέτρηση της σημαντικότητας της ανατροφοδότησης του είναι η αναλόγια r του υπολογιζόμενου ρυθμού προς τον τρέχων ρυθμό αποστολής. Υπάρχουν διάφοροι τρόποι χρησιμοποίησης του r  στους χρονομέτρησες:
· Τροποποίησε το χ : μειώνει την τυχαία μεταβλητή χ

· Τροποποίησε το N : μειώνει το πάνω όριο του αριθμού των παραληπτών
· Μετατόπιση (offset) : αφαιρείται μια τιμή από τον χρόνο ανατροφοδότησης
Και οι τρεις τρόποι αναγκάζουν τους παραλήπτες να στείλουν αναφορά ταχύτερα άλλο οι δυο πρώτοι μπορούν να προκαλέσουν συμφόρηση στην ανατροφοδότηση. Για  να έχουμε οποιαδήποτε σημαντική επίδραση όταν μόνο ένας παραλήπτης έχει συμφόρηση, πρέπει να αλλάξουμε τις τιμές σημαντικά ,άλλο όταν ένας σύνδεσμος κοντά στον αποστολέα έχει συμφόρηση η κατανομή ανατροφοδότησης καταλήγει σε πολύ κοντινές χρονικές στιγμές για να αποφευχθεί η συμφόρηση. Η χρησιμοποίηση  offset μειώνει το χρόνο που κάνουν όλοι οι συμφερόμενοι σύνδεσμοι να αποκριθούν άλλο η πιθανότητα ενός πολύ μικρού χρονομετρείτε δεν αυξάνεται πολύ και έτσι η καταστολή συνεχίζει να λειτούργει.

Για το λόγο αυτό οι χρονομέτρησες ανατροφοδότησης στο TFMCC λειτουργούν υπέρ των παραληπτών με χαμηλούς ρυθμούς μέσω του offset :
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όπου το γ το κλάσμα του Τ το όποιο πρέπει να χρησιμοποιηθεί για να μεταδώσει τις αποκρίσεις ανατροφοδότησης με σεβασμό στο ρυθμό.

Είναι δυνατόν να βελτιστοποιηθεί η μέθοδος με το offset περικόπτοντας το εύρος του r σε πιθανές τιμές και κανονικοποιώντας το αποτέλεσμα στο [0,1]

Όποτε αντί του r χρησιμοποιείται το r’
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Το αποτέλεσμα της αλλαγής αυτής είναι να ξεκινήσει biasing ανατροφοδότηση μόνο όταν ο ρυθμός των παραληπτών είναι μικρότερος από το 90% του ρυθμού του αποστολέα και μεγαλώσει αν ο ρυθμός του παραλήπτη είναι το 50% του ρυθμού του αποστολέα(αφού ούτος η άλλως οι παραλήπτες με χαμηλότερους ρυθμούς θα κάνουν αρκετούς γύρους να μετρήσουν τις δίκες τους απώλειες). 
7.3.5.2 Διακοπή της ανατροφοδότησης
Όταν σε έναν παραλήπτη φτάσει πακέτο ανατροφοδότησης από έναν άλλο παραλήπτη τότε πρέπει να αποφασίσει αν θα διακόψει ή όχι το χρονομετρείτε ανατροφοδότησης. Μια δυνατότητα είναι να στηριχτεί πλήρως στην προκατάληψη του χρονομέτρου ανατροφοδότησης και να σταματήσει το χρονόμετρο στην παραλαβή της πρώτης ανατροφοδότησης για αυτόν τον κύκλο. Μια άλλη δυνατότητα είναι να σταματήσει το χρονομετρείτε μόνο αν το πακέτο ανατροφοδότησης που έφτασε σε αυτόν περιέχει ένα ρυθμό μικρότερο από αυτόν τον όποιο ήθελε ο παραλήπτης να αναφέρει. Το τελευταίο εγγυάται ότι ο παραλήπτης με το μικρότερο ρυθμό θα πρέπει πάντα να στέλνει ανατροφοδότησης άλλο τα προηγούμενα αποτελέσματα οδηγούν σε σημαντικά μικρότερη κυκλοφορία ανατροφοδότησης στη χειρότερη περίπτωση.

Ένα φάσμα έγκειται μεταξύ των δυο άκρων: αν ο υπολογισμένος ρυθμός του παραλήπτη είναι Rcalc και ο ρυθμός του ανατροφοδοτούμενου πακέτου που έφτασε στον παραλήπτη είναι Rfb τότε ο χρονομέτρησης σταματά αν Rfb  - Rcalc < θ Rfb .

Η μέθοδος που συζητήθηκε παραπάνω αντιστοιχεί σε θ = 1 και η τελευταία σε θ = 0.Αλλαζοντας το θ από 0 σε 1 μειώνουμε την πιθανότητα διάδοσης από τον απόλυτα μικρότερου ρυθμού παραλήπτη άλλο συγχρόνως περιορίζεται η αύξηση του αριθμού των πακέτων ανατροφοδότησης. Ο αναμενόμενος αριθμός των ανατροφοδοτούμενων πακέτων αυξάνει λογαριθμικά με το  n για θ = 1. Για τιμές του θ > 1  ο αριθμός αυτός γίνεται περίπου σταθερός στο όριο για μεγάλο n. Αυτά τα αποτελέσματα επιβεβαιώνονται από τις προσομοιώσεις στην εικόνα 33.
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Εικόνα 32. Διαφορετικές Μέθοδοι αναστολής ανατροφοδότησης
Η γραφική παράσταση απεικονίζει τον αριθμό των ανατροφοδοτούμενων πακέτων στη χειρότερη περίπτωση στον πρώτο κύκλο όπου n παραλήπτες (εκτός τον CLR) αντιμετωπίζουν ξαφνικά συμφόρηση. Φαίνονται οι επιδράσεις του θ από 0,0 σε 0,1 και 1. Τιμές του θ γύρω στο 0,1 καταλήγουν στην επιθυμητή συμπεριφορά ενός οριακά υψηλού αριθμού ανατροφοδοτούμενων πακέτων ενώ η προκύπτουσα ταλάντωση στο ρυθμό μετάδοσης δεν είναι χειρότερη από 10% υψηλότερη από ότι θα έπρεπε να ήταν.
7.3.5.3 Ανατροφοδότηση σε χαμηλούς ρυθμούς αποστολής
Σε πολύ χαμηλούς ρυθμούς αποστολής και υψηλούς ρυθμούς απώλειας (τα όποια συνήθως εμφανίζονται μαζί) είναι δυνατόν να συμβεί κατάρρευση της ανατροφοδότησης. Η αναμετάδοση της ανατροφοδότησης από τον αποστολέα η όποια καταστέλλει άλλη ανατροφοδότηση στέλνεται με το επόμενο πακέτο δεδομένων. Κατά συνέπεια όταν η καθυστέρηση πριν στέλλει το επόμενο πακέτο δεδομένων είναι περίπου όσο η καθυστέρηση ανατροφοδότησης θα αργήσει πολύ να φτάσει ώστε να δουλέψει η καταστολή.

Αυτό το πρόβλημα μπορεί να αποφευχθεί μειώνοντας την καθυστέρηση ανατροφοδότησης ανάλογα με το χρονικό κενό μεταξύ των πακέτων δεδομένων όταν ο ρυθμός αποστολής Rsend είναι χαμηλός :

[image: image45.png]T = bmax (555, (c + 1)Rm4)




όπου c είναι ο αριθμός των συνεχομένων πακέτων δεδομένων που μπορεί να χαθούν χωρίς να υπάρχει το ρίσκο της κατάρρευσης και s το μέγεθος του πακέτου. Συνιστάται να χρησιμοποιούνται τιμές για το c μεταξύ 2 και 4.

7.3.5.4 Αναμενόμενος αριθμός πακέτων ανατροφοδότησης, καθυστέρηση ανατροφοδότησης, και ποιότητα ανατροφοδότησης
Ο αναμενόμενος αριθμός αντίγραφων πακέτων ανατροφοδότησης Ε[f] για την εκθετική καταστολή δίνεται ως :
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Όπου
n είναι ο πραγματικός αριθμός των παραληπτών,

τα είναι η καθυστέρηση του δικτύου ( για μόνης ανατροφοδότησης κανάλια 
τ = tRTTmax
· είναι η μεγίστη καθυστέρηση ανατροφοδότησης που χρησιμοποιείται για καταστολή
Υποθετικά η χειρότερη περίπτωση του r = 0 για όλους τους παραλήπτες, [image: image47.png]T =(1-~T.




Ενώ η αρχική ανησυχία είναι να αποφευχθεί η κατάρρευση, είναι επίσης ανεπιθύμητος ένα πολύ μικρός αριθμός από απαντήσεις (πχ 1 η 2). Μερικές πρόσθετες απαντήσεις αυξάνουν σημαντικά την πιθανότητα να μην υπάρχει χαμηλού ρυθμού άλλο η απόκριση του παραλήπτη με τον χαμηλότερο ρυθμό και να παρέχονται μετρήσεις του RTT  σε ένα μεγάλο αριθμό παραληπτών.

Η εικόνα 34 δείχνει ένα διάγραμμα του Ε[f] για διαφορετικές τιμές του Τ’ και του n με Ν=10000. Τιμές του Τ’ στο εύρος μεταξύ 3 και  4 RTTs καταλήγουν στον επιθυμητό αριθμό πακέτων ανατροφοδότησης ιδιαίτερα στο ίδιο πεδίο τιμών με το n μια ή δυο τάξεις μεγέθους μικρότερο του Ν. Για αυτόν το λόγο οι τιμές που επιλέγονται για το γ και το Τ στην TFMCC εφαρμογή είναι ¼  και 4 tRTTmax αντίστοιχα.
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Εικόνα 33. Αναμενόμενος αριθμός μηνυμάτων ανατροφοδότησης
Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις επιλογές για το γ και το T ,εξετάζεται τώρα ποσό καλά οι μέθοδοι επηρεασμού της ανατροφοδότησης, επιτυγχάνουν τον προσθετό στόχο του μικρού χρόνου απόκρισης και ποσό κοντά ο αναφερόμενος ρυθμός είναι σε αυτόν του παραλήπτη με τον πραγματικά μικρότερο ρυθμό.

Η εικόνα 35 συγκρίνει την καθυστέρηση ανατροφοδότησης για αμερόληπτους εκθετικούς χρονομέτρησες με το βασικό offset bias και το τροποποιημένο offset που χρησιμοποιεί r’ αντί του r. Και τα τρία δείχνουν λογαριθμική μείωση στο χρόνο απόκρισης με τον αριθμό των παραληπτών στις χαρακτηριστικές για την καταστολή ανατροφοδότησης βασισμένη στους εκθετικούς χρονομετρητές. Η διάφορα μεταξύ των μεθόδων δεν είναι μεγάλη, με τον αλγόριθμο με το τροποποιημένο offset να έχει μια μικρή ακμή πάνω από το κανονικό offset.
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Εικόνα 34. Σύγκριση μεθόδων επηρεασμού της ανατροφοδότησης
Τα πλεονεκτήματα των μεθόδων με τα offset γίνονται προφανή εξετάζοντας τους ρυθμούς που έχουν αναφερθεί στα πακέτα ανατροφοδότησης. Η εικόνα 36 συγκρίνει τους χαμηλότερους ρυθμούς που έχουν αναφερθεί από τα πακέτα ανατροφοδότησης σε ένα μόνο κύκλο ανατροφοδότησης με το πραγματικά μικρότερο ρυθμό της ομάδας παραληπτών.
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Εικόνα 35. Σύγκριση μεθόδων επηρεασμού της ανατροφοδότησης
Για παράδειγμα μια τιμή 0.1 δείχνει ότι ο χαμηλότερος ρυθμός που έχει αναφερθεί είναι κατά μέσο ορό 10% πάνω μετά από ένα κύκλο ανατροφοδότησης από ότι θα έπρεπε να είναι στην ιδανική περίπτωση. Οι ρυθμοί που έχουν αναφερθεί από τις μεθόδους με offset είναι αρκετά πιο κοντά στο πραγματικό ελάχιστο από πού αναφέρονται με μη τροποποιημένους εκθετικούς χρονομετρητές. Ειδικά όταν το r ρυθμίζεται από τη μέθοδο με το τροποποιημένο offset η ανατροφοδότηση θα είναι κανονικά μικρό ποσοστό του ελάχιστου ρυθμού. Η απλή εκθετική ανατροφοδότηση δείχνει μέσες αποκλίσεις σχεδόν 20% πάνω από τον ελάχιστο ρυθμό.
7.3.6 Μηχανισμός Εκκίνησης (Slowstart)

To TFMCC χρησιμοποιεί  ένα μηχανισμό slowstart για να προσεγγίσει ταχύτερα το πραγματικό εύρος ζώνης του στην αρχή της εφαρμογής. Κατά τη διάρκεια του slowstart ο ρυθμός αποστολής αυξάνει εκθετικά ενώ ο κανονικός έλεγχος συμφόρησης επιτρέπει μόνο μια γραμμική αύξηση. Μια εκθετική αύξηση μπορεί εύκολα να οδηγήσει σε μεγάλη συμφόρηση γι'αυτό πρέπει να δοθεί μεγάλη προσοχή στη σχεδίαση ενός ασφαλούς μηχανισμού αύξησης. Ένα απλό μετρό για να επιτευχτεί αυτό είναι να περιοριστεί η αύξηση σε ένα πολλαπλάσιο d του ελάχιστου ποσοστού Rrecvmin που έχει ληφθεί από όλους τους παραλήπτες. Αφού ο παραλήπτης δεν μπορεί να λάβει σε ένα μεγαλύτερο από το εύρος ζώνης του συνδέσμου του, περιορίζεται σημαντικά η ανύψωση σε d φορές το εύρος ζώνης. Ο ρυθμός αποστολής που πρέπει να επιτευχτεί υπολογίζεται ως :
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Και ο τρέχων ρυθμός αποστολής προσαρμόζεται βαθμιαία στο παραπάνω ρυθμό κατά τη διάρκεια ενός RTT.Ο μηχανισμός slowstart τερματίζεται όταν κάποιος παραλήπτης αντιμετωπίσει την πρώτη απώλεια πακέτου.
Είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί ένας διαφορετικό bias ανατροφοδότησης καθώς οι παραλήπτες δεν μπορούν να υπολογίσουν ένα TCP-friendly ρυθμό. Για το λόγο αυτό χρησιμοποιείται:
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Μια αναφορά από ένα παραλήπτη ο όποιος αντιμετωπίζει την πρώτη απώλεια πακέτου μπορεί να κατασταλεί μονό από άλλες αναφορές οι οποίες και αυτές δείχνουν απώλεια πακέτου και από αναφορές από παραλήπτες οι όποιοι δεν αντιμετωπίζουν απώλειες. Κατά συνέπεια ο μηχανισμός slowstart θα τερματιστεί όχι αργότερα από μια καθυστέρηση ανατροφοδότησης αφού εντοπιστεί η απώλεια.

Πρακτικά το TFMCC σπάνια θα φτάσει το θεωρητικό μέγιστο του δυο φορές το ρυθμό αποστολής σε ένα RTT για δυο λογούς :

· Ο επιθυμητός ρυθμός αποστολής αυξάνεται μονό όταν φτάνει ανατροφοδότηση από ένα νέο κύκλο ανατροφοδότησης. Έτσι δεν είναι δυνατός ο διπλασιασμός σε κάθε RTT άλλο σε κάθε καθυστέρηση ανατροφοδότησης η όποια είναι συνήθως πολύ μεγαλύτερη από ένα RTT.

· Η μέτρηση του ρυθμού λήψης κατά τη διάρκεια πολλών RTT και η σταδιακή αύξηση του Rsend σε Rsendtarget δίνει ένα ελάχιστο ρυθμό λήψης στο τέλος ενός διαστήματος ανατροφοδότησης το όποιο είναι χαμηλότερο από το ρυθμό αποστολής σε αυτό το διάστημα. Γι'αυτό η προσαρμογή του Rsendtarget  σε δυο φορές τον ελάχιστο ρυθμό λήψης δεν διπλασιάζει τον τρέχον ρυθμό αποστολής.

Όμως είναι επιθυμητό σε ένα πολλαπλής διανομής πρωτόκολλο, ο μηχανισμός slowstart του TFMCC συμπεριφέρεται πι συντηρητικά από τους ανάλογους μηχανισμούς μόνης διανομής.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 8: Ανασκοπηση ερευνητικησ περιοχησ
Ανασκοπηση ερευνητικησ περιοχησ
Στο κεφάλαιο αυτό θα γίνει μια ανασκόπηση της έρευνας που έχει διεξαχθεί γύρω από το πεδίο του έλεγχου συμφόρησης σε multicast μετάδοση σε ασύρματα δίκτυα. Πρέπει να αναφερθεί ότι δεν έχει γίνει εκτεταμένη έρευνα για τον έλεγχο συμφόρησης σε ασύρματα δίκτυα αν και αποτελεί σημαντικό χώρο για έρευνα στις ραγδαίως εξελισσόμενες ασύρματες επικοινωνίες.
Όσον αφορά τον έλεγχο συμφόρησης σε unicast μετάδοση video στο UMTS έχε προταθεί ένας μηχανισμός που περιγράφεται στο [43]. Στη συγκεκριμένη δημοσίευση, προτείνουν ένα μηχανισμό ο όποιος εφαρμόζεται όταν ο κινητός χρήστης λαμβάνει δεδομένα πολυμέσων πραγματικού χρόνου και υιοθετεί μια ευρέως αποδεκτή μέθοδο έλεγχου ρυθμού σε ενσύρματα δίκτυα που ονομάζεται equation-based έλεγχος ρυθμού. Αναλυτικότερα ο ρυθμός μετάδοσης των δεδομένων πολυμέσων προσδιορίζεται ως μια συνάρτηση του ρυθμού απώλειας δεδομένων, του round trip χρόνου (RTT) και του μεγέθους του πακέτου και ο αποστολέας προσαρμόζει τον ρυθμό άστολης του ανάλογα με αυτές τις παραμέτρους. Ουσιαστικά σε αυτήν την προσέγγιση τροποποιείται ο TFRC μηχανισμός που χρησιμοποιείται κυρίως σε ενσύρματα δίκτυα για να υποστηρίξει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά του UMTS και υπολογίζεται ο κατάλληλος ρυθμός μετάδοσης δεδομένων video.
Στο [42] προτείνεται ένας μηχανισμός έλεγχου συμφόρησης σε ασύρματα δίκτυα άλλα όχι σε UMTS.Σε αυτήν την προσέγγιση ακριβέστερα προτείνονται δυο τρόποι επίλυσης του προβλήματος της επιλογής αντιπροσώπου. Αναλυτικότερα ο παραλήπτης με την μεγαλύτερη συμφόρηση επιλέγεται ως αντιπρόσωπος και ο ρυθμός μετάδοσης του αποστολέα προσαρμόζεται στη ρυθμαπόδοση του αντιπροσώπου. Ωστόσο σε ασύρματα δίκτυα με που αντιμετωπίζουν απώλειες πακέτων θα γίνονται συχνές αλλαγές των αντιπροσώπων. Αυτό γιατί η υποβάθμιση της ποιότητας του ασύρματου καναλιού προκαλεί εκρηκτική απώλεια πακέτων στον αντίστοιχο παραλήπτη. Η εξασθένιση, ένας από τους κύριους λόγους της ασύρματης υποβάθμισης καναλιών, αναμένεται να επανέλθει μετά από ένα μικρό διάστημα το όποιο οδηγεί σε συνεχείς αλλαγές του αντιπροσώπου. Αυτή η συνεχής αλλαγή αντιπρόσωπων κάνει τον αποστολέα να προσαρμόζει συνεχώς το ρυθμό αποστολής του και δημιουργεί ιδιαίτερα προβλήματα στις μεταδόσεις ιδιαίτερα σε μεγάλης κλίμακας multicast μετάδοση.
Μια λύση η όποια φαίνεται να αντιμετωπίζει αποτελεσματικά το πρόβλημα του έλεγχου συμφόρησης σε multicast μετάδοση σε UMTS δίκτυο είναι η υιοθέτηση της TCP-friendliness στο [44]. Ο μηχανισμός που προτείνεται σε αυτήν τη δημοσίευση και είναι άκρως σχετικός με την συγκεκριμένη εργασία βασίζεται στον γνωστό TCP-Friendly Multicast Congestion Control (TFMCC) ο όποιος με αρκετές τροποποιήσεις μπορεί να προσαρμοστεί στην αρχιτεκτονική του UMTS και να γίνεται αποδοτική και αξιόπιστη μετάδοση δεδομένων video σε UMTS δίκτυα.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 9: ο προτεινομενοσ μηχανισμοσ
Ο προτεινομενοσ μηχανισμοσ
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται ο προτεινόμενος μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης στη multicast μετάδοση δεδομένων και αναλύονται οι βασικές αρχές λειτουργίας του.

9.1 Μηχανισμοσ ελεγχου συμφορησησ στη multicast μεταδοση
Ο μηχανισμός που προτείνεται για τον έλεγχο συμφόρησης σε  μετάδοση πολλαπλής διανομής (multicast) στο UMTS είναι αρκετά όμοιος με τον TFMCC. Ωστόσο έχουν προστεθεί καινούργιες λειτουργιές στον υπάρχων μηχανισμό για να αντιμετωπιστεί το πρόβλημα της επιλογής του CLR.

Οι βασικές αρχές λειτουργιάς του προτεινομένου μηχανισμού έχουν ως εξής :

1. Κάθε χρήστης UE μετρά το ρυθμό απώλειας πακέτων του χρησιμοποιώντας το μοντέλο για το ιστορικό απώλειας πακέτων του TFMCC.
2. Κάθε Node B μετρά το ρυθμό απώλειας πακέτων του. Αυτή η πληροφορία ενσωματώνεται στην κεφαλίδα των πακέτων δεδομένων και μετά διαβάζεται από τα UEs. Αυτή είναι μια νέα λειτουργιά που καταπολεμά το πρόβλημα της επιλογής CLR στο UMTS,δεν υπάρχει στον TFMCC μηχανισμό και εξηγείται παρακάτω.

3. Κάθε χρήστης UE μετρά η εκτιμά το RTT (round trip time) στον multicast αποστολέα. Αυτό επιτυγχάνεται με την υιοθέτηση μιας προσέγγισης από το TFMCC.Πιο λεπτομερειακά, πακέτα ανατροφοδότησης με χρονοσφραγίδες στέλνονται στον multicast αποστολέα. Ο αποστολέας στη συνεχεία αναμεταδίδει τη χρονοσφραγίδα και το id του αντιστοίχου UE στην κεφαλίδα του πακέτου δεδομένων. Αυτή η προσέγγιση προκαλεί ελάχιστη πρόσθετη κίνηση στο δίκτυο.

4. Κάθε χρήστης UE χρησιμοποιεί μια εξίσωση έλεγχου για να υπολογίσει ένα αποδεκτό ρυθμό αποστολής από τον αποστολέα σε αυτόν. Οι παράμετροι που χρησιμοποιούνται στην εξίσωση έλεγχου είναι ο ρυθμός απώλειας πακέτων και το RTT που μέτρησε το UE.
5. Υιοθετείται το μοντέλο ανατροφοδότησης του TFMCC. Αυτό το μοντέλο έχει επινοήσει ένα τρόπο με τον όποιο η ανατροφοδότηση από τον παραλήπτη με  τον υπολογισμένο χαμηλότερο ρυθμό λήψης πάντα φτάνει στον αποστολέα. Επιπρόσθετα η ανατροφοδότηση φιλτράρεται με χρήση τυχαίων χρονομετριών για την αποφυγή καταιγισμού ανατροφοδότησης.

Στον προτεινόμενο μηχανισμό οι κόμβοι που βρίσκονται στην περιοχή μεταξύ ασύρματου και ενσύρματου δικτύου έχουν μια επιπλέον ευθύνη. Αυτή η ευθύνη είναι να παρέχουν στους παραλήπτες πληροφορίες για τη μετρημένη απώλεια πακέτων. Αυτό σημαίνει ότι κάθε UE πληροφορείται από το Node B εξυπηρετητή για την απώλεια πακέτων που το  Node B έχει μετρήσει. Οι πληροφορίες ενσωματώνονται στα πακέτα δεδομένων της multicast συνόδου.
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Εικόνα 36. Απώλειες πακέτων στα UE (a)Απώλεια πακέτων λογά πτώσης του ασύρματου καναλιού (b) Απώλεια πακέτων λογά συμφόρησης δικτύου
Αυτή η επιπλέον λειτουργιά των Node Bs επιτρέπει σε κάθε UE να αναγνωρίζει το λόγο της απώλειας πακέτων. Το UE συγκρίνει την απώλεια πακέτων που υπολόγισε και του έστειλε το Node B με την απώλεια που το ίδιο έχει μετρήσει. Γενικότερα διακρίνονται οι εξής περιπτώσεις :
· Όταν οι δυο τιμές είναι διαφορετικές, το UE μπορεί να συμπεράνει ότι ο λόγος για τη διάφορα είναι απώλειες στον ασύρματο σύνδεσμο που προκαλούνται από πτώση του ασύρματου καναλιού. Αυτό το είδος απώλειας πακέτων δε σχετίζεται με τη συμφόρηση του δικτύου και συνεπώς η μείωση του ρυθμού αποστολής δε θα επηρεάσει την απώλεια πακέτων. Σε αυτήν την περίπτωση η απώλεια πακέτων δε συνυπολογίζεται στην επιλογή του CLR.Η εικόνα 37(a) απεικονίζει τη λειτουργιά του UE.
· Στην άλλη περίπτωση, όταν και ο Node B και το UE αντιμετωπίσουν απώλεια πακέτων είναι προφανές ότι προκλήθηκε από συμφόρηση δικτύου. Συνεπώς, αυτό το είδος απώλεια πακέτων συνυπολογίζεται στην επιλογή του CLR. Αυτή η περίπτωση απεικονίζεται στην εικόνα 37(b).
Όταν συμβεί μια μόνιμη πτώση στον ασύρματο σύνδεσμο, η μνήμη του Node B θα υπερχειλίσει και κάποια πακέτα θα απορριφθούν. Κανονικά αυτό το UE είναι υποψήφιο για CLR. Στον προτεινόμενο μηχανισμό κατά τη διάρκεια μιας μόνιμης πτώσης, ο Node B μετρά τα πακέτα που έχουν απορριφτεί σαν γενική απώλεια πακέτων που συνέβη λογά δικτυακής συμφόρησης. Αυτός ο μηχανισμός βεβαιώνει ότι αυτή η μόνιμη πτώση δεν κρύβεται από το UE. Στην πραγματικότητα το UE πληροφορείται για την απώλεια πακέτων που προκαλείται από υπερχείλιση της μνήμης. Αυτή η λειτουργιά κάνει τον προτεινόμενο μηχανισμό κατάλληλο όχι μονό για το πρόβλημα της επιλογής του CLR άλλο και για τη μόνιμη πτώση του ασύρματου συνδέσμου.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 10: Το μοντελο εξομειωσησ
Το μοντελο εξομειωσησ
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικά το μοντέλο εξομοίωσης που ακολουθήθηκε προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί ο προτεινόμενος μηχανισμός. Για την ακρίβεια παρουσιάζεται ο εξομοιωτής που χρησιμοποιήθηκε ως βάση των πειραμάτων καθώς και οι επεκτάσεις που προστέθηκαν σε αυτόν προκειμένου να μπορεί να εξομοιώσει με ακρίβεια τον προτεινόμενο μηχανισμό. Στη συνέχεια, αναφέρονται οι παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν προκειμένου το πειραματικό μοντέλο να έχει χαρακτηριστικά ενός πραγματικού συστήματος. Τέλος, το κεφάλαιο κλείνει με μία ενδεικτική περιγραφή ενός κώδικα εξομοίωσης.

10.1 Ο εξομοιωτής ns-2
Ο μηχανισμός που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή network simulator ns-2 [46]. Πρόκειται για ένα open-source εργαλείο το οποίο χρησιμοποιείται σε μεγάλη κλίμακα από τη διεθνή επιστημονική κοινότητα. Ο ns-2 αποτελεί ένα πολύ ισχυρό περιβάλλον εξομοίωσης το οποίο μπορεί να εξομοιώσει πολλά είδη δικτύων, όπως ασύρματα και δορυφορικά δίκτυα. Η υλοποίηση του ns-2 ξεκίνησε το 1989 στο πανεπιστήμιο Berkeley. Η αρχική ιδέα για την ανάπτυξή του ήταν η δημιουργία μίας παραλλαγής του Real network simulator. Το 1995, η ανάπτυξή του υποστηρίχθηκε και από την υπηρεσία του υπουργείου άμυνας των Η.Π.Α. DARPA μέσα από το έργο Virtual InterNetwork Testbed (VINT). Το VINT ήταν ένα έργο στο οποίο συνεργάστηκαν οι εταιρίες USC/ISI, Xerox PARC, LBNL και το πανεπιστήμιο Berkeley. Στις μέρες μας, η υποστήριξη του ns-2 γίνεται από την DARPA μέσα από το έργο SAMAN και από την NSF μέσα από το έργο CONSER.
Μέχρι σήμερα έχουν παρουσιαστεί πολλές εκδόσεις του συγκεκριμένου συστήματος εξομοίωσης. O διάφορες εκδόσεις του ns-2 διατίθενται ελεύθερα και απευθύνονται σε διάφορες πλατφόρμες λειτουργικών συστημάτων όπως τα Linux, Solaris, Windows και το FreeBSD. Για την παρούσα υλοποίηση χρησιμοποιήθηκε η έκδοση 2.28 που είναι και η τελευταία διαθέσιμη έκδοση. Επίσης, η εγκατάσταση έγινε στην πλατφόρμα Linux Kubuntu 6. Ο εξομοιωτής δεν λειτούργησε μεμονωμένα αλλά στο πλαίσιο ενός ολοκληρωμένου πακέτου, του ns-allinone-2.28. Το συγκεκριμένο πακέτο περιέχει, εκτός από τον ίδιο τον εξομοιωτή ns-2, μία σειρά από άλλα πακέτα τα οποία μπορούν να χρησιμοποιηθούν συμπληρωματικά κατά την εξομοίωση δικτύων με τον ns-2. Τα πακέτα αυτά είναι τα εξής:

• Το πακέτο nam. Το συγκεκριμένο πακέτο δίνει τη δυνατότητα γραφικής
αναπαράστασης της τοπολογίας του δικτύου καθώς και της λειτουργίας του.

• Το πακέτο xgraph. Πρόκειται για ένα πακέτο το οποίο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη δημιουργία γραφικών παραστάσεων διαφόρων δεδομένων της εξόδου της εφαρμογής.

• Η γλώσσα perl. Μέσω του πακέτου αυτού ο ns-2 έχει τη δυνατότητα να εκτελεί προγράμματα γραμμένα σε γλώσσα perl.

• Το πακέτο tcl-debug. Αυτό το πακέτο μπορεί να χρησιμοποιηθεί για
debugging.

• Το πακέτο μετατροπής sgb2ns. Το πακέτο sgb2ns χρησιμοποιείται για τη μετατροπή της εξόδου του gt-itm σε μορφή συμβατή με τον ns-2. Χρησιμοποιείται σε τοπολογίες που έχουν παραχθεί αυτόματα από το σύστημα gt-itm. Το σύστημα gt-itm παρέχει πολλές δυνατότητες για την παραγωγή μίας τοπολογίας και μπορεί να παράγει είτε τυχαίες είτε τοπολογίες με ορισμένα χαρακτηριστικά.

• Το πακέτο μετατροπής tiers2ns. Πρόκειται για κάτι αντίστοιχο με το πακέτο που περιγράφηκε προηγουμένως. Αυτή τη φορά χρησιμοποιείται ως είσοδος η έξοδος του Tiers Topology Generator.

• Τέλος, πρέπει να αναφερθεί το πακέτο Cweb το οποίο χρησιμοποιείται για τη δημιουργία ευανάγνωστων C++ προγραμμάτων.

Η υλοποίηση του εξομοιωτή έχει γίνει σε γλώσσα C++. Επιπρόσθετα, χρησιμοποιείται η scripting γλώσσα OTcl ως διεπαφή λήψης εντολών και ρύθμισης παραμέτρων. Με άλλα λόγια, ο χρήστης μπορεί να προσδιορίσει επακριβώς τα πειράματα εξομοίωσης μέσω της γλώσσας OTcl. Τα scripts που γράφονται στη γλώσσα αυτή δίνονται ως είσοδος στον εξομοιωτή και αυτός με τη σειρά του τα εκτελεί. Μέσω των OTcl scripts ο χρήστης μπορεί να ορίσει τοπολογίες δικτύων που αποτελούνται από κόμβους και συνδέσμους. Δίνεται η δυνατότητα για ακριβή προσδιορισμό των παραμέτρων των συνδέσμων, όπως το εύρος ζώνης και οι καθυστερήσεις στις ουρές. Στη συνέχεια μπορεί να καθοριστούν οι πηγές και οι προορισμοί των κινήσεων πληροφορίας. Ο τρόπος που δημιουργούνται αυτές οι οντότητες είναι αρκετά απλός και γίνεται με τον ορισμό agents. Η έξοδος που παράγεται μπορεί να έχει διάφορες μορφές ανάλογα με τα συμπληρωματικά πακέτα που χρησιμοποιούνται. Δύο από τους πιο συνηθισμένους τύπους εξόδου είναι log αρχεία τα οποία περιγράφουν την κίνηση πακέτων πάνω από ένα σύνδεσμο ή την κατάσταση μίας ουράς. Τα αρχεία αυτά μπορούν, αφού δεχθούν κάποια επεξεργασία, να υπολογίσουν συγκεκριμένες μετρικές που ενδιαφέρουν άμεσα τον ερευνητή, όπως για παράδειγμα τη ρυθμαπόδοση (throughput) της κίνησης ή την καθυστέρηση μετάδοσης ενός πακέτου.

Ο ns-2 υποστηρίζει πολλά δικτυακά πρωτόκολλα (όπως τα TCP, UDP και RTP), διάφορους τύπους κίνησης (όπως FTP, Telnet, HTTP, CBR και VBR), μηχανισμούς διαχείρισης ουρών (όπως τους RED, DropTail και CBQ), αλγορίθμους δρομολόγησης (όπως τους Dijkstra και Bellman Ford). Επίσης, ο ns-2 υποστηρίζει εξομοιώσεις σφαλμάτων στη λειτουργία του δικτύου, όπως ντετερμινιστικές και πιθανοτικές απώλειες πακέτων καθώς και link failures. Η χρησιμότητα του ns-2 είναι μεγάλη στο σχεδιασμό νέων πρωτοκόλλων καθώς και στον έλεγχο της ορθότητας και της αποδοτικότητας νέων μηχανισμών μετάδοσης. Επίσης, ο ns-2 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για εκπαιδευτικούς σκοπούς διότι, μέσω του πακέτου nam, μπορεί να οπτικοποιήσει τα δίκτυα και τις συμπεριφορές των πρωτοκόλλων. Για όλους τους παραπάνω λόγους ο ns-2 αποτελεί ένα πολύ ισχυρό και εύκολο στη χρήση περιβάλλον εξομοίωσης το οποίο η επιστημονική κοινότητα χρησιμοποιεί ευρύτατα.
10.2 Υλοποιηση στον εξομοιωτή ns-2
Ο προτεινόμενος μηχανισμός που περιγράφηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή ns-2 προκειμένου να μελετηθεί και να αξιολογηθεί. Συμπληρωματικά του ns-2 χρησιμοποιήθηκε η επέκταση EURANE. Πρόκειται για το πακέτο Enhanced UMTS Radio Access Network Extensions (EURANE) το οποίο αποτελείται από επεκτάσεις του ns-2 προκειμένου ο εξομοιωτής να υποστηρίξει τις λειτουργίες του UMTS συστήματος. Ο ns-2 προς το παρόν δεν έχει ενσωματωμένη υποστήριξη των λειτουργιών του UMTS δικτύου. Οι συγκεκριμένες επεκτάσεις αφορούν τους τρεις κόμβους του UTRAN τους οποίους δεν υποστηρίζει ο ns-2. Πιο συγκεκριμένα, οι κόμβοι RNC, Node B και UE έχουν υλοποιηθεί στο EURANE. Τέλος αξίζει να αναφερθεί ότι το EURANE υποστηρίζει τις λειτουργίες των καναλιών μεταφοράς δεδομένων και πιο συγκεκριμένα του FACH, του RACH, του DCH και του HS-DSCH.
Δεδομένου ότι ο εξομοιωτής ns-2 καθώς και η επέκταση EURANE δεν υποστηρίζουν multicast μετάδοση δεδομένων στο UMTS, ο multicast μηχανισμός μετάδοσης πακέτων προστέθηκε εξ’ ολοκλήρου στον εξομοιωτή [45]. Το κύριο χαρακτηριστικό αυτού του μηχανισμού είναι η εισαγωγή των Routing Lists σε κάθε κόμβο του δικτύου εκτός των UEs. Με τις λίστες αυτές γίνεται η δρομολόγηση των πακέτων τα όποια προωθούνται multicast από κόμβο σε κόμβο μέχρι να φτάσουν στα UEs. Η περαιτέρω όμως ανάλυση του μηχανισμού με τον οποίο προωθούνται τα πακέτα ξεφεύγει από τα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας ωστόσο πρέπει να αναφερθεί ότι ο μηχανισμός προώθησης πακέτων που αναφέρεται αναλυτικότερα στο [45] χρησιμοποιήθηκε σαν βάση πάνω στην οποία ενσωματώσαμε τον TCP friendly μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης.

Για την επικοινωνία των κόμβων όπως επίσης και για τη μεταδοση των δεδομένων χρησιμοποιούνται Real-time Protocol (RTP) και Real-time Transport Protocol (RTCP) αντί των TFMCC και TFMCC-sink που χρησιμοποιεί ο απλός μηχανισμός TFMCC. Ωστόσο επειδή τα πρωτόκολλα RTP και RTCP δεν είναι πλήρως λειτουργικά στην επέκταση EURANE τροποποιήθηκαν ενσωματώνοντας κατάλληλα τον μηχανισμό multicast μετάδοσης δεδομένων και το μηχανισμό ελέγχου συμφόρησης.
Στα πρωτόκολλα αυτά  έγιναν κατάλληλες ενσωματώσεις και προσθήκες προκειμένου να έχουμε έλεγχο συμφόρησης σε multicast διανομή.
10.2.1 Αλλαγές στο Real-time Protocol (RTP) και Real-time Transport Protocol (RTCP)
Αρχικά για να μπορέσουμε να έχουμε multicast διανομή στο δίκτυο μας ενσωματώσαμε το μηχανισμό multicast μετάδοσης δεδομένων στο UMTS που περιγράφεται στο [45].

Στη συνέχεια ενσωματώσαμε κατάλληλα τις συναρτήσεις που πραγματοποιούν έλεγχο συμφόρησης σε απλά δίκτυα και με κατάλληλες αλλαγές τις χρησιμοποιήσαμε για να πραγματοποιήσουν έλεγχο συμφόρησης σε UMTS δίκτυο.

Ο μηχανισμός προώθησης πακέτων της multicast μετάδοσης παρέμεινε ως είχε αλλά στην επικοινωνία μεταξύ των κόμβων UEs και Ext_node έγιναν κάποιες αλλαγές.

Πριν συνεχίσουμε στην περιγραφή των αλλαγών για το RTP πρωτόκολλο θα πρέπει να διευκρινιστεί ότι επειδή η ήδη υλοποιημένη multicast μεταδοση είχε RTP agents στα UEs και κατά συνέπεια δεν υποστήριζε αποστολή αναφορών και ανατροφοδότηση από τα UEs προς τους άλλους κόμβους, επιλέξαμε να βάλουμε RTCP agents στα UEs για να είναι δυνατή η ανατροφοδότηση από τα UEs με πληροφορίες που είναι αναγκαίες για τον έλεγχο συμφόρησης
Πιο αναλυτικά η διαδικασία έχει ως εξής :

Τα πακέτα προωθούνται multicast προς τους κόμβους της τοπολογίας αλλά όταν στείλει πακέτο ο BS προς τα UEs τότε τα UEs  συλλέγουν με τις κατάλληλες συναρτήσεις ελέγχου συμφόρησης που έχουν ενσωματωθεί στους RTCP agents τις πληροφορίες για τον έλεγχο συμφόρησης και δεν τις στέλνουν στο BS αλλά άμεσα στο ext_node που είναι υπεύθυνο για την ρύθμιση του ρυθμού αποστολής, την επιλογή του CLR και όλως των λειτουργιών ελέγχου συμφόρησης.

Στη συνέχεια όταν ο RTP agent του ext_node στη συνάρτηση recv χρησιμοποιεί όλες τις πληροφορίες που του έστειλαν τα UEs για να επιλέξει τον κατάλληλο CLR και να ρυθμίσει το ρυθμό αποστολής και μετά στέλνει το πακέτο πληροφορίας στα UEs μέσω των ενδιάμεσων κόμβων. Στην αποστολή αυτή ο ext_node δεν στέλνει το πακέτο κατευθείαν στα UEs γιατί τότε δεν θα είχαμε muticast μετάδοση. Επίσης για την αποστολή αυτή ο ext_node δεν χρησιμοποιεί την sendpkt που χρησιμοποιούν οι ενδιάμεσοι κόμβοι για την προώθηση των πακέτων στη multicast μεταδοση αλλά χρησιμοποιεί μια sendpkt η όποια ενσωματώνει στο πακέτο πληροφορίας όλες τις απαραίτητες παραμέτρους για τον έλεγχο συμφόρησης.
Κατά συνέπεια, όλες οι απαραίτητες διαδικασίες και μετρήσεις για τον έλεγχο συμφόρησης πραγματοποιούνται στους κόμβους ext_node και UEs και οι υπόλοιποι ενδιάμεσοι κόμβοι της τοπολογίας δεν πραγματοποιούν καμία περαιτέρω λειτουργία εκτός από την προώθηση των πακέτων από τον ext_node στα UEs.

10.3 Παράμετροι του μοντέλου εξομειωσησ

Το μοντέλο εξομοίωσης που χρησιμοποιήσαμε παρουσιάζεται στην εικόνα 38.Για την ακρίβεια θα μπορούσαμε να χρησιμοποιήσουμε μια τοπολογία με περισσότερα SGSNs και RNCs αλλά επιλέξαμε την απλούστευση της τοπολογίας για να είναι πιο ευδιάκριτα τα αποτελέσματα των μετρήσεων χωρίς αυτό να σημαίνει ότι δεν θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν περισσότερα SGSNs και RNCs αποφέροντας εξίσου αξιόπιστες μετρήσεις.
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Εικόνα 37. Η εξεταζόμενη τοπολογία
Στην εικόνα 38 υποτίθεται ότι όλα τα UEs που απεικονίζονται ανήκουν στο εξεταζόμενο multicast group και εξυπηρετούνται από το ίδιο Node B ( BS) . Παρόλο που το πλήθος τους δεν είναι ρεαλιστικό αρκεί για να δείξει την ορθότητα του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης στη multicast μεταδοση.
Στο μοντέλο εξομοίωσης ορίζεται συγκεκριμένο μέγεθος πακέτου δεδομένων και τα νέα πακέτα δεδομένων δημιουργούνται από τον RTP agent ανά κατάλληλα χρονικά διαστήματα που ορίζονται από το TFMCC. Ανάμεσα στους κόμβους τοπολογίας έχουν οριστεί κανάλια με πολύ μεγάλο upload και download bandwidth αλλά στα UEs έχουμε download bandwidth 384 kbps και upload bandwidth 64 kbps και έτσι η συνολική κίνηση περιορίζεται σε αυτά τα όρια.
10.4 παραδειγμα του κωδικα εξομειωσησ

Στη συγκεκριμένη παράγραφο θα γίνει μία περιγραφή ενός ενδεικτικού παραδείγματος κώδικα που χρησιμοποιήθηκε για τη διεξαγωγή των πειραμάτων εξομοίωσης. Για την ακρίβεια, θα παρουσιαστεί και θα αναλυθεί ένα αρχείο OTcl script το οποίο προσδιορίζει τη βασική τοπολογία και τα σημαντικότερα σενάρια με τα οποία εξομοιώθηκε και αξιολογήθηκε ο προτεινόμενος μηχανισμός.

Στη συνέχεια παρατίθεται ο κώδικας με τις απαραίτητες επεξηγήσεις.
global ns

remove-all-packet-headers

add-packet-header MPEG4 MAC_HS RLC LL Mac RTP TCP IP Common Flags

set psize 1000

set fid 0

set duration 120.0

Agent/RTP set packetSize_ $psize

Agent/RTCP set packetSize_ $psize

Agent/TCP set packetSize_ $psize

set ns [new Simulator]

set f [open test.tr w]

$ns trace-all $f

puts " Simulation started."

# Declare "finish" procedure which closes the trace file

proc finish {} {


global ns f


$ns flush-trace


close $f


puts " Simulation ended."


exit 0

}

Ο παραπάνω κώδικας κάνει τις απαραίτητες αρχικοποιήσεις στον εξομοιωτή και στη συνέχεια ορίζεται η procedure finish η όποια εκτελεί τις απαραίτητες διαδικασίες κατά το πέρας της εξομοίωσης.
# always add some randomness, s.o.

Agent/TCP set overhead_ 0.002

proc setupTCP {start stop s r} {

    global ns tcp_num fid interval tcp tcp_sink ftp

    set tcp($tcp_num) [new Agent/TCP/Sack1]

    $tcp($tcp_num) set fid_ $fid

    set tcp_sink($tcp_num) [new Agent/TCPSink/Sack1]

    $ns attach-agent $s $tcp($tcp_num)

    $ns attach-agent $r $tcp_sink($tcp_num)

    $ns connect $tcp($tcp_num) $tcp_sink($tcp_num)

    set ftp($tcp_num) [new Application/FTP]

    $ftp($tcp_num) attach-agent $tcp($tcp_num)

    $ns at $start "$ftp($tcp_num) start"

    $ns at $stop "$ftp($tcp_num) stop"

    incr tcp_num

    incr fid

    return $tcp([expr $tcp_num-1])

}

Αυτό το κομμάτι κώδικα περιέχει την procedure με την όποια δημιουργείται η TCP κίνηση που είναι απαραίτητη για τις μετρήσεις μας.

######### DECLARATIONS #########

# Declare SGSN per GGSN ratio.

set sgsns_per_ggsn 1

# Declare RNC per GGSN ratio.

set rncs_per_sgsn 1

# Declare UE per RNC ratio.

set ues_per_rnc 4

# Calculate the number of nodes.

set num_of_rncs [expr {$sgsns_per_ggsn * $rncs_per_sgsn}]

set num_of_ues [expr {$num_of_rncs * $ues_per_rnc}]

Στο σημείο αυτό δίνονται στο πρόγραμμα οι παράμετροι του συστήματος που θα εξομοιωθεί. Στο συγκεκριμένο παράδειγμα ορίζεται ένα απλό δίκτυο όπου χρησιμοποιείται ένας κόμβος SGSN ανά GGSN, ένας κόμβος RNC ανά SGSN και τέσσερα UEs ανά RNC.
########### NODE CREATION ###########

# Create RNC's.

$ns node-config -UmtsNodeType rnc

for {set i 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


set rnc($i) [$ns create-Umtsnode]

# Create Iur interfaces between RNC's.


if { $i > 0} { 



$ns duplex-link $rnc([expr {$i-1}]) $rnc($i) 622Mbit 0.4ms DropTail 1000


}

}

Στο σημείο αυτό δημιουργούνται οι κόμβοι RNC καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές Iur XE "Iur Interface" . Όσον αφορά στις διεπαφές Iur, ορίζεται ο μέσος ρυθμός μετάδοσης προς τις δύο κατευθύνσεις (622 Mbps), η καθυστέρηση (0,4 msec), ο τύπος της ουράς που χρησιμοποιείται (DropTail) καθώς και το μέγεθός της ουράς σε πακέτα (1000).
# Create Node B's.

$ns node-config -UmtsNodeType bs \



-downlinkBW 32kbs \



-downlinkTTI 10ms \



-uplinkBW 32kbs \



-uplinkTTI 10ms 

for {set i 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


set bs($i) [$ns create-Umtsnode]

# Create Iub interface between RNC's and Node B's.


$ns setup-Iub $bs($i) $rnc($i) 622Mbit 622Mbit 15ms 15ms DummyDropTail 2000

}

Στον παραπάνω κώδικα προσδιορίζονται οι Node Bs και οι διεπαφές Iub XE "Iub Interface"  μεταξύ των Node Bs και των RNCs.

# Create UE's

set j 0

set k 0

for {set i 0} {$i < $num_of_ues} {incr i} {


if {$j == $ues_per_rnc} then {



set j 0


}


if {$j == 0} then {



$ns node-config -UmtsNodeType ue \




-baseStation $bs($k) \




-radioNetworkController $rnc($k)



incr k


}


incr j


set ue($i) [$ns create-Umtsnode]

}

Η δημιουργία της τοπολογίας του UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  ολοκληρώνεται σε αυτό το σημείο με τη δημιουργία των UEs και την αντιστοίχησή τους σε ένα ζεύγος κόμβων Node B / RNC με τους οποίους είναι συνδεδεμένα.
# Create SGSN's.

set k 0

for {set i 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


set sgsn($i) [$ns node]


for {set j 0} {$j < $rncs_per_sgsn} {incr j} {



$ns duplex-link $rnc($k) $sgsn($i) 622Mbit 0.4ms DropTail 1000



incr k


}

}

# Create GGSN.

set ggsn [$ns node]

for {set i 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {

# Create Gn interface between GGSN and SGSN's.


$ns duplex-link $sgsn($i) $ggsn 622MBit 10ms DropTail 1000

# Create Gn interface between SGSN's.


if {$i != 0} then {



$ns duplex-link $sgsn([expr {$i-1}]) $sgsn($i) 622Mbit 10ms DropTail 1000


}

}

Στο πιο πάνω τμήμα του OTcl script δημιουργείται εξ’ ολοκλήρου το CN XE "Core Network - CN" . Για την ακρίβεια ορίζονται οι κόμβοι SGSN καθώς και οι διεπαφές Iu που τους διασυνδέουν με τους RNCs. Στη συνέχεια, δημιουργείται ο κόμβος GGSN καθώς και οι διεπαφές Gn.
# Create external node.

set ext_node [$ns node]

$ns duplex-link $ggsn $ext_node 10MBit 35ms DropTail 1000
Η διαδικασία της δημιουργίας της εξεταζόμενης τοπολογίας κλείνει με τον προσδιορισμό του εξωτερικού κόμβου ο οποίος διοχετεύει τη multicast κίνηση στο κινητό δίκτυο. Επίσης, δημιουργείται ο σύνδεσμος που διασυνδέει το δίκτυο με τον εξωτερικό κόμβο (διεπαφή Gi).

######### AGENT CREATION #########

# Create RTP agent in external node.

set rtp_ext [new Agent/RTP]

$rtp_ext set fid_ 0

$rtp_ext set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn

$rtp_ext set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn

$rtp_ext set ues_per_rnc_ $ues_per_rnc

$ns attach-agent $ext_node $rtp_ext

# Create RTP agent in GGSN.

set rtp_ggsn [new Agent/RTP]

$rtp_ggsn set fid_ 0

$rtp_ggsn set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn

$rtp_ggsn set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn

$rtp_ggsn set ues_per_rnc_ $ues_per_rnc

$ns attach-agent $ggsn $rtp_ggsn

$ns connect $rtp_ext $rtp_ggsn

# Create RTP agents in SGSNs.

for {set i 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


set rtp_sgsn($i) [new Agent/RTP]


$rtp_sgsn($i) set fid_ 0


$rtp_sgsn($i) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn


$rtp_sgsn($i) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn


$rtp_sgsn($i) set ues_per_rnc_ $ues_per_rnc


$ns attach-agent $sgsn($i) $rtp_sgsn($i)


$ns connect $rtp_ggsn $rtp_sgsn($i)

}

# Create RTP agents in RNCs.

set k 0;

set rtp_rnc($k) [new Agent/RTP]

for {set i 0} {$i < $sgsns_per_ggsn} {incr i} {


for {set j 0} {$j < $rncs_per_sgsn} {incr j} {



set rtp_rnc($k) [new Agent/RTP]



$rtp_rnc($k) set fid_ 0



$rtp_rnc($k) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn



$rtp_rnc($k) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn



$rtp_rnc($k) set ues_per_rnc_ $ues_per_rnc



$ns attach-agent $rnc($k) $rtp_rnc($k)



$ns connect $rtp_sgsn($i) $rtp_rnc($k)



incr k;


}

}

# Connect RNC agents over the Iur interfaces.

for {set i 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


if {$i > 0} { 



$ns connect $rtp_rnc([expr {$i-1}]) $rtp_rnc($i)


}

}

  Ολόκληρο το τμήμα του κώδικα που προηγήθηκε ασχολείται με τη δημιουργία των traffic agents στους κόμβους του δικτύου. Οι traffic agents είναι οντότητες της εξομοίωσης οι οποίες διοχετεύουν ή δέχονται την κίνηση στο εξεταζόμενο δίκτυο. Οι agents που χρησιμοποιούνται στη συγκεκριμένη περίπτωση υλοποιούν το πρωτόκολλο RTP XE "Real Time Protocol - RTP" . Ο λόγος για τον οποίο χρησιμοποιείται το συγκεκριμένο πρωτόκολλο, είναι ότι το πρωτόκολλο RTP ενδείκνυται για τη μετάδοση πολυμεσικής κίνησης.
# Create RTCP agents in UEs.

set ue_num 0;

for {set i 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


for {set j 0} {$j < $ues_per_rnc} {incr j} {



set rtcp_ue($ue_num) [new Agent/RTCP]



$rtcp_ue($ue_num) set sgsns_per_ggsn_ $sgsns_per_ggsn



$rtcp_ue($ue_num) set rncs_per_sgsn_ $rncs_per_sgsn



$rtcp_ue($ue_num) set ues_per_rnc_ $ues_per_rnc



$rtcp_ue($ue_num) set recv_id_ $ue_num



$ns attach-agent $ue($ue_num) $rtcp_ue($ue_num)



$ns connect $rtp_rnc($i) $rtcp_ue($ue_num)



incr ue_num;


}

}

Στο συγκεκριμένο τμήμα κώδικα δημιουργούνται οι RTCP agents στα UE. Ο λόγος που χρησιμοποιήθηκαν RTCP agents είναι επειδή μπορούν να στέλνουν αναφορές με δεδομένα που μας είναι απαραίτητα για τον έλεγχο συμφόρησης

# Declare RLC channels.

$ns node-config -llType UMTS/RLC/AM \



-downlinkBW 384kbs \



-uplinkBW 64kbs \



-downlinkTTI 10ms \



-uplinkTTI 20ms 

set k 0;

for {set i 0} {$i < $num_of_ues} {incr i} {


set dch($i) [$ns create-dch $ue($i) $rtcp_ue($k)]


incr k;

}

Στο σημείο αυτό δηλώνονται τα RLC κανάλια που χρησιμοποιούνται στην εξομοίωση. Τα κανάλια που χρησιμοποιούνται είναι τα αφιερωμένα κανάλια DCΗ. Τα συγκεκριμένα κανάλια δηλώνονται με τα ρεαλιστικά χαρακτηριστικά ενός πραγματικού αφιερωμένου καναλιού σε ένα κινητό δίκτυο τρίτης γενιάς. Για την ακρίβεια, η χωρητικότητά τους δηλώνεται στα 384 Kbps για τον κατερχόμενο σύνδεσμο, 64 Kbps για τον ανερχόμενο, ενώ οι αντίστοιχες καθυστερήσεις δηλώνονται 10 και 20 msec αντίστοιχα.
set k 0;

# Declare the session.

set session [new Session/RTP]

$session set uniq_srcid_ 5

$rtp_ext session $session

$rtp_ggsn session $session

$rtp_sgsn session $session

$rtp_rnc session $session

for {set i 0} {$i < $num_of_rncs} {incr i} {


for {set j 0} {$j < $ues_per_rnc} {incr j} {



$rtcp_ue($k) session $session



incr k;


}

}

Ορίζονται οι απαραίτητοι σύνοδοι για τους agent.

#for {set i 0} {$i < 4} {incr i} {

#    setupTCP 1.0 $duration $ext_node $ue($i)

#}

$ns at 0.9 "$rtp_ext start"

$ns at 120.0 "$rtp_ext stop"

$ns at 120.1 "finish"

$ns run

Στο συγκεκριμένο τμήμα κώδικα ξεκινάμε τοv agent που βρίσκεται στον ext_node για να ξεκινήσουν να στέλνονται πακέτα και ξεκινάμε και την TCP κίνηση ανάμεσα στον ext_node και τα UEs.

Σκοπός της παραπάνω περιγραφής ήταν να παρουσιαστεί ο τρόπος με τον οποίο έγιναν οι εξομοιώσεις. Τα αποτελέσματα των εξομοιώσεων θα παρουσιαστούν στο επόμενο κεφάλαιο.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 11: αποτελεσματα

Αποτελεσματα
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται τα πειραματικά αποτελέσματα που ελήφθησαν από την εξομοίωση. Ειδικότερα θα εξεταστεί η αποδοτικότητα του μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης σε αρκετές περιπτώσεις ώστε να διαπιστωθεί επαρκώς η ορθότητα του μηχανισμού που προτείνεται.
11.1 Αποδοση του μηχανισμου

Προκειμένου να εκτιμηθεί η αποδοτικότητα του προτεινόμενου μηχανισμού, η στατιστική παράμετρος στην οποία εστιάζεται η προσοχή είναι η ρυθμαπόδοση (traffic load). Πιο συγκεκριμένα υπολογίζεται το throughput στους συνδέσμους του δικτύου UMTS, όταν γίνεται multicast μετάδοση και χρησιμοποιείται έλεγχος συμφόρησης
11.1.1 Έλεγχος συμφόρησης σε multicast μεταδοση και TCP κίνηση
Το πρώτο πείραμα το όποιο πραγματοποιείται είναι η μέτρηση της αποδοτικότητας στο σύνδεσμο ανάμεσα στα UEs και το node B όταν έχουμε multicast διανομή με RTP κίνηση και έλεγχο συμφόρησης και συγχρόνως έχουμε προσθέσει TCP κίνηση ανάμεσα στον ext_node και τα UEs.
Αλληλεπίδραση TCP με RTP (α)
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Εικόνα 38. Throughput στο σύνδεσμο Node B – UE για RTP και TCP συγχρόνως
Η εικόνα 39 παρουσιάζει τα αποτελέσματα του πειράματος στο σύνδεσμο Node B- UE για την τοπολογία δικτύου που απεικονίστηκε στην εικόνα 38. Αυτό που παρατηρούμε είναι ότι σταδιακά οι δυο κινήσεις μοιράζονται ισότιμα ολόκληρο το διαθέσιμο bandwidth του συνδέσμου και δεν υπάρχει σε κανένα χρονικό διάστημα συμφόρηση στο σύνδεσμο που να ρίχνει το throughput απότομα.
Η ομαλότητα των κινήσεων και η αποφυγή συμφόρησης κάνουν το μηχανισμό μας κατάλληλο για MBMS σύνοδο.

Στη συνέχεια πραγματοποιούμε το εξής πείραμα :
Αφήνουμε για ένα μικρό χρονικό διάστημα την RTP κίνηση να σταθεροποιηθεί και στη κάποια χρονική στιγμή προσθέτουμε TCP κίνηση για να δούμε αν ο μηχανισμός ανταποκριθεί σωστά.



Επίδραση RTP κίνησης στην πρόσθεση TCP κίνησης
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 Εικόνα 39. Throughput στο σύνδεσμο Node B – UE για RTP και πρόσθεση TCP κίνησης
Όπως παρατηρείται στην εικόνα 40 κατά τη διάρκεια της multicast διανομής επιτυγχάνεται στο σύνδεσμο μας μέγιστη απόδοση (όσο το bandwidth του συνδέσμου ) ενώ όταν προστίθεται στην τοπολογία μας TCP κίνηση ο μηχανισμός ελέγχει σωστά τη συμφόρηση και σταδιακά ομαλοποιεί τις δυο κινήσεις μοιράζοντας ισότιμα το διαθέσιμο bandwidth.
Η ίδια ακριβώς αντιμετώπιση συναντάται και στο επόμενο πείραμα της εικόνας 41 στο όποιο ξεκινήσαμε πρώτα την TCP κίνηση στη συνέχεια την RTP.


Επίδραση TCP κίνησης στην πρόσθεση RTP κίνησης
[image: image57.png]450

-
8 8 8 B 8 8 8 w8

(©33/an) wdugnos

0000000 1
100008 96
00003 €6
0000105
00002 18
100000°t8
00008 08
000032
00001 b
100002 12
T00000°88
100008 va
0000319
ToD00rES
100002 55
10000025
00008 Bt
100009 5%
ToD00K 7t
100002 68
T00000°5E
000008 78
00000867
00000157
000002 €7
000000°07
000008 ST
000008 °€T
00000 0T
0000022

000000y

000008 D

Xpévog Efopoitsang [sec)




Εικόνα 40. Throughput στο σύνδεσμο Node B – UE για TCP και πρόσθεση RTP κίνησης
11.1.2 Έλεγχος συμφόρησης σε multicast μεταδοση με 2 RTP κινήσεις
Σε αυτήν την παράγραφο πραγματοποιήσαμε στον εξομοιωτή πείραμα ενσωματώνοντας 2 RTP κινήσεις με δυο multicast group χρησιμοποιώντας έλεγχο συμφόρησης για να παρατηρήσουμε αν το bandwidth μοιράζεται ισότιμα στις δυο κινήσεις
Όπως παρατηρείται και από την εικόνα 42 η οποία απεικονίζει το throughput των δύο RTP κινήσεων στο σύνδεσμο από το Node B στα UEs το bandwidth μοιράζεται ισότιμα και οι δυο κινήσεις έχουν αρκετά ομαλή απόδοση.
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Εικόνα 41. Throughput στο σύνδεσμο Node B – UE για 2 RTP κινήσεις
11.1.3 Απόκριση σε αλλαγές στο loss rate
Προκειμένου να εξετάσουμε αν ο μηχανισμός που υλοποιήσαμε συμπεριφέρεται σωστά σε αλλαγές στο loss rate προσθέσαμε TCP κινήσεις με διαφορετικό loss rate.
Όταν οι παραλήπτες εντάσσονται ή φεύγουν από τη σύνοδο είναι σημαντικό ο μηχανισμός μας να ανταποκρίνεται επαρκώς γρήγορα .

Για να το εξετάσουμε προσθέσαμε στα 4 UEs της τοπολογίας μας 4 TCP κινήσεις με διαφορετικά loss rate. Ειδικότερα τα loss rates στις 4 TCP κινήσεις ήταν 0,1% , 0.5%, 2,5% και 12,5%.
Στην αρχή της εξομοίωσης στη σύνοδο υπάρχει μόνο ο παραλήπτης με το μικρότερο loss rate.Οι άλλοι παραλήπτες εντάσσονται στη σύνοδο μετά από 20 δευτερόλεπτα ανά διαστήματα 10 δευτερολέπτων με τη σειρά των loss rates. Μετά από 70 δευτερόλεπτα οι παραλήπτες εγκαταλείπουν τη σύνοδο με αντίστροφη σειρά.
Όπως φαίνεται και από την εικόνα 43 (RTP κίνηση με μπλε χρώμα) η προσαρμογή του ρυθμού αποστολής όταν ένας νέος παραλήπτης με μεγαλύτερο loss rate ενταχθεί στη σύνοδο είναι γρήγορη.
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Εικόνα 42. Throughput στο σύνδεσμο Node B – UE για TCP κινήσεις με διαφορετικό loss rate
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 12: συμπερασματα-μελλοντικη ερευνα

συμπερασματα-μελλοντικη ερευνα
O 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 XE "Universal Mobile Telecommunication System - 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 όπως mobile internet, mobile TV, mobile gaming, mobile streaming κ.α.

Στην παρούσα διπλωματική εργασία προτάθηκε και μελετήθηκε ένας μηχανισμός ελέγχου συμφόρησης σε MBMS σύνοδο σε UMTS δίκτυο. Πιο αναλυτικά εξετάστηκε αν ο TCP-friendly Multicast Congestion Control μπορεί να εφαρμοστεί αποδοτικά σε για MBMS σύνοδο στο UMTS δίκτυο. Ο αλγόριθμος TFMCC έχει σχεδιαστεί για σταθερά δίκτυα και πρέπει να τροποποιηθεί κατάλληλα προκειμένου να εφαρμοστεί σε ασύρματα δίκτυα. Ο νέος μηχανισμός που προτάθηκε έχει σαν βάση τις αρχές λειτουργίας του TFMCC αλλά έχουν ενσωματωθεί νέες λειτουργίες καθώς η τοπολογία είναι εντελώς διαφορετική.
Στα ασύρματα δίκτυα όπως το UMTS εμφανίζεται το πρόβλημα της επιλογής του Cyrrent Limiting Receiver (CLR). Αυτό συμβαίνει γιατί σε αυτού του τύπου τα δίκτυα η απώλεια πακέτων μπορεί να μη συμβαίνει πάντα λόγω συμφόρησης στο δίκτυο αλλά και λόγω εξασθένισης στο ασύρματο δίκτυο. Ο προτεινόμενος μηχανισμός δεν μεταφράζει απαραιτήτως την απώλεια πακέτου σαν υπερχείληση στη μνήμη του δικτύου. Συνεπώς δε γίνεται μείωση στο ρυθμό μετάδοσης του αποστολέα για να αντιμετωπιστεί η κατάσταση.
Ο συνολικός μηχανισμός υλοποιήθηκε στον εξομοιωτή ns-2 και αξιολογήθηκε έσω κατάλληλων πειραμάτων. Τα πειράματα εξομοίωσης εστιάστηκαν στην φάση Data Transfer της παροχής υπηρεσίας MBMS και έγιναν προκειμένου να ελεγχθεί η ορθότητα και η αποδοτικότητα του μηχανισμού. Για την ακρίβεια, διερευνήθηκαν με πληρότητα οι λειτουργίες του μηχανισμού, καθώς αυτός υποβλήθηκε σε πειράματα που αντιστοιχούν στις διάφορες πιθανές συνθήκες στις οποίες μπορεί να περιέλθει το δίκτυο και αν μπορεί αποτελεσματικά σε αυτές τις συνθήκες να επιτευχθεί έλεγχος συμφόρησης. 
Μπορούμε να συμπεράνουμε ότι ο προτεινόμενος μηχανισμός διατηρεί τα πλεονεκτήματα του αλγορίθμου TFMCC στο δίκτυο UMTS. Ο μηχανισμός είναι δίκαιος στον ανταγωνισμό των TCP ροών σε συμφορημένους και μη συμφορημένους συνδέσμους. Επίσης τα αποτελέσματα των πειραμάτων αποδεικνύουν την καλή αποκρισιμότητα σε αλλαγές στο επίπεδο συμφόρησης για το ρυθμό απώλειας πακέτων.
Συμπληρωματικά, τα πειράματα πραγματοποιήθηκαν για να εξετάσουν τον προτεινόμενο μηχανισμό σχετικά με το πρόβλημα της επιλογής CLR. Τα αποτελέσματα επιβεβαιώνουν την άριστη συμπεριφορά του μηχανισμού μας όταν συμβεί εξασθένιση του καναλιού. Τα απολεσθέντα  πακέτα λόγω ασύρματης μετάδοσης μπορούν να αναγνωριστούν επιτυχώς στα UEs και δεν υπολογίζονται στην ρύθμιση του αποδεκτού ρυθμού αποστολής. Αυτό σημαίνει ότι το πρόβλημα της επιλογής του CLR μπορεί να ξεπεραστεί και να υπάρχει σημαντική βελτίωση στην εφαρμογή του TFMCC στο UMTS.
Τέλος, εξετάστηκε η συμπεριφορά του μηχανισμού σε μόνιμη εξασθένιση του καναλιού. Σε αυτήν την περίπτωση τα απολεσθέντα πακέτα που οφείλονται σε υπερχείληση της μνήμης στo Node B υπολογίζονται σαν συμφόρηση στο δίκτυο και δεν αγνοούνται στον υπολογισμό του επιθυμητού ρυθμού αποστολής στο UE.
Θα πρέπει να σημειωθεί η απλότητα στην ενσωμάτωση του μηχανισμού στους υπάρχοντες μηχανισμούς λειτουργίας και διαχείρισης της κινητικότητας που υπάρχουν στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Όπως φάνηκε από την περιγραφή του μηχανισμού στο κεφάλαιο 9, ο μηχανισμός βασίζεται στην υποδομή του UMTS. Οι πρόσθετες λειτουργίες που απαιτούνται είναι πολύ μικρές και εύκολα υλοποιήσιμες.

Αυτό άλλωστε φάνηκε και από την εύκολη ενσωμάτωση του μηχανισμού στο σύστημα εξομοίωσης του ns-2.

Το επόμενο βήμα μετά από αυτήν την εργασία η εφαρμογή και αξιολόγηση διαφορετικών αλγορίθμων ελέγχου συμφόρησης στα UMTS δίκτυα. Μπορούν να  εξεταστούν αφού τροποποιηθούν κατάλληλα για να είναι εφαρμόσιμοι στο UMTS δίκτυο και άλλοι TCP-friendly μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης όπως ο pgmcc [47]. 
Επίσης multicast αρχιτεκτονικές όπως multi-rate, layerd, end-to-end υπηρεσίες, και ενεργές υπηρεσίες μπορούν αξιολογηθούν για την δυνατότητα εφαρμογής τους. Οι μηχανισμοί που θα προκύψουν μπορούν να αξιολογηθούν με σύγκριση. Η σύγκριση αυτή θα εξετάσει διάφορες πλευρές όπως η αποδοτικότητα και το κόστος κάθε προσέγγισης.
Τέλος ένα μεγάλο βήμα για τον έλεγχο συμφόρησης σε UMTS δίκτυα είναι η υλοποίηση ενός μηχανισμού ελέγχου συμφόρησης αποκλειστικά για UMTS δίκτυα. Σε κάποιες περιπτώσεις, η μόνιμη εξασθένιση του ασύρματου καναλιού μπορεί να προκαλέσει μεγάλη μείωση στο ρυθμό αποστολής και συνεπώς εξασθένιση της multicast υπηρεσίας. Πρέπει να εξεταστεί κάτω από ποιες συνθήκες η εξασθένιση του ασύρματου καναλιού μπορεί να προκαλέσει απόρριψη ενός UE από το multicast group.
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