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Περίληψη

Η κινητή τηλεφωνία αποτελεί ένα συνεχώς αναπτυσσόμενο τομέα του οποίου οι υπηρεσίες είναι πλέον απαραίτητες στην καθημερινή ζωή. Η καθιέρωση των κινητών τηλεφώνων έχει οδηγήσει σε ανάγκη για συνεχή αύξηση των παρεχόμενων υπηρεσιών καθώς και της ποιότητας τους. Κατά συνέπεια δημιουργούνται νέα δίκτυα που αντικαθιστούν τα υπάρχοντα  ώστε να προσφέρουν προηγμένες υπηρεσίες στους κινητούς χρήστες. Η διάκριση μεταξύ των διαφόρων δικτύων σύμφωνα με την τεχνολογία που χρησιμοποιούν και τις υπηρεσίες που παρέχουν οδηγεί στις διάφορες γενιές δικτύων επικοινωνιών.
Στην παρούσα διπλωματική εργασία μελετάται η κινητικότητα των χρηστών στα δίκτυα επικοινωνίας τρίτης γενιάς. Αρχικά παρουσιάζεται η ιστορική εξέλιξη των δικτύων αυτών, οι διαφορές και οι ομοιότητες με τις προηγούμενες τεχνολογίες. Στην συνέχεια της εργασίας αναλύεται η τεχνολογία των δικτύων UMTS, η τοπολογία τους και άλλοι σημαντικοί παράμετροι των οποίων η γνώση απαιτείται για την κατανόηση της κινητικότητα των χρηστών στα δίκτυα αυτά. 
Η κινητικότητα επιτρέπει στους χρήστες να είναι έχουν πρόσβαση στο δίκτυο οπουδήποτε βρίσκονται και οποτεδήποτε, ωστόσο, δημιουργεί αυστηρούς περιορισμούς. Κατά συνέπεια απαιτείται η μοντελοποίηση της για την καλύτερη διαχείριση, μελέτη και εξέλιξη της. Το μοντέλα κινητικότητας σχεδιάζονται για να περιγράψουν τον τρόπο μετακίνησης των κινητών χρηστών, και πώς η θέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνσή τους αλλάζουν κατά τη διάρκεια του χρόνου. Διαφορετικά μοντέλα κινητικότητας εξετάζονται για διαφορετικά περιβάλλοντα. Στην παρούσα  διπλωματική εργασία παραθέτεται ανάλυση των βασικών μηχανισμών που ελέγχουν την κινητικότητα και παρουσιάζονται μοντέλα κινητικότητας που χρησιμοποιούνται στα δίκτυα επικοινωνίας τρίτης γενιάς (UMTS) καθώς και μοντέλα που χρησιμοποιούνται εν γένει σε ασύρματα δίκτυα..
Executive Summary

Mobile services constitute a continuously developing sector. Services provided to mobile users, become essential in daily life. The establishment of mobile telephones has led in need for continuous increase of provided services as well as their quality. Therefore new networks are created that replace existing ones in order to offer mobile users advanced services. The categorization of networks depending on technology and provided services leads to different generations of mobile telephony.
The main target of this dissertation is the analysis of user’s mobility in third generation’s communication networks. Initially the development of these networks is presented, the differences and the resemblances with the previous technologies. 
In addition the technology of UMTS networks is analyzed as well as topology and other important parameters of which the knowledge is required for the comprehension of user’s mobility in these networks. 
Mobility allows users to be accessible anywhere and at anytime; however, it causes strict restrictions. Mobility modeling is required in order to achieve better management, study and development. Mobility models are drawn in order to describe the motion of mobile users, and how direction, speed and acceleration change during time. Different models of mobility are examined for different environments. In this dissertation the basic procedures that control mobility are presented as well as the most known mobility models used in third generation’s communication networks and generally in wireless networks.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1: κινητά δίκτυα επικοινωνιών 3ης γενιάς

1 Κινητά Δίκτυα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς

1.1 Ιστορική Εξέλιξη
Το παραδοσιακό τηλεφωνικό σύστημα δεν μπορούσε να ικανοποιήσει την ανάγκη που δημιουργήθηκε για επικοινωνία μεταξύ χρηστών που βρίσκονται εν κινήσει. Κατά συνέπεια, προκλήθηκε τεράστιο ενδιαφέρον για την ασύρματη επικοινωνία. Τα ασύρματα τηλέφωνα έχουν δύο βασικές παραλλαγές: τα τηλέφωνα χωρίς καλώδιο και τα κινητά τηλέφωνα. Στην παρούσα διπλωματική θα εστιάσουμε στο σύστημα κινητής τηλεφωνίας το οποίο χρησιμοποιείται για επικοινωνία φωνής και δεδομένων σε ευρεία περιοχή. Σε όλα τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας η γεωγραφική περιοχή υποδιαιρείται σε κυψέλες (cells)- γι’ αυτόν τον λόγο οι συσκευές ονομάζονται και κυψελικά τηλέφωνα (cell phones).
Τα κινητά τηλέφωνα έχουν περάσει από τρεις διακριτές γενιές, με διαφορετικές τεχνολογίες.

· Κινητή τηλεφωνία πρώτης γενιάς: αναλογική φωνή.

· Κινητή τηλεφωνία δεύτερης γενιάς: ψηφιακή φωνή

· Κινητή τηλεφωνία τρίτης γενιάς: ψηφιακή φωνή και δεδομένα. 

Τα αρχικά συστήματα πρώτης γενιάς χρησιμοποιούσαν ένα κανάλι το οποίο χρησιμοποιείτο τόσο για αποστολή όσο και για λήψη, συστήματα γνωστά ως πίεσε για να μιλήσεις, καθώς ο χρήστης έπρεπε να πατήσει ένα πλήκτρο το οποίο ενεργοποιούσε τον πομπό και απενεργοποιούσε τον δέκτη. Στην συνέχεια εμφανίστηκε το IMTS (Improved Mobile Telephone System) που είχε δύο συχνότητες μία για αποστολή και μία για λήψη. Επειδή όλες οι εισερχόμενες επικοινωνίες από τα κινητά χρησιμοποιούσαν διαφορετικό κανάλι από τα εξερχόμενα σήματα, οι κινητοί χρήστες δεν μπορούσαν να ακούν ο ένας τον άλλον. 
Το σύστημα που σηματοδότησε την κινητή τηλεφωνία πρώτης γενιάς ονομάστηκε Προηγμένο Σύστημα Κινητής τηλεφωνίας- Advanced Mobile Phone System (AMPS), ένα κυψελικό σύστημα που εγκαταστάθηκε πρώτη φορά το 1982 στις Η.Π.Α. χρησιμοποιήθηκε επίσης και στην Αγγλία, όπου ονομαζόταν TACS, καθώς και στην Ιαπωνία, όπου ονομαζόταν MSC-LI. Η βασική ιδέα που δίνει στα κυψελικά συστήματα πολύ μεγαλύτερη χωρητικότητα από τα προηγούμενα συστήματα είναι η χρήση σχετικά μικρών κυψελών και επαναχρησιμοποίηση των συχνοτήτων μετάδοσης σε κοντινές, αλλά όχι γειτονικές, κυψέλες. Πολλές από τις βασικές ιδιότητες του AMPS έχουν κληροδοτηθεί στον ψηφιακό του διάδοχο, το D-AMPS, ώστε να επιτυγχάνεται συμβατότητα προς τα πίσω.
Η πρώτη γενιά κινητών τηλεφώνων ήταν αναλογική, η δεύτερη ήταν ψηφιακή. Όπως δεν υπήρχε παγκόσμια τυποποίηση κατά την πρώτη γενιά, έτσι δεν υπήρξε τυποποίηση και κατά τη δεύτερη. Υπάρχουν τέσσερα συστήματα της δεύτερης γενιάς κινητής τηλεφωνίας: D-AMPS, GSM, CDMA και PDC. Συχνά χρησιμοποιείται ο όρος Προσωπικές Τηλεπικοινωνιακές Υπηρεσίες ή PCS (Personal Communications Services) για να υποδείξει ένα σύστημα δεύτερης γενιάς, δηλαδή ένα ψηφιακό σύστημα επικοινωνίας.
Το PDC (Personal Digital Cellular), χρησιμοποιείται μόνο στην Ιαπωνία και είναι ουσιαστικά το D-ΑMPS τροποποιημένο με τρόπο τέτοιο ώστε να παρέχει συμβατότητα προς τα πίσω με το αναλογικό σύστημα πρώτης γενιάς. Η δεύτερη γενιά του συστήματος AMPS είναι το D-AMPS (Digital- Advanced Mobile Phone System) το οποίο είναι πλήρως ψηφιακό. Το D-AMPS σχεδιάστηκε προσεκτικά για να συνυπάρχει με το AMPS, έτσι ώστε να μπορούν να λειτουργούν ταυτόχρονα στην ίδια κυψέλη κινητά τηλέφωνα τόσο της πρώτης όσο και της δεύτερης γενιάς. Πιο συγκεκριμένα χρησιμοποιεί τα ίδια κανάλια και στις ίδιες συχνότητες.
Το D-AMPS χρησιμοποιείται κυρίως στις Η.Π.Α. Σχεδόν σε όλο τον υπόλοιπο κόσμο χρησιμοποιείται ένα σύστημα που ονομάζεται Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών ή GSM (Global System for Mobile Communications). Σε μια πρώτη προσέγγιση, το GSM είναι παρόμοιο με το D-AMPS. Και στα δύο χρησιμοποιείται πολύπλεξη με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplexing- FDD) , με κάθε κινητό να μεταδίδει σε μια συχνότητα και να λαμβάνει σε μια υψηλότερη. Επίσης και στα δύο συστήματα ένα ζεύγος συχνοτήτων διασπάται σε χρονικές υποδοχές που μοιράζονται σε περισσότερα από ένα κινητά, με πολύπλεξη διαίρεσης χρόνου (Time Division Duplexing- TDD). Τα κανάλια όμως του GSM είναι πολύ ευρύτερα από τα κανάλια του AMPS, ενώ περιέχουν σχετικά λίγο περισσότερους χρήστες (8 έναντι 3), παρέχοντας έτσι στο GSM πολύ υψηλότερο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων ανά χρήστη. [25]
Ένας τρίτος ανταγωνιστής, η Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Κώδικα ή CDMA (Code Division Multiple Access) λειτουργεί εντελώς διαφορετικά και αποτέλεσε την βάση για τα κινητά τρίτης γενιάς. Η μέθοδος CDMA επιτρέπει σε κάθε σταθμό να μεταδίδει συνεχώς σε όλο το φάσμα συχνοτήτων αντί να διαιρείται η διαθέσιμη περιοχή συχνοτήτων σε μερικές εκατοντάδες στενά κανάλια. Οι πολλαπλές ταυτόχρονες μεταδόσεις διαχωρίζονται με βάση τη θεωρία κωδικοποίησης. Η CDMA δεν κάνει την υπόθεση ότι τα πλαίσια που παρουσιάζουν διένεξη αλλοιώνονται ολοκληρωτικά. Αντιθέτως υποθέτει ότι τυχόν πολλαπλά σήματα προστίθενται γραμμικά. 
Η μέθοδος CDMA χρησιμοποιείται συνήθως για ασύρματα συστήματα με ένα σταθερό σταθμό βάσης και πολλούς κινητούς σταθμούς σε διάφορες αποστάσεις από την βάση. Τα επίπεδα ισχύος που λαμβάνονται στον σταθμό βάσης εξαρτώνται από την απόσταση των πομπών. Ένας κινητός σταθμός που λαμβάνει ένα ασθενές σήμα από το σταθμό βάσης θα χρησιμοποιήσει περισσότερη ισχύ, συγκριτικά με έναν σταθμό που λαμβάνει ισχυρό σήμα. Ο σταθμός βάσης μπορεί επίσης να δίνει ρητές εντολές στους κινητούς σταθμούς για την αύξηση ή την μείωση της ισχύος μετάδοσης τους. 

Η τρίτη γενιά κινητής τηλεφωνίας βασίζεται στο πρόγραμμα δράσης IMT-2000 Διεθνείς Κινητές Τηλεπικοινωνίες (International Mobile Telecommunications) που εξέδωσε 1992 η International Telecommunication Union (ITU). Ο αριθμός 2000 σήμαινε τρία πράγματα: (1) το έτος στο οποίο υποτίθεται ότι το σύστημα θα έμπαινε σε λειτουργία, (2) την συχνότητα στην οποία υποτίθεται ότι θα λειτουργούσε (σε MHz), και (3) το εύρος ζώνης που θα έπρεπε να έχει η υπηρεσία (σε KHz). Το σύστημα δεν τα κατάφερε σε κανέναν από τους τρεις τομείς. Μέχρι το 2000 δεν είχε υλοποιηθεί τίποτα. Η ITU σύστησε σε όλες τις κυβερνήσεις να δεσμεύσουν φάσμα στα 2 GHz έτσι ώστε οι συσκευές να μπορούν να εκτελούν με διαφάνεια περιαγωγή από χώρα σε χώρα. Η Κίνα δέσμευσε το απαιτούμενο εύρος ζώνης, αλλά κανείς άλλος δεν το έκανε. 
Η ITU οραματίστηκε τη χρήση μίας μόνο τεχνολογίας παγκοσμίως για το δίκτυο IMT-2000, ωστόσο βασικό εμπόδιο αποτέλεσαν οι πόλεμοι προτύπων. Έγιναν πολλές προτάσεις και, μετά από διαλογή, ξεχώρισαν δύο πρότυπα: η CDMA Ευρείας Ζώνης ή W-CDMA (Wideband CDMA) και η CDMA2000, τα οποία περιγράφονται στην συνέχεια.
Περιμένοντας να σταματήσει ο πόλεμος για το 3G μερικοί φορείς κάνουν μικρά βήματα προς την κατεύθυνση του 3G, υλοποιώντας το 2,5G. Ένα τέτοιο σύστημα είναι οι Βελτιωμένοι Ρυθμοί Μετάδοσης Δεδομένων για Εξέλιξη του GSM ή EDGE (Enhanced Data rates for GSM Evolution) το οποίο είναι το GSM με περισσότερα bit ανά baud. Ένα άλλο σύστημα 2,5G  είναι η Γενική Υπηρεσία Ραδιομεταγωγής Πακέτων (GPRS- General Packet Radio Service), η οποία είναι ένα δίκτυο μεταγωγής πακέτων πάνω από το D-AMPS ή το GSM. Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει στους κινητούς σταθμούς να στέλνουν και να λαμβάνουν πακέτα IP σε μια κυψέλη η οποία χρησιμοποιεί κάποιο σύστημα φωνής.

Στην Ευρώπη, οι υπηρεσίες 3G εισήχθησαν τον Μάρτιο του 2003 στην Αγγλία και την Ιταλία. 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 κυψελικά κινητά δίκτυα καθώς και από δορυφορικά δίκτυα. 

Τα συστήματα τρίτης γενιάς παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων. Με τον όρο υπηρεσίες πολυμέσων αναφερόμαστε σε υπηρεσίες κατά τις οποίες υπάρχει συνδυασμός εικόνας και βίντεο υψηλής ποιότητας, ήχου και κειμένου σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο ψηφιακό περιβάλλον. Επιπλέον η πρόσβαση σε πληροφορίες και υπηρεσίες δημόσιων και ιδιωτικών δικτύων ενισχύονται με υψηλότερους ρυθμούς δεδομένων (προβλέπονται ρυθμοί που ξεκινούν από τα 144 Kbps και φτάνουν σε ρυθμούς της τάξης των Mbps) και με τις νέες εύκαμπτες δυνατότητες επικοινωνίας των συστημάτων τρίτης γενεάς. [25]
1.2 Ta Πρότυπα W-CDMA και CDMA 2000
Τα επικρατέστερα, προς το παρόν πρότυπα των συστημάτων τρίτης γενιάς είναι: το W-CDMA (Ευρώπη), το CDMA2000 και το NTT Docomo (Ιαπωνία) (Σχήμα 1.1). Στα φόρουμ προτυποποίησης, η τεχνολογία WCDMA αναδείχθηκε ως η ευρύτερα υιοθετημένη διεπαφή αέρα τρίτης γενιάς. Οι προδιαγραφές της δημιουργήθηκαν στο 3GPP (3rd Generation Partnership Project), που είναι το κοινό πρόγραμμα προτυποποίησης για την Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κορέα, τις ΗΠΑ και την Κίνα. Η 3GPP καλεί το WCDMA ως UTRA (Universal Terrestrial Radio Access) αμφίδρομης επικοινωνίας με διαίρεση συχνότητας και χρόνου. Το όνομα WCDMA  χρησιμοποιείται για να καλύψει και τη λειτουργία FDD και TDD.
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Σχήμα 1.1: Η εξέλιξη των προτύπων για τα κυψελικά κινητά δίκτυα.

1.2.1  Παράμετροι 
Στο παρόν κεφάλαιο εισάγονται οι αρχές της διεπαφής αέρα W-CDMA. Ιδιαίτερη προσοχή εφίσταται σε εκείνα τα χαρακτηριστικά γνωρίσματα στα οποία το W-CDMA διαφέρει από το CDMA2000. Ο Πίνακας 1.1 συνοψίζει τις κύριες παραμέτρους του WCDMA. 
	Μέθοδος Πολλαπλής Πρόσβασης
	DS-CDMA

	Μέθοδος Αμφίδρομης Επικοινωνίας
	Διαίρεση συχνότητας / χρόνου

	Συγχρονισμός Σταθμού Βάσης
	Ασύγχρονη λειτουργία

	Ρυθμός Δεδομένων
	3.84 Mcps

	Μήκος Πλαισίου
	10 ms

	Υπηρεσία Πολύπλεξης
	Πολλαπλές υπηρεσίες με διαφορετικές απαιτήσεις QoS πολυπλεγμένες σε μία σύνδεση

	Μεταβλητός Ρυθμός Μετάδοσης


	Μεταβλητός spreading factor και multicode



	Εντοπισμός
	Χρήση common pilot


Πίνακας 1.1: Βασικές παράμετροι του WCDMA.
Το WCDMA είναι ένα σύστημα άμεσης ακολουθίας (Direct-Sequence CDMA /DS-CDMA). Τα bits που περιέχουν τις πληροφορίες των χρηστών διαδίδονται σε ένα ευρύ εύρος ζώνης, αφού πολλαπλασιαστούν με quasi-random bits (chips) που προκύπτουν από τους κώδικες εξάπλωσης του CDMA. Προκειμένου να υποστηριχθούν τα πολύ υψηλά ποσοστά δυαδικών ψηφίων (μέχρι 2 Mbps), χρησιμοποιείται ένας μεταβλητός παράγοντα εξάπλωσης και υποστηρίζονται multicode συνδέσεις.

Στο W-CDMA χρησιμοποιούνται ρυθμοί chip της τάξης των 3,84 Mcps (Megachips per second). Ο ρυθμός αυτός οδηγεί σε ένα εύρος ζώνης φέροντος περίπου 5 MHz. Τα συστήματα DS-CDMA με εύρος ζώνης περίπου 1 MHz, όπως το CDMA2000, αναφέρονται συνήθως ως περιορισμένης ζώνης συστήματα CDMA. Το εγγενώς ευρύ εύρος ζώνης του φέροντος υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων χρηστών και έχει επίσης ορισμένα οφέλη στην απόδοση, όπως αυξημένη multipath diversity. Ανάλογα με την άδεια λειτουργίας, ο χειριστής δικτύων μπορεί να δεσμεύσει πολλαπλά φέροντα των 5MHz για να αυξήσει την χωρητικότητα.
Το πρότυπο υποστηρίζει ιδιαίτερα μεταβλητούς ρυθμούς δεδομένων, συνεπώς υποστηρίζεται η δέσμευση εύρους ζώνης κατά απαίτηση (Bandwidth on Demand - BoD). Ο ρυθμός δεδομένων διατηρείται σταθερός στα πλαίσια διάρκειας 10 ms. Εντούτοις, η χωρητικότητα μεταξύ των χρηστών μπορεί να αλλάξει από πλαίσιο σε πλαίσιο. Αυτή η γρήγορη κατανομή χωρητικότητας συνήθως ελέγχεται από το δίκτυο για να επιτευχθεί η βέλτιστη ρυθμαπόδοση για τις υπηρεσίες πακέτων δεδομένων (packet data services).

Χαρακτηριστικό γνώρισμα του W-CDMA, όπως αναφέρθηκε και σε προηγούμενη ενότητα  είναι η υποστήριξη διαίρεσης συχνότητας (FDD) και χρόνου (TDD). Με την μέθοδο FDD, διαφορετικές συχνότητες φέροντος των 5MHz χρησιμοποιούνται τόσο για ανερχόμενη (uplink) όσο και για ανερχόμενη (downlink) σύνδεση. Αντίθετα στην μέθοδο TDD μόνο ένα φέρον 5 MHz μοιράζεται μεταξύ ανερχόμενης και κατερχόμενης σύνδεσης. Ανερχόμενη είναι η σύνδεση από το κινητό προς το σταθμό βάσης, και  κατερχόμενη είναι η σύνδεση από το σταθμό βάσης προς τον χρήστη. Η μέθοδος της διαίρεσης χρόνου προστέθηκε για να επιτευχτεί συμβατότητα στα διαφορετικά φάσματα των συστημάτων ITU και IMT-2000.
Το W-CDMA υποστηρίζει τη λειτουργία ασύγχρονων σταθμών βάσης, έτσι ώστε, αντίθετα με το σύγχρονο σύστημα CDMA2000, να μην υπάρχει ανάγκη για παγκόσμια χρονική αναφορά όπως το Παγκόσμιο Σύστημα Ανεύρεσης Θέσης (GPS- Global positioning system). Η τοποθέτηση εσωτερικών και micro σταθμών βάσης είναι ευκολότερη όταν δεν χρειάζεται να παραληφθεί κανένα σήμα GPS.

Το WCDMA χρησιμοποιεί coherent εντοπισμό στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη σύνδεση με την χρήση common pilot. Ενώ χρησιμοποιείται ήδη στην κατερχόμενη σύνδεση στο CDMA2000, η χρήση της στην ανερχόμενη σύνδεση είναι νέα για τα δημόσια συστήματα CDMA και οδηγεί σε μια γενική αύξηση της κάλυψης και της χωρητικότητας.

Η διεπαφή αέρα W-CDMA έχει δεχτεί επεξεργασία κατά τέτοιο τρόπο ώστε τα προηγμένα χαρακτηριστικά των CDMA δεκτών, όπως η ανίχνευση πολλαπλών χρηστών και οι «έξυπνες» προσαρμοστικές κεραίες, να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από το χειριστή δικτύων ώστε να αυξηθεί η χωρητικότητα και η κάλυψη. Στα περισσότερα συστήματα δεύτερης γενιάς δεν είχαν συμπεριληφθεί τέτοιου είδους δέκτες με συνέπεια είτε η παραπάνω επιλογή να μην είναι εφαρμόσιμη είτε να μπορεί να εφαρμοστεί μόνο κάτω από τους αυστηρούς περιορισμούς και με περιορισμό στην απόδοση.

Το WCDMA έχει ως σκοπό να επεκταθεί από κοινού με το GSM. Επομένως, υποστηρίζονται handoffs (Παράγραφος 4.3) μεταξύ των δύο συστημάτων, προκειμένου να ενισχυθεί η κάλυψη του GSM για την εισαγωγή του WCDMA. [10] 

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2: το συστημα umts

2 Το Σύστημα UMTS

2.1 Εισαγωγή

Η W-CDMA (Wideband Code Division Multiple Access – CDMA, Πολλαπλή Πρόσβαση με Διαίρεση Κώδικα Ευρείας Ζώνης) που προτάθηκε από την Ericsson για το IMT-2000 έχει σχεδιαστεί για να συνεργάζεται με δίκτυα GSM καθώς αποτελούσαν την πιο διαδεδομένη τεχνολογία. Έχει την ιδιότητα ένα χρήστης να μπορεί να βγει από μία κυψέλη W-CDMA και να μπει σε μια άλλη κυψέλη GSM χωρίς να χαθεί η κλήση του. Αυτό το σύστημα προωθήθηκε έντονα από την Ευρωπαϊκή Ένωση η οποία το ονόμασε Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Τηλεπικοινωνιών ή UMTS (Universal Mobile Telecommunications System).

2.2 Γενικά Χαρακτηριστικά

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 Τα συστήματα GSM σταδιακά ενσωμάτωσαν πολλά χαρακτηριστικά τα οποία είναι συμβατά με τις απαιτήσεις του UMTS. Ο Πίνακας 2.1 παρουσιάζει τα βασικά χαρακτηριστικά του UMTS και εξετάζει κατά πόσο υπάρχει συμβατότητα με τις λειτουργίες του GSM.

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. [9]
	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 2.1: Τα χαρακτηριστικά του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  και η συμβατότητα του GSM. 

2.3 Αρχιτεκτονική του UMTS
Το UMTS διατήρησε την αρχιτεκτονική των βασικών συστημάτων δεύτερης γενιάς όπως και κάποιων από την πρώτη. Αποτελείται από πληθώρα στοιχείων καθένα από τα οποία έχει καθορισμένη λειτουργία. Τα στοιχεία του δικτύου ομαδοποιούνται στο Radio Access Network (RAN, UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  Terrestrial RAN=UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) που χειρίζεται όλες τις ασύρματες λειτουργίες και στο Core Network (CN) που είναι υπεύθυνο για την εναλλαγή και δρομολόγηση των κλήσεων και την σύνδεση με τα εξωτερικά δίκτυα. Ολοκληρώνοντας το σύστημα, καθορίζεται το User Equipment (UE) που αλληλεπιδρά με τον χρήστη και την διεπαφή. Στο Σχήμα 2.1 παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήματος UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε υψηλό επίπεδο. Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται εκτενώς η αρχιτεκτονική του UMTS, οι συνιστώσες του, καθώς και οι μεταξύ τους διεπαφές. Το UE και UΤRΑΝ αποτελούνται ολοκληρωτικά από νέα πρωτόκολλα, ο σχεδιασμός των οποίων βασίζεται στις ανάγκες του WCDMA, σε αντίθεση με τον ορισμό του CN που υιοθετείται από το GSM.
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Σχήμα 2.1: Η αρχιτεκτονική του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  σε υψηλό επίπεδο. 
Ένας εναλλακτικός τρόπος κατηγοριοποίησης των στοιχείων ενός δικτύου UMTS βασίζεται στον διαχωρισμό τους σε υποδίκτυα. Το σύστημα UMTS είναι ευέλικτο με την έννοια πως είναι δυνατόν να υπάρχουν αρκετά στοιχεία δικτύου ίδιου τύπου. Η ελάχιστη απαίτηση για ένα πλήρες και λειτουργικό δίκτυο είναι να υπάρχει τουλάχιστον ένα λογικό στοιχείο δικτύων κάθε τύπου (μερικά χαρακτηριστικά γνωρίσματα και συνεπώς μερικά στοιχεία δικτύων είναι προαιρετικά). Η δυνατότητα ύπαρξης διαφόρων οντοτήτων του ίδιου τύπου επιτρέπει τον διαχωρισμό του συστήματος UMTS σε υποδίκτυα που είναι λειτουργικά είτε από μόνα τους είτε μαζί με άλλα υποδίκτυα, και που διακρίνονται το ένα από το άλλο μοναδικά. Ένα τέτοιο υποδίκτυο καλείται UMTS PLMN ((Public Land Mobile Network). Ένα PLMN χρησιμοποιείται από έναν χειριστή, και συνδέεται με άλλα PLMNs καθώς επίσης και με άλλου τύπου δίκτυα, όπως το ISDN, PSTN και το Διαδίκτυο. Το Σχήμα 2.2 παρουσιάζει τα στοιχεία ενός PLMN και, προκειμένου να διευκρινιστούν οι συνδέσεις, στοιχεία εξωτερικών δικτύων.
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Σχήμα 2.2: Στοιχεία δικτύου ενός PLMN. 
2.3.1 User Equipment
Ως User Equipment ορίζουμε μια συσκευή που επιτρέπει στον χρήστη να έχει πρόσβαση στις υπηρεσίες δικτύων. Ο όρος περιλαμβάνει ποικίλους τύπους εξοπλισμού με διαφορετικά επίπεδα λειτουργικότητας. 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 βασίζεται στην τεχνολογία WCDMA XE "WCDMA" , με το UTRAN (Σχήμα 2.1) XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" . Ένα UE μπορεί να συνδεθεί ταυτόχρονα με περισσότερα του ενός κελιά. [26], [2], [10], [11]
Το UE μπορεί να περιλαμβάνει μια μεταφερόμενη κάρτα που μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε διαφορετικούς τύπους τερματικών. Συνεπώς το UE αποτελείται από δύο τμήματα:

1. Τον Mobile Equipment (ΜΕ): αποτελείται από το ίδιο το hardware της φορητής συσκευής που χρησιμοποιείται για επικοινωνία μέσω της διεπαφής Uu. Ωστόσο, η συσκευή από μόνη της δε μπορεί να παρέχει καμία υπηρεσία.

2. Την κάρτα USIM (UMTS Subscriber Identity Module ): πρόκειται για μία κάρτα η οποία διατηρεί πληροφορίες όπως η ταυτότητα συνδρομητή¶ και εκτελεί αλγορίθμους ταυτοποίησης 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.
Το σημείο αναφοράς μεταξύ ME και το USIM αποτελεί η διεπαφή Cu. (Σχήμα 2.2)

Ο ΜE μπορεί να δεχτεί περαιτέρω υποδιαίρεση σε διάφορα συστατικά που παρουσιάζουν τη συνδετικότητα μεταξύ των πολλαπλών λειτουργικών ομάδων. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας συνδετικότητας είναι η Terminal Equipment (TE)  - Mobile Termination (ΜΤ) διεπαφή. (Σχήμα 2.3)
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Σχήμα 2.3: Λειτουργικό μοντέλο του UE.
2.3.2 UTRAN
Το UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  Terrestrial Radio Access Network (UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" ) είναι ένα δίκτυο ασύρματης πρόσβασης το οποίο είναι ειδικά σχεδιασμένο για το σύστημα UMTS. Συνδέεται με το UE μέσω της διεπαφής Uu XE "Uu Interface"  και με 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 handoffs. Το Σχήμα 2.4 απεικονίζει τη δομή του UTRAN.
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Σχήμα 2.4: Η δομή του UTRAN.
Το δίκτυο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  επίσης αποτελείται από δυο τμήματα τους Node Bs και τους Radio Network Controllers (RNCs).

· Οι Node Bs είναι οι φυσικές μονάδες για ράδιο-μετάδοση/ αποδοχή με τις κυψέλες.[27] Οι κόμβοι Β εξυπηρετούν μία ή περισσότερες κυψέλες και ελέγχουν την ροή δεδομένων από την διεπαφή Uu στην  Iub. 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.
· Οι Radio Network Controllers (RNCs): 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 handoffs 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"  (Σχήμα 2.2). Πρόκειται για μία διεπαφή η οποία είναι υλοποιημένη με δίκτυο Asynchronous Transfer Mode (ATM XE "Asynchronous Transfer Mode - ATM" ). [11], [12]
Το Ιu είναι το περιβάλλον αλληλεπίδρασης μεταξύ του ράδιο-ελεγκτή δικτύου και του CN. Το περιβάλλον αλληλεπίδρασης του UTRAN μεταξύ RNC και του πεδίου μεταγωγής πακέτου (packet switched - PS) του CN (Iu-PS) χρησιμοποιείται για PS δεδομένα ενώ το περιβάλλον αλληλεπίδρασης ανάμεσα στο RNC και του πεδίου μεταγωγής κυκλώματος (circuit switched-CS) του CN (Iu- CS) χρησιμοποιείται για CS δεδομένα..[27]
Στο UTRAN XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN"  τα κελιά ομαδοποιούνται σε ομάδες κελιών οι οποίες ονομάζονται Routing Areas (RAs). Όπως παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.5, τα κελιά σε μια RA ομαδοποιούνται περαιτέρω σε UTRAN Registration Areas (URAs).
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Σχήμα 2.5: RAs και URAs.
2.3.3 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. [8]
Το CN διαιρείται σε δύο πεδία το πεδίο μεταγωγής κυκλώματος (circuit switched-CS) και το πεδίο μεταγωγής πακέτων (packet switched-PS). 
Το πεδίο CS περιλαμβάνει τους κόμβους Mobile Switching Center (MSC), Gateway Mobile Services Switching Center (GMSC) και Visitor Location Register (VLR). Το πεδίο PS περιλαμβάνει τους κόμβους Serving GPRS XE "GPRS"  Support Node (SGSN) και Gateway GPRS XE "GPRS"  Support Node (GGSN). Τέλος, υπάρχουν ορισμένοι κόμβοι του CN XE "Core Network - CN"  οι οποίοι είναι κοινοί, δηλαδή τους χρησιμοποιούν και τα δύο πεδία, CS και PS, δύο σημαντικότεροι από αυτούς είναι ο Home Location Register (HLR) και Authentication Center (AuC). Η δομή του CN παρουσιάζεται στο Σχήμα 2.6 XE "Core Network - CN" , στο οποίο  σημειώνονται επίσης οι διεπαφές μεταξύ των κόμβων του CN. [10], [13]
Στην συνέχεια ακολουθεί αναλυτική περιγραφή των κόμβων που αναφέρθηκαν:
Οι κόμβοι του πεδίου CS:

· Mobile 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.
Οι κόμβοι του πεδίου PS:

· 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.

Οι σημαντικότεροι κοινοί κόμβοι του CN XE "Core Network - CN"  για το PS και για το CS είναι:

· 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.[10], [13]
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Σχήμα 2.6: Η δομή του CN. 
2.3.4 Διεπαφές και Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων
Στην παράγραφο αυτή θα παρουσιαστούν οι βασικότερες διεπαφές του δικτύου UMTS, όπως αυτές παρουσιάζονται στο Σχήμα 2.2 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.
2.3.4.1 Η Διεπαφή Uu   

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 το Σχήμα 2.7. Όπως φαίνεται, έχουν προσδιοριστεί τα επίπεδα πρωτοκόλλων που αντιστοιχούν στο επίπεδο φυσικού μέσου, το επίπεδο ζεύξης δεδομένων καθώς και το επίπεδο δικτύου. [11]
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 το Σχήμα 2.7, 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 υπό-επίπεδα. Τα δύο πρώτα υπό-επίπεδα χρησιμοποιούνται για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου αλλά και πληροφορίας. Το πρώτο υπό-επίπεδο χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο Medium Access Control (MAC).[15] 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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Σχήμα 2.7: Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Uu.
Τα επόμενα δύο πρωτόκολλα χρησιμοποιούνται μόνο για τη μεταφορά πληροφορίας και όχι για τη μεταφορά δεδομένων ελέγχου. Τα πρωτόκολλα αυτά είναι το Packet Data Convergence Protocol (PDCP) και το Broadcast 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.
2.3.4.2 Η Διεπαφή Iub
Η διεπαφή Iub XE "Iub Interface"  είναι αυτή που διασυνδέει τους κόμβους RNC με τους Node Bs. Το Σχήμα 2.8 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 το Σχήμα 2.8, 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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Σχήμα 2.8: Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iub.
 XE "Iub Interface" 
Στο αμέσως υψηλότερο υπό-επίπεδο συναντούμε δύο άλλα πρωτόκολλα. Πρόκειται για το User Plane Framing Protocol (UP FP) και Service Specific Connection-Oriented Protocol (SSCOP). 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 το Σχήμα 2.8, στα ανώτερα υπό-επίπεδα του επιπέδου ζεύξης δεδομένων συναντούμε το πρωτόκολλο Service Specific Coordination Function for Support of Signaling at the User-Network Interface (SSCF-UNI) καθώς και τα ήδη γνωστά πρωτόκολλα MAC, RLC, RRC 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. [16]
2.3.4.3 Η Διεπαφή Iur
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 handoff XE "Handover"  και του SRNS. Η ιεραρχία των πρωτοκόλλων που υλοποιούν τη διεπαφή Iur φαίνεται στο Σχήμα 2.9.
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Σχήμα 2.9: Τα πρωτόκολλα της διεπαφής Iur.
Όπως φαίνεται από το Σχήμα 2.9 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, το Σχήμα 2.9 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 Signaling 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 handoff XE "Handover"  και SRNS relocation XE "SRNS Relocation" . [16]
2.4 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"  
· τα φυσικά κανάλια XE "Φυσικά Κανάλια" .
Στο παρόν κεφάλαιο περιγράφεται κάθε τύπος καναλιού και δίνονται ορισμένα παραδείγματα κατά περίπτωση.

2.4.1 Λογικά Κανάλια
Τα λογικά κανάλια αναλαμβάνουν την παροχή υπηρεσιών μεταφοράς δεδομένων του πρωτοκόλλου MAC. Ο τύπος πληροφορίας που μεταδίδεται προσδιορίζεται από αυτόν τον τύπο καναλιών. XE "Λογικά Κανάλια"  Χρησιμοποιούνται στη διεπαφή μεταξύ των επιπέδων RLC και MAC. 
Τα λογικά κανάλια μπορούν να διαχωριστούν σε δύο κατηγορίες: 
· τα κανάλια ελέγχου 
· 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. [10] Ο Πίνακας 2.2 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 2.2: Τα λογικά κανάλια XE "Λογικά Κανάλια"  του UTRAN.
2.4.2 Κανάλια Μεταφοράς
 XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  προσδιορίζουν τον τρόπο με τον οποίο θα μεταφερθούν τα δεδομένα από το επίπεδο φυσικού μέσου. Τα κανάλια αυτά χρησιμοποιούνται κυρίως στη διεπαφή που βρίσκεται μεταξύ του MAC πρωτοκόλλου και του αμέσως κατώτερου επιπέδου. [2], [10]
Υπάρχουν δύο κατηγορίες καναλιών μεταφοράς: τα κοινά κανάλια XE "Forward Access Channel - FACH"  (common channels) και τα αφιερωμένα (dedicated). Τα κοινά κανάλια είναι μονής κατεύθυνσης, 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, στα κοινά κανάλια ανήκουν το Downlink XE "Downlink"  Shared Channel (DSCH) 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. Στην κατηγορία των αφιερωμένων καναλιών ανήκει μόνο 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. Ωστόσο ο ρυθμός μετάδοσης στην αντίθετη κατεύθυνση μπορεί να διαφέρει. [18], [19]
	
	Αφιερωμένα Κανάλια
	Κοινά Κανάλια

	
	DCH
	HS-DSCH
	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 2.3: Οι ιδιότητες των καναλιών μεταφοράς.
Ο Πίνακας 2.3 απεικονίζει τις βασικές ιδιότητες των σημαντικότερων καναλιών μεταφοράς. Όπως φαίνεται στον πίνακα, η διαδικασία του soft handover XE "Handover"   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 2.4, 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 2.4: Τα κανάλια μεταφοράς XE "Κανάλια Μεταφοράς"  του UTRAN. XE "Universal Terrestrial Radio Access Network - UTRAN" 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, 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 στο Σχήμα 2.10. [2], [20]
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Σχήμα 2.10: Η αντιστοιχία λογικών καναλιών σε κανάλια μεταφοράς.
 XE "Κανάλια Μεταφοράς" 
2.4.3 Φυσικά Κανάλια
 XE "Φυσικά Κανάλια" 
Η τελευταία κατηγορία καναλιών του UTRAN, tα φυσικά κανάλια, XE "Φυσικά Κανάλια"  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. [2] Στο Σχήμα 2.11 παρουσιάζεται η αντιστοιχία όλων των καναλιών του UMTS XE "Universal Mobile Telecommunication System - UMTS"  που χρησιμοποιούνται στην downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση.

[image: image12.emf]
Σχήμα 2.11: Αντιστοίχηση καναλιών για την downlink XE "Downlink"  κατεύθυνση.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3: βασικεσ τοπολογιεσ σε δικτυα umts
3 Βασικές Τοπολογίες Σε Δίκτυα UMTS
3.1 Εισαγωγή 
Ένα  απλό σύστημα ραδιοεπικοινωνίας εμφανίζει αρκετά μειονεκτήματα. Ένα τέτοιο σύστημα αδυνατεί να παρέχει πρόσβαση σε μεγάλο αριθμό χρηστών και εμφανίζει προβλήματα δυναμικότητας. Η ένταση  του σήματος στο δέκτη, σε αυτά τα σύστημα ραδιοεπικοινωνίας, εξασθενεί καθώς εκείνος απομακρύνεται από τον πομπό, με συνέπεια να έχουμε μη αποδεκτό QoS (Quality of Service) σε απομακρυσμένες περιοχές. Τέλος,  κάθε πομπός  μπορεί να παρέχει έναν περιορισμένο αριθμό συνδέσεων/ καναλιών στους  χρήστες που σκοπεύουν να έχουν ταυτόχρονες κλήσεις. 
Ο μόνος τρόπος να ξεπεραστούν τα παραπάνω προβλήματα ήταν η αναπροσαρμογή της αρχιτεκτονικής του συστήματος.  Η θεμελιώδης λύση που προέκυψε ήταν η κυψελοειδής έννοια. Με βάση την κυψελοειδή έννοια, μια μεγάλη περιοχή διαιρείται σε διάφορες υποπεριοχές αποκαλούμενες κύτταρα (cells). Κάθε κύτταρο έχει ένα σταθμό  βάσης (base station) που παρέχει την δυνατότητα εξυπηρέτησης συγκεκριμένου αριθμού ταυτόχρονων χρηστών, με την εκπομπή ενός χαμηλού επιπέδου σήματος. Στο Σχήμα 3.1 παρουσιάζεται ένα παράδειγμα κυψελοειδούς δικτύου αποτελούμενο από 7 κυψέλες. 
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Σχήμα 3.1: Συστάδα κελιών σε ένα κυψελοειδές δίκτυο. 
Τα κυψελωτά δίκτυα επιλύουν τα βασικά προβλήματα των ραδιοσυστημάτων, αλλά αντιμετωπίζουν νέα. Ένα από αυτά είναι η παρεμβολή (Interference) λόγω της κυψελοειδούς δομής, η οποία χωρίζεται σε δύο είδη, την παρεμβολή του ίδιου κελιού (intra-cell Interference) και την παρεμβολή των γειτονικών κελιών (inter-cell Interference) παράδειγμα των οποίων προβάλλεται στο Σχήμα 3.2. Η πρώτη οφείλεται στις πολλαπλές διαδρομές λόγω των αντανακλάσεων. Η δεύτερη υπάρχει λόγω των μη- ορθογώνιων (non-orthogonal) μεταδόσεων από τους πολλαπλούς σταθμούς βάσεων. Με τον όρο ορθογωνιότητα (orthogonality ή στην αντίθετη περίπτωση non-orthogonality) περιγράφουμε κατά πόσον τα ανεπιθύμητα σήματα μπορούν να διαχωριστούν στο δέκτη από τις χρήσιμες πληροφορίες. Συμβολίζεται με α και παίρνει την τιμή 1 όταν ο διαχωρισμός είναι εξ’ ολοκλήρου εφικτός (perfect orthogonality) και την τιμή 0 στην αντίθετη περίπτωση (fully lost orthogonality). Σε πολλές βιβλιογραφίες ωστόσο η απόδοση τιμής γίνεται αντίστροφα (0 για perfect orthogonality και 1 για fully lost orthogonality). 
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Σχήμα 3.2: Παρεμβολή γειτονικών κελιών.
Επιπλέον παρουσιάζονται προβλήματα στην κινητικότητα καθώς και απώλεια ράδιο-πόρων (radio resources) ανά κυψέλη. Με τον όρο κινητικότητα αναφερόμαστε στις διαδρομές που ακολουθούν οι χρήστες σε ένα δυναμικό σύστημα προσομοίωσης. Πιο συγκεκριμένα μελετά τις αρχικές θέσεις των κινητών, την πορεία που ακολουθούν, την πιθανότητα να αλλάξουν κατεύθυνση και την ταχύτητα με την οποία κινούνται. Για τον σκοπό αυτό έχουν κατασκευαστεί μοντέλα κινητικότητας τα οποία είναι διαφορετικά για κάθε περιβάλλον.

Στην μελέτη των διάφορων περιβαλλόντων που υιοθετούνται, το ενδιαφέρον εστιάζεται κυρίως στην τοπολογία τους, στα μοντέλα κινητικότητας καθώς και στα μοντέλα διάδοσης που χρησιμοποιούν. Στο σχεδιασμό δικτύων, τα μοντέλα διάδοσης χρησιμοποιούνται για να προβλέψουν την ένταση του σήματος μιας δεδομένης συσκευής αποστολής σημάτων στην περιοχή υπολογισμού. Στα σύγχρονα εργαλεία σχεδιασμού δικτύων τα μοντέλα διάδοσης και τα path loss αποτελούνται από διάφορα συστατικά, όπως απεικονίζεται στο Σχήμα 3.3.
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Σχήμα 3.3: Παράμετροι Propagation model.

Ουσιαστικό ρόλο στην διάδοση σημάτων στις ραδιοεπικοινωνίες διαδραματίζει η Fresnel zone που πήρε το όνομα της από τον φυσικό Augustin-Jean Fresnel και μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να αναλύσει την παρεμβολή από εμπόδια κοντά στην πορεία μιας ράδιο ακτίνας. Για την χρήση της εν λόγω θεωρίας, πρέπει πρώτα να καθορίσουμε τη γραμμή ορατότητας (LΟS, line of sight), η οποία με απλούς όρους είναι μια ευθεία γραμμή μεταξύ των μεταδιδόντων και των κεραιών λήψης. Η ζώνη που περιβάλλει την LΟS ονομάζεται ζώνη Fresnel.

Στο παρόν κεφάλαιο θα αναφερθούμε σε δύο είδη περιβάλλοντος τα οποία βρίσκουν μεγάλη εφαρμογή στα σημερινά δίκτυα: στη Μακροκυψέλη (macrocell) και στη Μικροκυψέλη (microcell). [6]
3.2  Macrocell Περιβάλλον

Ένα macrocell περιβάλλον χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση κυρίως των χρηστών κινητής τηλεφωνίας που βρίσκονται σε μη αστικές περιοχές και σε προάστια. Χαρακτηρίζεται από μεγάλα κελιά σχήματος εξαγώνου. Στο Σχήμα 3.4 παρουσιάζεται η τοπολογία ενός macrocell περιβάλλοντος αποτελούμενο από 18 κελιά.
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Σχήμα 3.4: Τοπολογία macrocell περιβάλλοντος.

Τα κελιά μπορούν να διαιρεθούν περαιτέρω σε τομείς (sectors). Στις περισσότερες προσομοιώσεις συναντάμε 3 τομείς ανά κελί. Η διαίρεση αυτή (sectorisation) χρησιμοποιείται κυρίως για να αυξηθεί η χωρητικότητα (capacity) των συστημάτων, και συγχρόνως διευρύνεται η περιοχή κάλυψης υπηρεσιών (service coverage). Η βελτίωση αυτή είναι αποτέλεσμα της χρήσης πολλών κατευθυντικών κεραιών (directional antennas), που έχουν αυξημένο κέρδος, αντί μίας ομοικατευθυντικής (omnidirectional) κεραίας. 

Το εύρος των macro cells ποικίλλει από μερικές εκατοντάδες μέτρα στις πυκνές αστικές περιοχές, ως μερικά χιλιόμετρα στις ανοικτές περιοχές. Η ακτίνα κάθε κελιού είναι ≈2000 m για υπηρεσίες μέχρι 144 Kbit/s και ≈500 m για  υπηρεσίες πάνω από 144 Kbit/s (Σχήμα 3.5). Η απόσταση ανάμεσα στα κέντρα δυο κελιών, δηλαδή ανάμεσα στις κεραίες τους (site-to-site distance), είναι 2024 Km και 0.577 Km για τις δύο περιπτώσεις αντίστοιχα. Σημειώνετε ότι οι απομακρυσμένες αγροτικές περιοχές, η έρημος ή τα κελιά που βρίσκονται πάνω από το νερό μπορούν να καταλαμβάνουν έως και δέκα χιλιόμετρα.
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Σχήμα 3.5: Διαφορετικό εύρος κελιών για διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων.

Οι κεραίες τοποθετούνται στις κορυφές κτιρίων ή σε πύργους και η μεταδιδόμενη ισχύς είναι υψηλή. Μια τυπική τιμή της συνολικής ισχύς ενός base station είναι 43 dBm ή διαφορετικά 20 W. Η κύρια εφαρμογή των macrocell base station είναι να παρέχουν ευρεία κάλυψη περιοχής και αναλαμβάνουν να παρέχουν υπηρεσίες σε συσκευές που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα.

3.2.1  Μοντέλο Διάδοσης ( Propagation Model )

Η διάδοση ραδιοκυμάτων από τον πομπό στο δέκτη είναι αδύνατο να υπολογιστεί αναλυτικά, λόγω των διαφορετικών εμποδίων και της δομής του καναλιού. Εντούτοις, με τη χρήση της θεωρίας των οπτικών ακτινών, μπορούμε να υποθέσουμε ότι υπάρχουν πολλές διαφορετικές ακτίνες ή διευθύνσεις κυμάτων που κατευθύνονται στον δέκτη. Ωστόσο, όσον αφορά τα macrocell, η θεωρία αυτή δεν είναι τόσο αξιόπιστη καθώς η ζώνη Fresnel [3], στην περίπτωση των μεγάλων αποστάσεων, είναι πάρα πολύ μεγάλη. Σε τέτοιες περιπτώσεις η διάδοση των κυμάτων είναι στατιστικής φύσης. Αυτά τα εμπειρικά πρότυπα χρησιμοποιούνται  σε καταστάσεις όπου το κοντινό περιβάλλον του πομπού έχει λίγη επίδραση στη διάδοση κυμάτων. [1]
Σε ένα macrocellular περιβάλλον, το ραδιοκύμα υφίσταται εξασθένιση κυρίως λόγω των μεγάλων αποστάσεων και των αλληλεπιδράσεων με το έδαφος ή με μεγαλύτερα εμπόδια (αντανάκλαση, διάθλαση). Επομένως, είναι χρήσιμο να είναι γνωστά στοιχεία όπως το μέσο ύψος των κτιρίων, το μέγεθος σημαντικών εμποδίων και το ύψος της βλάστησης. Οι περιορισμοί στο πρότυπο σχετίζονται με την απόσταση από τις base station, το ύψος κεραιών των base station, το ύψος των mobile station κεραιών και την φέρουσα συχνότητα. 

Ένα από τα δημοφιλέστερα εμπειρικά πρότυπα είναι το Okumura-Hata, που είναι καταλληλότερο για τα macrocell και για μικρά κελιά όπου η κεραία βρίσκεται επάνω από το ύψος των περιβαλλόντων κτιρίων. Με βάση τις μετρήσεις που έγιναν από τον Υ.Okumura σε συχνότητες μέχρι 1920 MHz, ο Μ.Hata έφτιαξε ένα μαθηματικό πρότυπο σύμφωνα με το οποίο η εξίσωση για το propagation loss είναι η :
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      (3.1)
Όπου Lp : είναι το path loss σε dB
          f : η συχνότητα σε MHz
          hb και hm : το ύψος της base station και της mobile station κεραίας αντίστοιχα, σε m
          a (hm) : η εξίσωση του mobile antenna gain σε dB

 και    d : η απόσταση σε km.
Οι παράμετροι Α και Β ορίζονται σύμφωνα με τον Πίνακας 3.1: 
	
	150-1000 Hz
	1500-2000Hz

	A
	69.55
	46.3

	B
	26.16
	33.9


Πίνακας 3.1: Παράμετροι Α και Β.
Η παράμετρος C δίνει την εξάρτηση της απόστασης από το μοντέλο και η τιμή της είναι συνήθως από 44 έως 47 και η πιο συνηθισμένη τιμή είναι 44.9.

Το είδος της πόλης καθορίζει την τιμή του α ( hm).
Για μια μεσαία ή μικρή πόλη :
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και για μεγάλη πόλη :
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           (3.3)
Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτές οι εξισώσεις δεν έχουν συνήθως σημασία στην πράξη επειδή το ύψος των mobile station κεραιών είναι σχεδόν πάντα το ίδιο (≈1.5 μ). Για αυτήν την τιμή, οι εξισώσεις είναι κοντά στο 0 και όχι πολύ ευαίσθητες στις μικρές αλλαγές στο ύψος των mobile station κεραιών. [1]
Ορίζοντας τις παραπάνω παραμέτρους καταλήγουμε στην πιο εξειδικευμένη εξίσωση για τον υπολογισμό του path loss που δίνεται από την σχέση : 
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     (3.4)
όπου  d : η απόσταση σε χιλιόμετρα ανάμεσα στον node Β και την συσκευή

          f : η συχνότητα μεταφοράς σε MHz 

και  ΔHb : η διαφορά ανάμεσα στο ύψος της κεραίας του node Β και στο μέσο ύψος των 

                 κτιρίων σε m.

Θέτοντας τις συνήθεις τιμές δηλαδή Δhb = 15m και f = 2000MHz οδηγούμαστε στην απλουστευμένη μορφή :
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Ωστόσο το path loss L δεν  πρέπει σε καμία περίπτωση να είναι χαμηλότερο του free space loss που δίνεται από τη παρακάτω σχέση:
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 (3.6)
Επιπλέον για να εγγυηθούμε αρκούντως υψηλές τιμές για το path loss θεωρούμε ένα κάτω φράγμα της τάξεως των 70 dB  που αντιπροσωπεύει το minimum coupling loss (MCL). Ως MCL ορίζεται  το μικρότερο path loss που μπορεί να εμφανιστεί μεταξύ base stations και των mobile stations. Υπολογίζεται όταν o χρήστης έρχεται όσο το δυνατόν πιο κοντά στις base stations. Εάν η ένταση του mobile station ελέγχεται από εκείνες τις base stations θα μειωθεί η ένταση ισχύος μετάδοσής του έως ότου φτάσει στην ελάχιστη δυνατή τιμή. Εάν αυτό το στάδιο επιτευχτεί και το mobile station πλησιάζει ακόμα τις base stations, μεταδίδει με υπερβολική ένταση, αυξάνοντας την uplink παρεμβολή πέρα από όσο είναι απολύτως απαραίτητο. 

Καταλήγουμε συνεπώς στην σχέση:
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Μετά τον υπολογισμό του L πρέπει να προσθέσουμε τα φαινόμενα σκίασης(shadowing effects, LogF) με λογαριθμική κανονικοποιήση (σχέση 2.8) και με σταθερή απόκλιση, συνήθως της τάξης των 10 dB. [4]
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(3.8) 
	Παράμετροι
	Macrocell Περιβάλλον

	Κελιά
	Μεγάλα κελιά

	Τόπος
	Προάστια και μη αστικές περιοχές

	Κεραίες
	Πάνω σε κτίρια

	Base station total transmit power
	43dBm/ 20watt

	path loss model
	Lp(dB)=40*(1-4*10-3Δhb)log10d-

-18 log10Δhb+21og10f+80

	Minimum coupling loss
	70 dB

	τοπολογία
	εξάγωνα

	Τομείς
	Ναι, συνήθως 3τομείς

ανά τοποθεσία

	Horizontal antenna pattern
	Gaussian

	Propagation model
	
[image: image26.wmf]Okamura-Hata

	Std shadow fading
	10dB

	Orthogonality
	0.5-0.6


Πίνακας 3.2: Παράμετροι Macrocell περιβάλλοντος.
3.3  Microcell Περιβάλλον

Ένα microcell περιβάλλον χρησιμοποιείται κυρίως για την εξυπηρέτηση των χρηστών κινητής τηλεφωνίας που βρίσκονται σε αστικές περιοχές. Η κύρια λειτουργία των microcell είναι να παρέχουν υψηλή χωρητικότητα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές κυρίως για στάσιμους, αργά ή μεσαία κινούμενους χρήστες. Ένα microcell περιβάλλον χαρακτηρίζεται από μικρά κελιά και ο χώρος θεωρείται διαμορφωμένος σε πλέγμα Manhattan. Στο Σχήμα 3.6 παρουσιάζεται η μορφολογία ενός microcell  περιβάλλοντος που αποτελείται από 72 κελιά. 

[image: image27.png]



Σχήμα 3.6: Τοπολογία microcell περιβάλλοντος.
Τα κελιά σε αντίθεση με το macrocell περιβάλλον δεν συνηθίζεται να διαιρούνται σε τομείς καθώς εδώ υπάρχει σημαντικά μεγάλος βαθμός δυσκολίας. Οι διαστάσεις των κτιρίων είναι 75m πλάτος και 12m το μέσο ύψος. Θεωρούμε πως η απόσταση μεταξύ των κτιρίων είναι 90m και το πλάτος των δρόμων 15m. 

Οι κεραίες τοποθετούνται χαμηλότερα από το ύψος των υψηλότερων κτιρίων, σε τοίχους, οδηγώντας σε μεγαλύτερη απομόνωση μεταξύ γειτονικών κελιών άρα σε μικρότερη παρεμβολή εξαιτίας τους από εκείνη στο macrocell. Ακόμα, λόγω της θέσης των κεραιών το εύρος είναι σημαντικά χαμηλότερο απ' ότι σε ένα macrocell base station. Υπάρχει ως εκ τούτου μια υψηλότερη πιθανότητα το χρήσιμο σήμα να μην υποστεί διάδοση πολλαπλών διαδρομών , δεδομένου ότι λιγότερες διαθλάσεις και αντανακλάσεις είναι δυνατές. Κατά συνέπεια, ο παράγοντας ορθογωνιότητας είναι υψηλότερος σε ένα microcell απ' ότι σε ένα macrocell περιβάλλον (Πίνακας 3.3). [3]
	Base station class

	Macro
	Micro

	0.5-0.6
	0.8


Πίνακας 3.3: Μέση τιμή παράγοντα orthogonality σε σχέση με το είδος των BS.
 Η μεταδιδόμενη ισχύς είναι χαμηλή, μια τυπική τιμή της συνολικής ισχύς του base station είναι 33 dBm ή διαφορετικά 2 watt. 
3.3.1 Μοντέλο Διάδοσης 

Σε ένα microcellular περιβάλλον, πρέπει να λαμβάνουμε υπ’ όψιν φαινόμενα που λαμβάνουν χώρα σε αστικά περιβάλλοντα, όπως αντανάκλαση σε τοίχους κτιρίων, μονή ή πολλαπλή διάθλαση στις στέγες και στις γωνιές και απορρόφηση από τα κτίρια. Οι προσεγγίσεις που περιγράφουν τη διάδοση υιοθετούν dual– slope συμπεριφορά, έτσι εξετάζουν τις συνεισφορές και από τις δύο περιπτώσεις LOS (line of sight) και NLOS (non line of sight). Τα πρότυπα που εξετάζουν αυτό το φαινόμενο κάνουν τη διάκριση δύο περιοχών που χωρίζονται μεταξύ τους από ένα break point ορίζοντας  μια παράμετρο D( x ), που εξαρτάται από το αν η απόσταση από τη συσκευή αποστολής σημάτων είναι πριν ή μετά από αυτό το σημείο: 
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Η απόσταση από το break point μπορεί να υπολογιστεί από την ακόλουθη σχέση:                 


[image: image29.wmf]l

2

1

4

h

h

d

b

×

×

=

                                 (3.10)
όπου h1 : το ύψος του αναμεταδότη

         h2 : το ύψος του πομπού

 και   λ :το μήκος κύματος.
Σ’ αυτή την περίπτωση η εξάρτηση του path loss από την απόσταση αλλάζει στο κρίσιμο σημείο xb που συνήθως ορίζεται να είναι 300m. Κατά συνέπεια η κλίση είναι 2 πριν το xb και 4 μετά.

Ένα δημοφιλές πρότυπο είναι το Walfisch-Ikegami. Το πρότυπο είναι βασισμένο στην υπόθεση πως το μεταδιδόμενο σήμα διαδίδεται μέσω πολλαπλών διαθλάσεων πάνω από τις στέγες κι έτσι τα κτίρια που βρίσκονται στο κάθετο επίπεδο μεταξύ του πομπού και του δέκτη θεωρούνται ότι έχουν ίσο ύψος, πλάτος και χωρίσματα (Σχήμα 3.7). Το πρότυπο δεν αποδίδει καλά αν το ύψος του πεδίου στην υπό μελέτη περιοχή ποικίλλει ή όταν η οικοδόμηση δεν είναι ομοιόμορφη. Αυτή η έλλειψη ομοιομορφίας μετά από έρευνα αποδείχθηκε πως οδηγεί σε αυξημένο path loss κατά μερικά decibels, ενώ η κλίση στην καμπύλη του path loss δεν αλλάζει σε σύγκριση με την περίπτωση των ομοιόμορφων υψών κτηρίων. [3]
[image: image30.emf]
Σχήμα 3.7: Μεταδιδόμενο σήμα και diffractions.
Το πρότυπο WI εξετάζει δεδομένα όπως τα ύψη των κτηρίων, τα πλάτη των δρόμων,  τα χωρίσματα των κτιρίων, τον οδικό προσανατολισμό κ.λπ. (Σχήμα 3.8). 
[image: image31.emf]
Σχήμα 3.8: Παράμετροι στο Walfisch-Ikegami μοντέλο.

Το WI πρότυπο διαιρείται σε δύο μέρη: (1) LOS και (2) N-LOS. Οι πληροφορίες ύψους οικοδόμησης χρησιμοποιούνται για να ανακαλύψουν εάν η πορεία είναι στην LOS ή όχι. Σε αυτό τo πρότυπο το path loss υπολογίζεται ως εξής :
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όταν ο πομπός είναι LOS και NLOS αντίστοιχα. [1]
Όπου Lp: το συνολικό Path loss 
          Lrts: η απώλεια λόγω διάθλασης από τις κορυφές των κτιρίων μέχρι τον δρόμο  

και
      Lmsd: η απώλεια λόγω multiscreen διάθλασης, υπολογισμένα σε dB.
Η απόσταση από το break point μπορεί να υπολογιστεί από την σχέση 3.10.

Ένας εναλλακτικός τρόπος υπολογισμού του path loss σύμφωνα με το WI πρότυπο δίνεται από την σχέση:
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(3.12)
όπου λ : το μήκος κύματος σε m
n : το πλήθος τον ευθύγραμμων τμημάτων που συνθέτουν την πιο σύντομη διαδρομή ανάμεσα     στην συσκευή και τον Νode B
         sj  : το μήκος σε m του j ευθύγραμμου τμήματος 

και    dn : η απόσταση ανάμεσα στη συσκευή και τον node B (Σχήμα 3.9).

Για τον υπολογισμό του dn λαμβάνουμε υπ’ όψιν τα n ευθύγραμμα τμήματα σύμφωνα με τις παρακάτω αναδρομικές και:
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 (3.13)
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(3.14)
όπου α είναι μια συνάρτηση για την γωνία της διασταύρωσης του δρόμου, που πρέπει να παίρνει την τιμή 0.5 για διασταύρωση 90 μοιρών. Θέτουμε ως αρχικές τιμές  [image: image37.png]ko



 = 0,     [image: image39.png]do



 = 0 και η διαδικασία σταματάει όταν προστεθεί και το τελευταίο ευθύγραμμο τμήμα.

Από την άλλη μεριά λαμβάνουμε υπ’ όψιν τη μετάδοση πάνω από το ύψος των κτιρίων η οποία, βάσει του μοντέλου COST Walfisch-Ikegami, εξαρτάται από την γεωγραφική απόσταση, σε μέτρα, ανάμεσα στο node B και τη συσκευή. Έτσι το path loss δίνεται από τη:
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Τέλος, αφού υπολογίσουμε την πάνω από το ύψος των κτιρίων μετάδοση και την πραγματική απόσταση, ανάλογα με το ποια είναι μικρότερη, ορίζουμε την τιμή του path loss :
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[4]
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Σχήμα 3.9: Μοντέλο διάδοσης για microcell περιβάλλον.
	Παράμετροι
	Microcell Περιβάλλον

	Κελιά
	Μικρά κελιά

	Τόπος
	Αστικές περιοχές

	Κεραίες
	Χαμηλότερα από το μέσω ύψος

των κτιρίων

	Base station total transmit power
	33dBm/2watt

	path loss model
	Lp(dB)=20log10([image: image44.png]e




)D[image: image46.png]Elzs—-1





	Minimum coupling loss
	53dB

	τοπολογία
	Manhattan

	Τομείς
	Όχι

	Horizontal antenna pattern
	omnidirectional

	Propagation model
	Walfisch-Ikegami

	Std shadow fading
	NLOS:10dB

LOS:4dB

	Orthogonality
	0.8


Πίνακας 3.4: Παράμετροι Microcell περιβάλλοντος.
3.4 Συνδυασμός Macrocell και Microcell Περιβάλλοντος
Η τοπολογία ενός περιβάλλοντος που προκύπτει από τον συνδυασμό macrocell και  microcell χαρακτηριστικών, αποτελείται από μια διάταξη Manhattan (microcell) η οποία βρίσκεται σε ένα χώρο χωρισμένο σε μεγάλες εξάγωνες κυψέλες (macrocell). Το φυσικό περιβάλλον συνίσταται από μια αστική περιοχή που καλύπτεται με τα microcells (με την κεραία κάτω από την κορυφή στεγών) και από τα macrocells (με την κεραία επάνω από την κορυφή στεγών). Η περιβάλλουσα ανοικτή περιοχή που καλύπτεται από τα macrocells πρέπει να είναι αρκετά μεγάλη έτσι ώστε η “ομπρέλα” των macrocells επάνω από την αστική περιοχή να καλύπτει πλήρως μια πλήρη σειρά συνυπαρχόντων καναλιών των παρεμβάλλονταν κελιών. Η ακτίνα των κελιών είναι ίδια όπως καθορίζεται για το macrocell και το microcell. Στο Σχήμα 3.10 παρουσιάζεται ένα τέτοιο περιβάλλον.
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Σχήμα 3.10: Τοπολογία Macro-to micro περιβάλλοντος.

Η μορφολογία επιλέχτηκε με τέτοιο τρόπο, ώστε τα κελιά του macrocell περιβάλλοντος να είναι επαρκώς μεγάλα και το πλήθος των κελιών του microcell να είναι μικρό, με σκοπό ο χρόνος υπολογισμού να περιορίζεται σε λογικά πλαίσια. Επιπλέον οι θέσεις των  base station του macrocell ορίζονται κατάλληλα με σκοπό αφενός τη μελέτη όσο το δυνατόν περισσοτέρων περιπτώσεων, αφετέρου την απόλυτη επιτυχία των handovers .

Όταν μετράμε την uplink παρεμβολή του ίδιου καναλιού στους macrocell base station, λαμβάνουμε υπ’ όψιν μόνο τα στοιχεία που αφορούν τους χρήστες που συνδέονται με τον παρατηρηθέντα base station και στην συνέχεια την πολλαπλασιάζουμε με 1/F.
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όπου F : η αναλογία της intra-cell παρεμβολής σε σχέση με την συνολική. 

Η F εξαρτάται από το ορισμένο μοντέλο  διάδοσης. Ωστόσο, θεωρητικές μελέτες που έχουν διεξαχθεί στο παρελθόν, έχουν δείξει ότι μια χαρακτηριστική τιμή της είναι περίπου 0,6. Η τιμή της F μπορεί να προσδιοριστεί επίσης από προσομοιώσεις που το περιβάλλον είναι μόνο macrocell. 
Η παρεμβολή από microcell σε macrocell μετριέται με την μέθοδο wrap-around που αναφέραμε παραπάνω. Σε αυτήν την περίπτωση η παρεμβολή που αντιλαμβάνεται ένας macrocell base station υπολογίζεται ως εξής :
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(3.18)       
όπου ACIR : Adjacent Channel Interference Rejection Ratio
και    Imacro : η παρεμβολή στο ίδιο κανάλι μετρημένη από τους χρήστες που συνδέονται  με τον base station.

H downlink παρεμβολή και η παρεμβολή των γειτονικών κελιών στο κανάλι μετριούνται από όλους τους base stations. Επίσης στην μέτρηση της microcell εφαρμόζεται η  wrap-around μέθοδος. 

Στο microcell περιβάλλον η downlink και uplink παρεμβολή του ίδιου καναλιού και η παρεμβολή των γειτονικών κελιών στο κανάλι μετριούνται από όλους τους base stations. Για την πρώτη εφαρμόζεται η  wrap-around μέθοδος. Απεικόνιση της uplink και downlink intercell interference παρουσιάζεται στο Σχήμα 3.11.

Όταν υπολογίζουμε τα αποτελέσματα της προσομοίωσης συμπεριλαμβάνουμε όλους τους microcell χρήστες αλλά και εκείνους τους macrocell που βρίσκονται σε περιοχή που καλύπτεται από microcell. Απαιτείται επίσης να σχεδιαστούν απεικονίσεις θέσεων για κλήσεις κακής ποιότητας, προκειμένου να παρατηρήσουμε πώς διανέμονται στο δίκτυο. Επιπλέον, σε κάθε base station πρέπει να υπολογίζουμε και τον πιθανό θόρυβο, ώστε να παράγεται μια συνάρτηση για την πυκνότητα. [5]

[image: image50.emf]
Σχήμα 3.11: Uplink και downlink intercell interference.
3.4.1 Μοντέλο Διάδοσης 

Στα μοντέλα διάδοσης σε περιβάλλον που αποτελεί συνδυασμό macrocell και microcell, το path loss ορίζεται από τις σχέσεις που παρουσιάστηκαν παραπάνω (σχέση 3.4 και σχέση 3.12):
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για το macrocell και microcell αντίστοιχα.
	Παράμετροι
	Macrocell Περιβάλλον
	Microcell Περιβάλλον

	Κελιά
	Μεγάλα κελιά
	Μικρά κελιά

	Τόπος
	Προάστια και μη αστικές περιοχές
	Αστικές περιοχές

	Κεραίες
	Πάνω σε κτίρια
	Χαμηλότερα από το μέσω ύψος

των κτιρίων

	Base station

total transmit power
	43dBm/ 20watt
	33dBm/2watt

	path loss model
	Lp(dB)=40*(1-4*10-3Δhb)log10d-

-18 log10Δhb+21og10f+80
	Lp(dB)=20log10([image: image54.png]e
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	Minimum
coupling loss
	70 dB
	53dB

	τοπολογία
	εξάγωνα
	Manhattan

	Τομείς
	Ναι, συνήθως 3τομείς

ανά τοποθεσία
	Όχι

	Horizontal
antenna pattern
	Gaussian
	omnidirectional

	Propagation model
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Πίνακας 3.5: Βασικές Παράμετροι macrocell και microcell περιβάλλον.

Ο Πίνακας 3.5 απεικονίζει συγκεντρωτικά τις βασικές παράμετρους του macrocell και του microcell περιβάλλοντος. Επίσης, από τον πίνακα αυτό γίνονται σαφείς και οι διαφορές τόσο της χρήσης όσο και των χαρακτηριστικών των δύο αυτών τοπολογιών.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4: κινητικοτητα

4 Κινητικότητα
4.1 Κινητικότητα Χρηστών
Η κινητικότητα επιτρέπει στους χρήστες να είναι προσβάσιμοι οπουδήποτε και οποτεδήποτε, ωστόσο, δημιοzυργεί αυστηρούς περιορισμούς στην κυψελωτή δικτυακή αρχιτεκτονική. Εκτός από τις σοβαρές συνέπειες λόγω της κίνησης των συσκευών όπως μεταβολή της συμπεριφοράς του καναλιού σχετικά με τις πολλαπλές διαδρομές, εξασθένιση και φαινόμενο Doppler , η διατήρηση της σύνδεσης της κινούμενης συσκευής με το δίκτυο και η διαχείριση της κινητικότητάς της είναι μια από τις ουσιαστικές λειτουργίες οποιουδήποτε κυψελοειδούς δικτύου. 

Η αντιμετώπιση αυτής της πρόκλησης οδήγησε στην υποστήριξη λειτουργιών όπως paging, επαναπροσδιορισμός θέσης (location updating) και handoff. (Σχήμα 4.1) Η λειτουργία  handoff εγγυάται ότι όποτε ο χρήστης κινείται από μια κυψέλη σε μια άλλη δηλαδή από ένα σταθμό βάσης προς κάποιον άλλο, η σύνδεση παραδίδεται στο νέο σταθμό βάσης χωρίς διακοπή. Η διαδικασία location update επιτρέπει στο δίκτυο να παρακολουθεί την θέση του συνδρομητή που βρίσκεται μέσα στον χώρο που καλύπτει το δίκτυο, ενώ η λειτουργία paging χρησιμοποιείται για να φθάσει μία κλήση στην συσκευή προς την οποία προορίζεται.. Οι δύο αυτοί τελευταίοι μηχανισμοί εγγυώνται ότι ο κινητός σταθμός μπορεί να είναι προσβάσιμος ακόμα κι αν δεν υπάρχει καμία ενεργή και συνεχής σύνδεση μεταξύ του κινητού και του δικτύου. Σε όλες αυτές τις λειτουργίες, ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στην ελαχιστοποίηση της κατανάλωσης ισχύος στην κινητή συσκευή. 
Προκειμένου να παρακολουθηθεί η κινητή συσκευή, ολόκληρη η γεωγραφική περιοχή διαιρείται σε περιοχές (Location Area’s- LAs) που αποτελούνται από μια ομάδα κυψελών. Η διαδικασία location update πραγματοποιείται όταν ανοίγει ένα τηλέφωνο ή όταν αλλάζει LA και ενεργοποιείται με μία αίτηση που αποστέλλεται από την συσκευή του χρήστη. Μόλις ελεγχθούν οι πληροφορίες του συνδρομητή, το δίκτυο ανταποκρίνεται στο αίτημα με αποτέλεσμα την παροχή των νέων πληροφοριών θέσης και την ακύρωση των παλαιών στοιχείων. Αυτό μπορεί να πραγματοποιηθεί είτε περιοδικά είτε με προκαθορισμένο χρονισμό. 

[image: image58.png]Mobility in mobile radio networks





Σχήμα 4.1: Handoff και Location Update.
Στη λειτουργία paging , όταν μια κινητή συσκευή είναι ο προορισμός, η τρέχουσα θέση της καθορίζεται με τον έλεγχο του Home Location Register (HLR) και του Visitor Location Register (VLR). Αν ελέγχεται ολόκληρη η LA τότε η διαδικασία ονομάζεται simultaneous paging. Όταν μόνο κάποια τμήματα της LA (Paging Area- PA) ελέγχονται μέχρι να υπάρξει πρόσβαση στην συσκευή- προορισμό, η διαδικασία ονομάζεται sequential paging. Σε αυτήν την περίπτωση εάν η συσκευή δεν εντοπιστεί από τις αρχικές προσπάθειες, η λειτουργία paging πραγματοποιείται διαδοχικά πέρα από τις PA’s έως ότου ολοκληρωθεί η διαδικασία εντοπισμού θέσης. 
Αυτοί οι απλοί μηχανισμοί, εν τούτοις, προκαλούν σοβαρές προκλήσεις όταν αυξάνεται ο αριθμός των συσκευών στο κυψελωτό δίκτυο συστημάτων, το κόστος του ελέγχου σήματος αυξάνεται και  υπάρχει απώλεια ράδιο-πόρων, αυτό οφείλεται κυρίως στην αύξηση του αριθμού των εισερχόμενων κλήσεων και των μετακινήσεων πέρα από τα όρια. Εδώ, ο διαχωρισμός των κυττάρων σε τομείς για την αύξηση της χωρητικότητας οδηγεί σε μια περαιτέρω αύξηση του κόστους σηματοδοσίας (signalling overhead) ως αποτέλεσμα του χειρισμού της κινητικότητας. Προκειμένου να ελαχιστοποιηθεί η επιβάρυνση από αυτό το επιπλέον κόστος και να βελτιστοποιηθεί η χωρητικότητα των δικτύων, τα μεγέθη κυψελών, των LA και των PA πρέπει να καθοριστούν με ακρίβεια. 

[image: image59.emf]
Σχήμα 4.2: Σχέση μεταξύ κυψέλης, Paging Area (PA) και Location Area (LA)

[image: image60.emf]
Σχήμα 4.3: Οι οντότητες της MM και οι μεταξύ τους σχέσεις.
4.2 Μηχανισμοί Διαχείρισης Κινητικότητας των Χρηστών
Σε αυτό το σημείο παρουσιάζονται οι λειτουργίες των δικτύων UMTS που σχετίζονται με την κινητικότητα και την διαχείριση της. Η αρχιτεκτονική του UMTS βάσει των κυριότερων λειτουργιών που παρέχονται περιγράφεται από το Σχήμα 4.4. Η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών στο UMTS γίνεται από δύο λειτουργίες οι οποίες ονομάζονται Mobility Management (MM) και Radio Resource Management (RRM) [6].


Οι λειτουργίες ΜΜ καλύπτουν όλες τις διαδικασίες που απαιτούνται για την κινητικότητα και την ασφάλεια όπως διαδικασίες ασφάλειας σύνδεσης και διαδικασίες επαναπροσδιορισμού θέσης. Οι περισσότερες από τις διαδικασίες ΜΜ εμφανίζονται μέσα στο CN και στα στοιχεία του, αλλά στο 3G μέρος των ΜΜ οι λειτουργίες εκτελούνται επίσης σε UTRAN.

Η λειτουργία Radio Resource Management (RRM) αποτελεί μια συλλογή αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται στο UTRAN για τη διαχείριση των ράδιο-πόρων. Αυτοί οι αλγόριθμοι χειρίζονται διαδικασίες όπως ο έλεγχος ισχύος των συνδέσεων και  οι διαφορετικοί τύποι handoff. Η συλλογή RRM είναι ένα αναπόσπαστο τμήμα του UTRAN.
[image: image61.emf]
Σχήμα 4.4: Αρχιτεκτονική UMTS- διαχειριστικές διαδικασίες και καθήκοντα.
Κάθε μια από αυτές τις λειτουργίες συνδέεται με ένα σύνολο καθηκόντων ελέγχου όπως:

· Mobility Control (MOBC).

· Radio Resource Control (RRC).

Ο MOBC διατηρεί τους μηχανισμούς που καλύπτουν, παραδείγματος χάριν, τις εκτελέσεις ελέγχων για τον επαναπροσδιορισμό και την ασφάλεια της θέσης του χρήστη. Το καθήκον ελέγχου αποκαλούμενο RRC φροντίζει, παραδείγματος χάριν, τη εγκατάσταση και συντήρηση συνδέσεων μεταξύ UTRAN και του UE. Τα καθήκοντα ελέγχου διαιρώνται περαιτέρω σε ένα σύνολο πρωτοκόλλων ελέγχου [6].

4.2.1 Mobility Management
Η παρουσία συνδέσεων πακέτων  και η διαχείρισή τους φέρνει μια νέα διάσταση όσον αφορά την διαχείριση κινητικότητας (MM). Η ΜΜ διαθέτει συγκεκριμένο πρότυπο για τις συνδέσεις πακέτων (Packet Switched Mοbility Model- PMM). Στις circuit switched (CS) συνδέσεις ισχύει ουσιαστικά το ίδιο είδος προτύπου (ΜΜ), αλλά χρησιμοποιείται σπάνια καθώς οι circuit switched συνδέσεις δεν απαιτούν τέτοιου είδους πρότυπο. 
· Πρότυπο MM για Circuit Switched συνδέσεις


Σύμφωνα με το πρότυπο μια σύνδεση μπορεί να έχει τρεις καταστάσεις:
· MM-detached 
· MM-idle

· MM-connected


Οι καταστάσεις αυτές δείχνουν πόσο ακριβής είναι η γνώση σχετικά με την θέση του χρήστη μέσα στην δομή που παρουσιάζεται στο Σχήμα 4.3. Στην MM detached κατάσταση το δίκτυο δεν γνωρίζει καθόλου τον τελικό συνδρομητή, όπως συμβαίνει όταν το τερματικό είναι κλειστό. Στην MM-idle κατάσταση το δίκτυο ξέρει τη θέση του συνδρομητή σε σχέση με τις LAs. Στην MM-connected κατάσταση το δίκτυο ξέρει τη θέση του τερματικού με ακρίβεια κυττάρου. 
Το πρότυπο που περιγράφεται στο Σχήμα 4.5 είναι παρόμοιο για το σύστημα δικτύων GSM (NSS) και τις UMTS CS συνδέσεις. Όταν ένας συνδρομητής ανοίγει το τερματικό, εκτελεί είτε μια ανάθεση μοναδικής ταυτότητας για τον κινητό συνδρομητή την ονομαζόμενη International Mobile Subscriber Identity (IMSI) είτε μια διαδικασία αναπροσδιορισμού θέσης (location update). Συνεπώς, όταν ο συνδρομητής απενεργοποιεί το τερματικό η κατάσταση αλλάζει από MM-idle σε MM-detached. Ανάθεση IMSI  εκτελείται εάν η Location Area Identity (LAI) που αναγνωρίζεται από την κυψέλη είναι ίδια με αυτή που έχει το τερματικό στην UMTS Service Identity Module (USIM). Στην αντίθετη περίπτωση το τερματικό εκτελεί αναπροσδιορισμό θέσης για να ενημερώσει και να καταχωρήσει ενδεχομένως τη νέα θέση του. Ωστόσο και στις δύο περιπτώσεις οι μεταβάσεις γίνονται ως εξής:  
MM-detached → MM-connected → MM-idle

 Το γεγονός που έχει ιδιαίτερη σημασία είναι ότι όταν εκτελεί οποιαδήποτε από αυτές τις διαδικασίες, το δίκτυο γνωρίζει ανά πάσα στιγμή την τελική θέση του χρήστη με ακρίβεια κυψέλης. Και οι δύο διαδικασίες προκαλούν την παράδοση του ίδιου τύπου μηνύματος που περιέχει πληροφορίες σχετικά με την κυψέλη και τον λόγο που στον οποίο οφείλεται η «συναλλαγή». Στο GSM αυτό το μήνυμα καλείται CM service request και στο UMTS καλείται UE initial message. 
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Σχήμα 4.5: Πρότυπο της MM για CS συνδέσεις.

Όταν ένας συνδρομητής είναι ενεργός (MM-idle, ενεργοποιημένο τερματικό) η ΜΜ κατάσταση επιλέγεται μεταξύ των MM-connected και MM-idle σύμφωνα με τη χρήση του τερματικού. Πιο απλά, όταν μια κλήση αρχίζει υπάρχει μετάβαση από την MM-idle κατάσταση στην MM-connected. Όταν μια κλήση τερματίζει υπάρχει μετάβαση από την MM-connected κατάσταση στην MM-idle.
· Πρότυπο MM για Packet Switched (PS) συνδέσεις


Στις PS συνδέσεις η κατάσταση είναι διαφορετική από την άποψη των PMM διαδικασιών: οι καταστάσεις είναι οι ίδιες αλλά οι λόγοι για τους οποίους λαμβάνουν χώρα οι μεταβάσεις είναι διαφορετικοί. (Σχήμα 4.6).  


Όταν η PMM κατάσταση είναι PMM-detached το δίκτυο δεν έχει στην διάθεση του έγκυρες πληροφορίες σχετικά με την δρομολόγηση για την PS σύνδεση. Εάν απαιτείται αλλαγή κατάστασης μία επιλογή είναι η ανάθεση IMSI. Αυτή η διαδικασία πραγματοποιείται όταν ενεργοποιείται μία PS λειτουργία που υποστηρίζει το τερματικό. Η ανάθεση IMSI  στην PS σύνδεση είναι διαφορετική από ότι στην CS σύνδεση. Η Packet IMSI ανάθεση ομοιάζει με τον αναπροσδιορισμό θέσης. Πιο συγκεκριμένα οι έγκυρες πληροφορίες σχετικά με την δρομολόγηση γιατί την PS σύνδεση ανακτώνται σε κάθε κόμβο που περιλαμβάνει PS συνδέσεις (SGSN και GGSN). Επιπλέον, το προφίλ των συνδρομητών ζητείται από το HLR και, ενδεχομένως παλαιές πληροφορίες δρομολόγησης αποβάλλονται. 
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Σχήμα 4.6: Πρότυπο της MM για PS συνδέσεις.

Στην κατάσταση PMM-connected, δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν μεταξύ του τερματικού και του δικτύου: ο SGSN γνωρίζει τις έγκυρες πληροφορίες δρομολόγησης για τη μεταφορά πακέτων με ακρίβεια της διεύθυνσης δρομολόγησης του πραγματικού SRNC. Στην PMM-idle κατάσταση η θέση είναι γνωστή με ακρίβεια RA. Στην PMM-idle κατάσταση μια διαδικασία paging απαιτείται για να υπάρξει πρόσβαση στο τερματικό.


Από την οπτική των τελικών χρηστών, μια PS σύνδεση περιγράφεται συχνά ως «μόνιμα ενεργοποιημένη», επιπλέον, μια κλήση πακέτων θεωρείται ως πολλές σύντομες CS κλήσεις. Και οι δύο δηλώσεις περιέχουν κάποια αλήθεια αλλά δεν είναι αρκετά ακριβείς υπό αυτήν τη μορφή. Από την οπτική των  δικτύων, μια κινητή σύνδεση PS δίνει την ψευδαίσθηση πως η PS σύνδεση είναι «μόνιμα ενεργοποιημένη». Αυτή η ψευδαίσθηση δημιουργείται από τις καταστάσεις  PMM-connected και PMM-idle. Στην PMM-idle κατάσταση το δίκτυο και το τερματικό φυλάσσουν έγκυρες πληροφορίες δρομολόγησης και παραμένουν σε ετοιμότητα για μεταφορά πακέτων δεδομένων αλλά δεν έχουν την δυνατότητα μεταφοράς πακέτων σε αυτές τις καταστάσεις καθώς δεν υπάρχει σύνδεση μέσω του δικτύου πρόσβασης. 

Όταν ο συνδρομητής απενεργοποιεί το τερματικό, υπάρχει μετάβαση στην PMM-detached κατάσταση και πιθανότατα οι πληροφορίες δρομολόγησης στους κόμβους του δικτύου δεν είναι πλέον έγκυρες. Εάν, για κάποιο λόγο, εμφανιστούν λάθη στην Packet IMSI ανάθεση ή στον επαναπροσδιορισμό της RA, η κατάσταση μπορεί να μεταβεί σε PMM-detached. [6]
4.2.2 Radio Resource Control - RRC
Η διαχείριση της κινητικότητας του τερματικού στο UTRAN ελέγχεται από την RRC σηματοδότηση. Το πρωτόκολλο RRC είναι το βασικό πρωτόκολλο ελέγχου των ράδιο-πόρων μέσα στο UTRAN. Υποστηρίζει την RRM λειτουργία συντονίζοντας τις εκτελέσεις των αιτήσεων για έλεγχο των πόρων που προκύπτουν από τις αποφάσεις που λαμβάνονται από τους RRM αλγορίθμους. Με τη βοήθεια του πρωτοκόλλου RRC, οι επιπτώσεις των RRM αποφάσεων μπορούν να επεκταθούν σε όλα τα στοιχεία των UTRAN δικτύων που επηρεάζονται από τέτοιες αποφάσεις. Τα μηνύματα του RRC πρωτοκόλλου περιέχουν επίσης όλη τη σηματοδότηση που προέρχεται από πρωτόκολλα μη προσβάσιμων επιπέδων.

Το πρωτόκολλο RRC λειτουργεί μεταξύ του UE και του RNC. Οι οντότητες του πρωτοκόλλου RRC χρησιμοποιούν τους φορείς σηματοδότησης που παρέχονται από το RLC για να μεταφέρουν μηνύματα σηματοδότησης. Και οι τρεις καταστάσεις του RLC (Σχήμα 4.7) είναι διαθέσιμες ως διαφορετικά είδη Service Access Points (SAPs). Η transparent TM-SAP κατάσταση χρησιμοποιείται, παραδείγματος χάριν, όποτε ένα UE πρέπει να επικοινωνήσει με ένα RNC πριν από την καθιέρωση μιας πλήρους σύνδεσης RRC (π.χ., αρχική πρόσβαση ή επαναπροσδιορισμός κυψέλης/URA με μια νέα κυψέλη). Χρησιμοποιείται επίσης για συχνά επαναλαμβανόμενα μηνύματα, όπως στην διαδικασία paging. Η acknowledged AM-SAP χρησιμοποιείται για τα σήματα ελέγχου για ένα UE όποτε απαιτείται η αξιοπιστία στην ανταλλαγή μηνυμάτων. Η unacknowledged UM-SAP κατάσταση, χρησιμοποιείται για να αποφύγει την πιθανή καθυστέρηση, παραδείγματος χάριν, κατά την απελευθέρωση μιας σύνδεσης RRC, το μήνυμα απελευθέρωσης επαναλαμβάνεται πολλές φορές μέσω του UM-SAP για να αυξηθεί η πιθανότητα να ληφθεί το μήνυμα από το UE.
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Σχήμα 4.7: Λογική δομή μιας οντότητας του RRC πρωτοκόλλου σε WCDMA-FDD.
Στο Σχήμα 4.7 επίσης παρουσιάζεται η λογική δομή μιας οντότητας του πρωτοκόλλου RRC. Η οντότητα DCFE (Dedicated Control Function Entity) χρησιμοποιείται για να χειριστεί τη σηματοδότηση που αφορά ένα συγκεκριμένο UE. Στο SRNC υπάρχει μια οντότητα DCFE για κάθε UE που έχει μια σύνδεση RRC με αυτό το RNC. Η οντότητα PNFE (Paging and Notification Function Entity) χειρίζεται τα μηνύματα paging που στέλνονται σε τερματικά που βρίσκονται σε idle κατάσταση. Σε ένα CRNC υπάρχει τουλάχιστον μια οντότητα PNFE για κάθε κυψέλη που ελέγχεται. Η οντότητα BCFE (Broadcast Control Function Entity) χειρίζεται τη  μετάδοση πληροφοριών συστήματος στα λογικά κανάλια BCCH και FACH. Υπάρχει τουλάχιστον μια οντότητα BCFE για κάθε κυψέλη σε ένα CRNC. Εκτός από αυτές τις λειτουργικές οντότητες μια ειδική οντότητα η RFE (Routing Function Entity) διαμορφώνεται στην κορυφή του Σχήμα 4.7. Ο στόχος της είναι να καθοδηγήσει τα μηνύματα που προέρχονται από μη προσβάσιμα επίπεδα προς διαφορετικές οντότητες των Mobility και Communication Management στο UE και προς διαφορετικές CN στο RNC. 
Ως βασικοί εκτελεστές της κατανομής των ράδιο-πόρων, οι οντότητες RRC στο UE και στο RNC έχουν τον έλεγχο των L1, MAC και RLC. Προκειμένου να εκτελεστούν οι εντολές ελέγχου σε αυτές τις οντότητες πρωτοκόλλου χαμηλότερου επιπέδου, στην οντότητα πρωτοκόλλου RRC υπάρχει διαθέσιμος ειδικός έλεγχος SAPs. Αυτός ο έλεγχος SAPs χρησιμοποιείται επίσης για τις μετρήσεις και τις εξαιρέσεις που ανιχνεύονται από τα χαμηλότερα επίπεδα. 
Η σημαντικότερη λειτουργία του πρωτοκόλλου RRC είναι ο έλεγχος των φορέων ράδιο-πόρων, των καναλιών μεταφοράς και των φυσικών καναλιών. Αυτό επιτυγχάνεται με την οργάνωση, τον ανασχηματισμό και την απελευθέρωση διαφόρων ειδών ράδιο-φορέων. Προτού να μπορέσουν να πραγματοποιηθούν τέτοιες ενέργειες, πρέπει να εκκινήσει επικοινωνία πρωτοκόλλου RRC με τη χρήση πολλαπλών φορέων σήματος. Η προκύπτουσα σύνδεση, μαζί με οποιουσδήποτε άλλους  προεγκατεστημένους φορείς, καλείται «σύνδεση RRC». 
Η διαχείριση της κινητικότητας του τερματικού στο UTRAN ελέγχεται από την RRC σηματοδότηση. Τέτοιες λειτουργίες είναι ο επαναπροσδιορισμός κυψέλης, ο επαναπροσδιορισμός της URA και του active set.
Ο έλεγχος και η ενημέρωση σχετικά με τις  μετρήσεις είναι ευθύνη του πρωτόκολλου RRC. Υπάρχουν επτά διαφορετικές κατηγορίες μετρήσεων που μπορούν να ενεργοποιηθούν στο UE, μεταξύ αυτών είναι ο υπολογισμός της θέσης του τερματικού. Κάθε μέτρηση μπορεί να ελεγχθεί  ανεξάρτητα.
Εκτός από τις προαναφερθείσες λειτουργίες, το πρωτόκολλο RRC ελέγχει επίσης τη  μετάδοση πληροφοριών σχετικά με το σύστημα και την διαδικασία paging των τερματικών. [38]
4.3 Handoff
Η λειτουργία handoff στοχεύει στην παροχή συνεχούς σύνδεσης με το δίκτυο σε έναν χρήστη που ταξιδεύει πέρα από τα όρια κυψελών σε ένα κυψελικό δίκτυο. Για έναν χρήστη που διασχίζει τα όρια μιας κυψέλης, είναι ευνοϊκότερο να χρησιμοποιήσει τους πόρους της νέας κυψέλης καθώς η ισχύς του σήματος που γίνεται αντιληπτή από "παλαιό" κύτταρο μειώνεται σημαντικά δεδομένου ότι ο χρήστης εισέρχεται στο κύτταρο προορισμό (target cell). Η διαδικασία διακοπής της υπάρχουσας σύνδεσης και η εγκατάσταση μιας νέας σύνδεσης στο κατάλληλο κύτταρο καλείται handoff. 

Ένας αποδοτικός αλγόριθμος handoff μπορεί να εφαρμοστεί μόνο με τη βοήθεια κατάλληλης διαχείρισης των πόρων και της θέσης των χρηστών. Η διαχείριση πόρων σημαίνει ότι υπάρχει ένας τρόπος να εγκατασταθούν, να διατηρηθούν, να απελευθερωθούν και να ελεγχθούν οι συνδέσεις. Στα συστήματα UMTS το σημαντικότερο ρόλο στον έλεγχο του σήματος μεταξύ UE και UTRAN γίνεται από το πρωτόκολλο Radio Resource Control (RRC). 
Τα handoffs στο UMTS (CDMA) διαφέρουν κατά πολύ από τα handoffs στο GSM (TDMA). Αυτό γιατί στο UMTS, αντίθετα με το GSM, όλα τα UEs χρησιμοποιούν διαρκώς το ίδιο φάσμα συχνοτήτων. Στα συστήματα UMTS έχουν εισαχθεί διάφοροι τύποι handoff ώστε να μπορούν να συνδυαστούν με άλλους περιορισμούς όπως QoS και υπερφόρτωση δικτύου. Στην παρούσα εργασία θεωρούμε τις παρακάτω κατηγορίες handoff: 
· Soft handoff
· Softer handoff
· Hard handoff
4.3.1 Soft Handoff

Ένα soft handoff λαμβάνει χώρα όταν ένα UE είναι συνδεδεμένο ταυτόχρονα με περισσότερους από έναν Node Bs. Πιο συγκεκριμένα, δέχεται τις μεταδόσεις δύο ή περισσοτέρων Node Bs. Επειδή οι μεταδόσεις αυτές γίνονται στην ίδια συχνότητα, ένα UE τις αντιλαμβάνεται σαν αλληλοσυμπληρούμενα τμήματα της ίδιας πληροφορίας. Το μόνο που διαφέρει σε κάθε τμήμα είναι ο κώδικας διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται σε κάθε μετάδοση. Όταν η σύνδεση με έναν από τους Node Bs δεν είναι απαραίτητη, η αντίστοιχη σύνδεση μπορεί να εγκαταλειφθεί.

Η διαδικασία του soft handoff εκτελείται στα όρια μεταξύ των κελιών. Με τη διαδικασία αυτή επιτυγχάνεται η συνεχής 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 handoff ο Node B θα έπρεπε να μεταδίδει με μεγαλύτερη ένταση προκειμένου να φτάσει το UE, με αποτέλεσμα την αύξηση της παρεμβολής. [10]
Προκειμένου η χρήση των soft handoff να γίνεται με αποδοτικότητα, το δίκτυο διαθέτει ένα μηχανισμό για την διαχείριση τους. Για το σκοπό αυτό γίνονται μετρήσεις στις uplink συνδέσεις, ενώ για τις downlink 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 handoff με ένα UE . Όταν η ένταση του 
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Σχήμα 4.8: Soft handoff.
σήματος ενός Node B ξεπερνά κάποιο κατώφλι, ο συγκεκριμένος Node B προστίθεται στο active set. 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 handoff. Φυσικά από το monitored set εξαιρούνται οι Node Bs που έχουν ήδη προστεθεί στο active set, αν υπάρχουν. 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. [28] 
Οι τύποι soft handoff διακρίνονται σε κατηγορίες ανάλογα με το πού βρίσκεται τοπολογικά ο νέος Node B σε σχέση με τον αρχικό: 
· Inter-Node B/intra-RNS handoff: Σε αυτή την περίπτωση εκτελείται handoff 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 στο Σχήμα 4.10).

· 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 στο Σχήμα 4.10).

· 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 στο Σχήμα 4.10).

Ένα σημείο που αξίζει να αναφερθεί στη συγκεκριμένη περίπτωση αφορά στις περιπτώσεις που ένα inter-RNS handoff λαμβάνει χώρα. Ο σκοπός του soft handoff είναι να απαλλάξει τις διεπαφές Iu-PS καθώς και αυτές του CN από την αποστολή της ίδιας πληροφορίας. Επίσης, ένας άλλος στόχος είναι η απαλλαγή το CN από τη συμμετοχή του στη διαδικασία του handoff, κάτι το οποίο ίσχυε στα συστήματα GSM. Για το σκοπό αυτό, στην περίπτωση που ένα inter-RNS handoff 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.

4.3.2 Softer Handoff

Ένα softer handoff λαμβάνει χώρα εάν ο UE κινείται από μία κυψέλη προς μία άλλη κυψέλη οι οποίες ανήκουν στον ίδιο Node Β (Σχήμα 4.9). Το softer handoff είναι ένα handoff μεταξύ δύο τομέων ενός κελιού. Η περίπτωση A στο Σχήμα 4.10 απεικονίζει ένα softer handoff. Από την πλευρά του UE, το softer handoff είναι μία ειδική περίπτωση soft handoff. 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. [12]
Τα πλεονεκτήματα της χρήσης των softer και soft handoffs σε ένα 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
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Σχήμα 4.9: Softer Handoff.
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 handoff 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 handoff είναι ότι είναι πολύπλοκες διαδικασίες που απαιτούν μεγάλο κόστος υλοποίησης. Αυτό γιατί απαιτείται η προσθήκη στους κόμβους UTRAN, όχι μόνο επιπλέον λογισμικού, αλλά και υλικού. Επιπλέον, ανάλογες μετατροπές πρέπει να γίνουν και στον εξοπλισμό του χρήστη (UE). [12]
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Σχήμα 4.10: Soft και Softer Handoff.
4.3.3 Hard Handoff
Ένα hard handoff (ή interfrequency handoff) απαιτείται μόνο εάν για κάποιο άλλο η συχνότητα πρέπει να αλλάξει ή δεν υπάρχει η διεπαφή Iur μεταξύ δύο RNCs στην περίπτωση soft handoff (inter Node B/inter RNS). Ένας λόγος να αλλαχτεί η συχνότητα θα μπορούσε να είναι μια αλλαγή του επιπέδου των UMTS κελιών  από ένα macrocell σε έναν δορυφορικό κελί ή μια αλλαγή της τεχνολογίας πρόσβασης παραδείγματος χάριν από το UMTS σε ένα δίκτυο GSM. Ένα hard handoff εμφανίζεται αρκετά σπάνια και διαφέρει πολύ από τους τύπους handoff που αναφέρθηκαν παραπάνω. [12]

Το hard handoff είναι η τεχνική που ακολουθείται στα συστήματα GSM. Κατά τη διάρκεια ενός hard handoff, η ασύρματη συχνότητα που χρησιμοποιεί το UE αλλάζει. Πιο συγκεκριμένα, το UE παύει να χρησιμοποιεί την αρχική συχνότητα, στη συνέχεια μετακινείται σε διαφορετική συχνότητα και ξεκινά να λειτουργεί στη συχνότητα αυτή. Αυτό σημαίνει ότι υπάρχει ένα κενό επικοινωνίας μεταξύ του UE και του κινητού δικτύου.

Στα συστήματα CDMA, το hard handoff 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 handoff, το δίκτυο δε μπορεί να κάνει σωστή εκτίμηση του κελιού το οποίο είναι καταλληλότερο για σύνδεση με το UE. Κατά συνέπεια, τα hard handoffs χρησιμοποιούνται όταν, για κάποιο λόγο, η συχνότητα λειτουργίας του UE πρέπει να αλλάξει ή όταν δεν υπάρχει διεπαφή Iur μεταξύ δύο RNCs ώστε να μπορεί να εκτελεστεί ένα soft handoff. Πάντως, είναι γεγονός ότι η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται σε πολύ σπάνιες περιπτώσεις. [10]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5: μοντελα κινητικοτητασ σε δικτυα επικοινωνιων 3ησ γενιασ 
5 Μοντέλα Κινητικότητας σε Δίκτυα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς
5.1 Εισαγωγή

Το μοντέλα κινητικότητας σχεδιάζονται για να περιγράψουν τον τρόπο μετακίνησης των κινητών χρηστών, και πώς η θέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνσή τους αλλάζουν κατά τη διάρκεια του χρόνου. Διαφορετικά μοντέλα κινητικότητας εξετάζονται για διαφορετικά περιβάλλοντα. Πολλά μοντέλα κινητικότητας που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση των κυψελικών δικτύων χρησιμοποιούνται επίσης στην προσομοίωση άλλων ασύρματων δικτύων. Τα μοντέλα αυτά σχετίζονται άμεσα, γι’ αυτό το λόγο στο παρόν κεφάλαιο παραθέτονται όχι μόνο γενικά μοντέλα κινητικότητας για το UMTS αλλά και ειδικά μοντέλα για τα ππεριβάλλοντα macrocell και microcell που περιγράφτηκαν νωρίτερα..

5.2 Είδη Κινητικότητας

Υπάρχουν διάφοροι ορισμοί και πτυχές της κινητικότητας. Μια ανάλυση από την οπτική του τελικού χρήστη οδηγεί στα ακόλουθα διαφορετικά είδη κινητικότητας:

· Στατική Κινητικότητα (Static mobility) 
 Αυτή είναι μια ακραία περίπτωση της κινητικότητας, κατά την οποία δεν υπάρχει καμία μετακίνηση. Παραδείγματα για αυτήν την περίπτωση είναι οι υπολογιστές που είναι συνδεμένοι με το Διαδίκτυο μέσω καλωδίου και τα ενσύρματα τηλέφωνα. 

· Νομαδική κινητικότητα (Nomadic mobility)

Σε αυτήν την περίπτωση η πρόσβαση στο δίκτυο είναι δυνατή σε οποιοδήποτε σημείο αλλά όχι κατά την μετακίνηση από ένα σημείο σε άλλο. Παραδείγματος χάριν οι φορητοί υπολογιστές που κινούνται από ένα σημείο (π.χ. ένα δωμάτιο) προς άλλο και συνδέονται μέσω καλωδίου σε ένα δίκτυο.

· Συνεχής κινητικότητα (Continuous mobility)
Η σύνδεση και η πρόσβαση στο δίκτυο είναι δυνατές υπό οποιεσδήποτε συνθήκες, κίνησης ή μη. Από τεχνική άποψη αυτή η περίπτωση μπορεί να διαιρεθεί σε τρία διαφορετικά είδη επικοινωνίας: 
· Κυψελοειδής επικοινωνία: Το δίκτυο έχει μια κυψελωτή δομή με μια σταθερή υποδομή όπως τα δίκτυα UMTS.

· Επικοινωνία hot spot: Σε αυτήν την περίπτωση το δίκτυο αποτελείται από διαφορετικά σημεία πρόσβασης, τα hot spot, που καλύπτουν μια περιοχή γύρω τους. Εάν οι συσκευές απομακρύνονται από ένα σημείο πρόσβασης σε άλλο η σύνδεση στο παλαιό σημείο πρόσβασης απελευθερώνεται και μια νέα σύνδεση στο άλλο σημείο πρόσβασης καθιερώνεται. Το δίκτυο δεν έχει μια σταθερή κυψελωτή δομή. Παραδείγματος χάριν WLAN και Bluetooth ανήκουν σε αυτόν τον τύπο δικτύου. 
· Κυρίαρχη επικοινωνία: Αυτό το είδος επικοινωνίας περιγράφει τα ad-hoc δίκτυα. Τα δίκτυα δεν έχουν καμία σταθερή δομή. Κάθε συμμετέχων συνδέεται με τους συμμετέχοντες γύρω του. Λόγω της μετακίνησης όλων των συμμετεχόντων παροχέων σύνδεσης προκαλείται διαρκής μεταβολή της τοπολογίας του δικτύου. Λόγω των συχνά μεταβαλλόμενων συνδέσεων η δρομολόγηση είναι ένα μεγάλο πρόβλημα σε τέτοια δίκτυα.[12]
5.3 Γενικά Μοντέλα Κινητικότητας σε Δίκτυα UMTS
Στο Σχήμα 5.1 παρέχουμε μια κατηγοριοποίηση για τα διάφορα μοντέλα κινητικότητας σύμφωνα με συγκεκριμένα χαρακτηριστικά τους. Σε μερικά πρότυπα, η μετακίνηση ενός κινητού χρήστη είναι πιθανό να επηρεαστεί από τις προηγούμενες μετακινήσεις του. Αναφερόμαστε σε αυτήν την κατηγορία ως μοντέλα κινητικότητας με χρονική εξάρτηση. Μια άλλη κατηγορία αναφέρεται σε κινητές συσκευές που τείνουν να ταξιδέψουν με έναν συσχετισμένο τρόπο. Τέτοια πρότυπα ονομάζονται μοντέλα κινητικότητας με χωρική εξάρτηση. Μια άλλη κατηγορία είναι τα μοντέλα κινητικότητας με γεωγραφικό περιορισμό, όπου η μετακίνηση των χρηστών περιορίζεται σε οδούς, αυτοκινητόδρομους ή καi από εμπόδια. Τέλος υπάρχει η κατηγορία των τυχαίων ή ανεξάρτητων μοντέλων.


Στην συνέχεια αναλύονται τα συχνότερα χρησιμοποιούμενα μοντέλα από κάθε κατηγορία.  
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Σχήμα 5.1: Κατηγορίες μοντέλων κινητικότητας στα ασύρματα δίκτυα.

5.3.1 Random Waypoint

Το μοντέλο random waypoint (RWP) είναι ένα βασικό πρότυπο που περιγράφει την κίνηση των ανεξάρτητων συσκευών με απλούς όρους και είναι συχνά χρησιμοποιήσιμο. Σύμφωνα με το RWP μοντέλο κάθε χρήστης κινείται πάνω σε μια γραμμή τρεκλίσματος (zigzag) από ένα waypoint προς το επόμενο. Τα waypoints κατανέμονται ομοιόμορφα στη δεδομένη κυρτή περιοχή. Στην αρχή κάθε ακμής ορίζεται μια τυχαία ταχύτητα που προέρχεται από τη κατανομή ταχύτητας. Στη βασική περίπτωση η ταχύτητα είναι ίση με 1. Προαιρετικά, οι συσκευές μπορούν να έχουν τους αποκαλούμενους "thinking times" όταν φθάνουν σε κάθε waypoint πριν συνεχίσουν στην επόμενη ακμή, όπου η διάρκειες τους είναι ανεξάρτητες και ομοιόμορφα κατανεμημένες τυχαίες μεταβλητές.
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Σχήμα 5.2: Random Waypoint.

Ένα από τα πιο κοινά προβλήματα που παρουσιάζονται στο RWP είναι οι τροχιές τρεκλίσματος, καθώς συχνά υποστηρίζεται πως δεν ανταποκρίνονται στην πραγματικότητα. Ωστόσο οποιοδήποτε πρωτόκολλο ή μηχανισμός πρέπει να είναι σταθερό και να δίνει μια λογική απόδοση με ένα ευρύ φάσμα πιθανών μοτίβων κίνησης, συμπεριλαμβανομένης της κίνησης που παρουσιάζεται στο RWP μοντέλο. Ένα ακόμα ζήτημα είναι η κατανομή της ταχύτητας. Το πιο κοινό πρόβλημα με τις μελέτες προσομοίωσης που χρησιμοποιούν το Random Waypoint model είναι ο περιορισμός σχετικά με την κατανομής της ταχύτητας. Τέτοιες κατανομές ταχύτητας (που φαίνονται να είναι κοινές με NS-2 προσομοιώσεις) ορίζουν πως σε σταθερή κατάσταση κάθε χρήστης σταματά 

Στο RWP μοντέλο τα waypoints κατανέμονται ομοιόμορφα στη δεδομένη περιοχή. Εναλλακτικά, μπορούν να διανεμηθούν ομοιόμορφα στα σύνορα της περιοχής, αυτό το πρότυπο αναφέρεται ως "Random Waypoint on the Border" (RWPB) μοντέλο. Η χωρική πυκνότητα των χρηστών που προκύπτει από το RWPB είναι αρκετά διαφορετική από το πρότυπο RWP. Πιο συγκεκριμένα. οι πυκνότητα μετατοπίζεται από το κέντρο της περιοχής στα σύνορα. Ειδικότερα, εάν τα σύνορα περιέχουν ένα ευθύγραμμο τμήμα, τότε υπάρχει μια θετική πιθανότητα μια ακμή να  προσαρτηθεί στην ευθεία αυτή.[30]

Το πρότυπο RWP μπορεί να επεκταθεί περαιτέρω. Επιτρέποντας στο επόμενο waypoint να εξαρτάται από τρέχον waypoint, οδηγούμαστε στο αποκαλούμενο markovian waypoint πρότυπο (MWP). Σύμφωνα με αυτό το μοντέλο η ταχύτητα πλέον δεν είναι τυχαία μεταβλητή αλλά εξαρτάται από τις τιμές που λάμβανε στα προηγούμενα και στο τρέχον waypoint. Επιπλέον ορίζονται τυχαία χρονικά διαστήματα διακοπών κατά την μετάβαση από το ένα  waypoint στο άλλο. [29]

5.3.2 2D Random Walk
Ένας χρήστης κινείται από την τρέχουσα θέση του προς μια νέα θέση με τυχαία επιλεγμένη κατεύθυνση και ταχύτητα.. Η νέα ταχύτητα και η κατεύθυνση επιλέγονται μέσα στα προκαθορισμένα διαστήματα , [ speedmin speedmax ] και [ 0 2π ] αντίστοιχα. Κάθε μετακίνηση στο Random Walk πρότυπο κινητικότητας εμφανίζεται είτε σε ένα σταθερό χρονικό διάστημα t είτε σε μια σταθερή απόσταση d που διανύεται. Στο τέλος μιας κίνησης, μια νέα κατεύθυνση και μια ταχύτητα υπολογίζονται. Εάν ένας χρήστης που κινείται σύμφωνα με αυτό το πρότυπο φθάσει στα όρια του χώρου της προσομοίωσης, "αναπηδά" από τα σύνορα προσομοίωσης με μια γωνία που καθορίζεται από την εισερχόμενη κατεύθυνση. 

To Random Walk είναι ένα memory-less μοντέλο κινητικότητας. Αυτό το χαρακτηριστικό του επιτρέπει να παρουσιάζει μη ρεαλιστικές μετακινήσεις όπως οι ξαφνικές στάσεις και απότομες στροφές. [32]
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Σχήμα 5.3: 2D Random Walk.
5.3.3 Random Direction

Ένας χρήστης  επιλέγει μια τυχαία κατεύθυνση στην οποία ταξιδεύει με τρόπο παρόμοιο με το Random Walk. Ο χρήστης ταξιδεύει έπειτα με την κατεύθυνση αυτή προς τα όρια της περιοχής προσομοίωσης . Μόλις φθάσει στα όρια, ο χρήστης σταματά για έναν καθορισμένο χρόνο, επιλέγει μια άλλη γωνιακή κατεύθυνση μεταξύ 0 και 180 μοιρών και συνεχίζει τη διαδικασία. [33]

5.3.4 Gauss Markov και Smooth Random 

Στο Gauss-markov πρότυπο, η ταχύτητα του κινητού χρήστη διαμορφώθηκε ως μια Gauss-markov στοχαστική διαδικασία.. Η ταχύτητα οποιαδήποτε στιγμή εξαρτάται από τις τιμές που έλαβε σε προηγούμενες χρονικές στιγμές. Θα μπορούσαμε να πούμε ότι το Gauss-markov πρότυπο είναι ένα πρότυπο κινητικότητας με χρονική εξάρτηση. Ο βαθμός χρονικής εξάρτησης καθορίζεται από το επίπεδο μνήμης του μοντέλου. [34]

Στο Smooth Random πρότυπο κινητικότητας, η ταχύτητα και η κατεύθυνση μετακίνησης των χρηστών επίσης εν μέρει αποφασίζονται από τις προηγούμενες τιμές τους. Κατά συνέπεια, είναι επίσης ένα πρότυπο κινητικότητας που διαθέτει το χαρακτηριστικό της χρονικής εξάρτησης. Ο βαθμός χρονικής εξάρτησης επηρεάζεται από την επιτάχυνσή και τη μέγιστη δυνατή αλλαγή κατεύθυνσης ανά χρονική σχισμή. 

Με τη ρύθμιση αυτών των παραμέτρων, είμαστε σε θέση να παραγάγουμε τα διάφορα σενάρια κινητικότητας με διαφορετικούς βαθμούς χρονικής εξάρτησης. [35]

5.3.5 Reference Point Group Mobility
Στο μοντέλο Reference Point Group Mobility (RPGM) κάθε ομάδα έχει ένα λογικό "κέντρο". Η κεντρική κίνηση καθορίζει τη συμπεριφορά κινήσεων ολόκληρης της ομάδας, συμπεριλαμβανομένης της θέσης, της ταχύτητας, της κατεύθυνσης, της επιτάχυνσης και άλλων παραμέτρων. Κατά συνέπεια, η τροχιά ομάδας καθορίζεται με την παροχή μιας πορείας για το κέντρο. Συνήθως, οι κινητές συσκευές διανέμονται ομοιόμορφα στο γεωγραφικό πλαίσιο μιας ομάδας. Σε κάθε συσκευή ορίζεται ένα σημείο αναφοράς που ακολουθεί τη μετακίνηση ομάδας. Σε κάθε βήμα, οι χρήστες τοποθετούνται τυχαία στη περιοχή κοντά στο σημείο αναφοράς. Για κάθε χρήστη επιτρέπεται και ανεξάρτητη τυχαία κίνηση, πέραν της κίνησης της ομάδας. [36]
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Σχήμα 5.4: Reference Point Group Mobility.

5.3.6 Pathway Mobility Model 
Ένας απλός τρόπος να ενσωματωθούν οι γεωγραφικοί περιορισμοί στο πρότυπο κινητικότητας είναι να περιοριστεί η μετακίνηση χρηστών στις διαβάσεις που παρουσιάζονται στην τοπολογία προσομοίωσης. Οι Tian, Hahner και Βecker et al.[37] χρησιμοποιούν μια τυχαία γραφική παράσταση για να διαμορφώσουν το χάρτη της πόλης. Αυτή η γραφική παράσταση μπορεί είτε να παραχθεί τυχαία είτε να καθοριστεί προσεκτικά βασισμένη σε ορισμένο χάρτη μιας πραγματικής πόλης. Οι κόμβοι της γραφικής παράστασης αντιπροσωπεύουν τα κτήρια της πόλης, και οι ακμές διαμορφώνουν τις οδούς και τους αυτοκινητόδρομους μεταξύ των κτηρίων. 

Αρχικά, οι χρήστες τοποθετούνται τυχαία στις ακμές της γραφικής παράστασης. Κατόπιν για κάθε χρήστη ορίζεται τυχαία ένας προορισμός και οι χρήστες κινούνται προς αυτόν τον προορισμό μέσω της συντομότερης διαδρομής κατά μήκος των ακμών. Κατά την άφιξη, ο χρήστης σταματά για Τpause χρόνο και στην συνέχεια επιλέγεται ένας νέος προορισμός για την επόμενη μετακίνηση. Αυτή η διαδικασία επαναλαμβάνεται μέχρι το τέλος της προσομοίωσης.

Αντίθετα από το Random Waypoint μοντέλο όπου οι χρήστες μπορούν να κινηθούν ελεύθερα, σε αυτό το πρότυπο, οι χρήστες επιτρέπεται να ταξιδέψουν μόνο στις διαβάσεις. Εντούτοις, δεδομένου ότι ο προορισμός κάθε φάσης κινήσεων επιλέγεται τυχαία, ένα ορισμένο επίπεδο τυχαίας κίνησης υπάρχει και σε αυτό το πρότυπο. Έτσι, σε αυτό το μοντέλο που βασίζεται σε γραφική παράσταση, οι χρήστες ταξιδεύουν σε μια ψευδοτυχαία διαδρομή κατά μήκος των διαβάσεων. 

Στο Σχήμα 5.5 παρουσιάζεται οι χάρτες που χρησιμοποιούνται για τα μοντέλα Freeway, Manhattan και Pathway.
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Α) Freeway model


Β) Manhattan model
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C) Pathway model

Σχήμα 5.5: Χάρτες που χρησιμοποιούνται στο a) Freeway b) Manhattan c) Pathway μοντέλο.

5.3.7 Fluid Flow Model
Στο fluid flow μοντέλο οι μεμονωμένοι χρήστες διαμορφώνονται σύμφωνα με ένα μακροσκοπικό επίπεδο. Η συμπεριφορά της παραγόμενης κυκλοφορίας είναι παρόμοια με ένα υγρό που διατρέχει ενός σωλήνα. Κατά συνέπεια, το fluid flow μοντέλο αντιπροσωπεύει πολύ καλά  την κυκλοφορία στις εθνικές οδούς (για τα κυψελωτά δίκτυα). Ωστόσο είναι ανεπαρκές για μεμονωμένες μετακινήσεις που περιλαμβάνουν παύση και έναρξη. [31]

5.4 Ειδικά Μοντέλα Κινητικότητας σε Δίκτυα UMTS
Στην ενότητα αυτή παρουσιάζονται ορισμένα ειδικά μοντέλα κινητικότητας που έχουν προταθεί αποκλειστικά και μόνο για τα δίκτυα UMTS. Τα μοντέλα αυτά, ουσιαστικά, περιγράφουν τον τρόπο κίνησης των χρηστών σε macrocell και microcell περιβάλλοντα, καθώς και στο συνδυασμό τους. Οι τοπολογίες των περιβαλλόντων αυτών περιγράφτηκαν εκτενώς στο Κεφάλαιο 3.
5.4.1 Κινητικότητα σε Macrocell περιβάλλον

Το μοντέλο κινητικότητας σε ένα macrocell περιβάλλον ορίζει μερικώς τις τροχιές των κινητών. Οι συσκευές χαρακτηρίζονται από την ταχύτητα και την κατεύθυνση τους. Αρχικά, οι συσκευές τοποθετούνται διάσπαρτα σε τυχαίες θέσεις μέσα στον χώρο και οι κατευθύνσεις τους ορίζονται τυχαία. Θέτουμε μια σταθερή ταχύτητα για τους χρήστες, της τάξης των 50 χλμ για τα προάστια και 120 χλμ για μη αστικές περιοχές. Η θέση της κάθε συσκευής επαναπροσδιορίζεται κάθε dc μέτρα, συνήθως dc = 20m, ακολουθώντας την αντίστοιχη κατεύθυνση. Σε κάθε σημείο επαναπροσδιορισμού της θέσης του κινητού η πιθανότητα αλλαγής κατεύθυνσης είναι 0.2 και η νέα διεύθυνση επιλέγεται τυχαία εντός της περιοχής που καλύπτεται από το φάσμα των [-45, 45] μοιρών από την αρχική διεύθυνση (Σχήμα 5.6). 
Σε περίπτωση που κάποια συσκευή εξέλθει του ορισμένου χώρου χρησιμοποιείται η μέθοδος wrap-around. Έτσι το κινητό φαίνεται να εισέρχεται στην απέναντι πλευρά από εκείνη που εξήλθε δίνοντας την εντύπωση πως ο χώρος δεν είναι επίπεδος αλλά σφαιρικός όπως φαίνεται στο Σχήμα 5.7. 
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Σχήμα 5.6: Μοντέλο κινητικότητας για macrocell περιβάλλον.

Με την wrap – around τεχνική αποκτούμε τη δυνατότητα να συλλέξουμε στατιστικά στοιχεία από όλες τις κυψέλες του χώρου, μειώνοντας το χρόνο προσομοίωσης που χρειάζεται για να βγάλουμε στατιστικά αποδεκτά αποτελέσματα. Αντίθετα, χωρίς την παραπάνω τεχνική, εξαιτίας των πλαισίων, υποχρεούμαστε να συλλέξουμε στατιστικά στοιχεία μόνο από τις κεντρικές κυψέλες με συνέπεια την αύξηση του χρόνου προσομοίωσης. [4]
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Σχήμα 5.7: Μέθοδος Wrap – around. 

5.4.2 Κινητικότητα σε Microcell περιβάλλον

Το μοντέλο κινητικότητας σε ένα microcell περιβάλλον υιοθετεί την δομή Manhattan. Αρχικά τα κινητά τοποθετούνται σε τυχαίες θέσεις στους δρόμους και κινούνται πάνω τους ακολουθώντας ευθείες τροχιές. Όταν ένα κινητό φτάνει σε διασταύρωση η πιθανότητα να αλλάξει κατεύθυνση είναι 0.5. Στην περίπτωση που το κινητό πραγματοποιήσει στροφή, η πιθανότητα να κατευθυνθεί προς τα δεξιά είναι ίση με εκείνη προς τα αριστερά (P=0.25), (Σχήμα 5.8). Η συσκευή μπορεί να στρίψει μόνο όταν βρεθεί στο κέντρο της διασταύρωσης . Η θέση του κινητού επαναπροσδιορίζεται κάθε 5 m και η ταχύτητα του μπορεί να αλλάζει σε κάθε σημείο προσδιορισμού θέσης με πιθανότητα 0.2. Η μέση ταχύτητα ορίζουμε να είναι 3 km/h. Με μόνο περιορισμό η ταχύτητα να παραμένει μεγαλύτερη από 0 km/h θεωρούμε για τις μεταβολές της μια κανονική απόδοση με σταθερή απόκλιση 0.3 km/h. [4]
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Σχήμα 5.8: Μοντέλο κινητικότητας για microcell περιβάλλον.

5.4.3 Μοντέλο κινητικότητας συνδυασμού macrocell και microcell 

Οι χρήστες κινούνται σύμφωνα με το microcell μοντέλο κινητικότητας στις αστικές περιοχές και σύμφωνα με το macrocell σε ανοιχτές περιοχές. Σε αυτήν την περιοχή οι χρήστες που κινούνται με υψηλή ταχύτητα όπως χρήστες σε οχήματα πρέπει πιθανώς να συνδεθούν με τα macro cells για να μειώσουν το ποσοστό handoff  (αριθμός hand-offs ανά λεπτό) και εκείνοι που κινούνται αργά όπως οι πεζοί πρέπει να συνδεθούν με τα  micro cells για να επιτύχουν υψηλή χωρητικότητα.. [7]
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6: συμπερασματα και μελλοντικη εργασια 

6 Συμπεράσματα και Μελλοντική Εργασία
Η κινητής τηλεφωνία 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 σημαντικά και οι απαιτήσεις των σύγχρονων καιρών για ένα ενοποιημένο και λειτουργικό σύστημα κινητής τηλεφωνίας παρέχοντας πληθώρα υπηρεσιών στους 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 και με υψηλή ποιότητα. Η διακοπή μιας κλήσης κατά την μετακίνηση ενός χρήστη ή κακή ποιότητα της είναι φαινόμενα που προκαλούν δυσαρέσκεια στους χρήστες και κατά συνέπεια πρέπει να βρεθούν τρόποι να εξαλειφθούν.    

Η παρούσα διπλωματική εργασία επικεντρώθηκε στη μελέτη και ανάλυση των μηχανισμών που κρύβονται πίσω από την κινητικότητα των χρηστών στα δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. Μελετήθηκε η εξέλιξη των δικτύων επικοινωνίας μέχρι την άφιξη των συστημάτων τρίτης γενιάς. Σημειώθηκαν οι ομοιότητες και οι διαφορές με τα προηγούμενα συστήματα, ποιες τεχνολογίες διατηρήθηκαν και πως επιτεύχθηκε συμβατότητα μεταξύ των νέων και των ήδη χρησιμοποιούμενων τεχνολογιών. Έμφαση δόθηκε στα πρότυπα CDMA 2000 και W-CDMA 2000 που χαρακτηρίζουν τα δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς. 

Η W-CDMA έχει σχεδιαστεί για να συνεργάζεται με δίκτυα GSM καθώς αποτελούσαν την πιο διαδεδομένη τεχνολογία. Στο σύστημα UMTS, ένας χρήστης μπορεί να βγει από μία κυψέλη W-CDMA και να μπει σε μια άλλη κυψέλη GSM χωρίς να χαθεί η κλήση του. Στην συνέχεια παρουσιάστηκαν τα γενικά χαρακτηριστικά, αρχιτεκτονική και τα  βασικότερα στοιχεία του συστήματος UMTS.
Για την κατανόηση της διαχείρισης κινητικότητας στα συστήματα επικοινωνίας τρίτης γενιάς είναι απαραίτητη η παρουσίαση των τοπολογιών στα συστήματα UMTS. Με βάση την κυψελοειδή έννοια, μια μεγάλη περιοχή διαιρείται σε διάφορες υποπεριοχές αποκαλούμενες κύτταρα (cells). Κάθε κύτταρο έχει ένα σταθμό  βάσης (base station) που παρέχει την δυνατότητα εξυπηρέτησης συγκεκριμένου αριθμού ταυτόχρονων χρηστών. Ανάλογα με την μορφολογία μίας περιοχής το πλήθος των χρηστών που αναμένεται να υπάρχουν σε αυτή έχουν οριστεί διάφορα περιβάλλοντα. 

Ένα macrocell περιβάλλον χρησιμοποιείται για την εξυπηρέτηση κυρίως των χρηστών που βρίσκονται σε μη αστικές περιοχές και σε προάστια. Χαρακτηρίζεται από μεγάλα κελιά σχήματος εξαγώνου. Το πιο δημοφιλές μοντέλο διάδοσης για Macrocell περιβάλλοντα είναι το Okumura-Hata. Ένα microcell περιβάλλον χρησιμοποιείται κυρίως για την εξυπηρέτηση των χρηστών κινητής τηλεφωνίας που βρίσκονται σε αστικές περιοχές. Η κύρια λειτουργία των microcell είναι να παρέχουν υψηλή χωρητικότητα σε πυκνοκατοικημένες περιοχές κυρίως για στάσιμους, αργά ή  μεσαία κινούμενους χρήστες. Ένα microcell περιβάλλον χαρακτηρίζεται από μικρά κελιά και ο χώρος θεωρείται διαμορφωμένος σε πλέγμα Manhattan. Το μοντέλο διάδοσης σε αυτό το περιβάλλον είναι το Walfisch-Ikegami. Η τοπολογία ενός περιβάλλοντος που προκύπτει από τον συνδυασμό macrocell και  microcell χαρακτηριστικών, αποτελείται από μια διάταξη Manhattan (microcell) η οποία βρίσκεται σε ένα χώρο χωρισμένο σε μεγάλες εξάγωνες κυψέλες (macrocell). Το φυσικό περιβάλλον συνίσταται από μια αστική περιοχή που καλύπτεται με τα microcells (με την κεραία κάτω από την κορυφή στεγών) και από τα macrocells (με την κεραία επάνω από την κορυφή στεγών). Στα μοντέλα διάδοσης σε περιβάλλον που αποτελεί συνδυασμό macrocell και microcell, το path loss ορίζεται από συνδυασμό των μοντέλων διάδοσης των επί μέρους περιβαλλόντων.
Η διαχείριση της κινητικότητας στα δίκτυα επικοινωνιών τρίτης γενιάς υποστηρίζει λειτουργίες όπως paging, επαναπροσδιορισμό θέσης (location updating) και handoff. Η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών στο UMTS γίνεται από δύο λειτουργίες οι οποίες ονομάζονται Mobility Management (MM) και Radio Resource Control (RRC).

Οι λειτουργίες ΜΜ καλύπτουν όλες τις διαδικασίες που απαιτούνται για την κινητικότητα και την ασφάλεια όπως διαδικασίες ασφάλειας σύνδεσης και διαδικασίες αναπροσαρμογών θέσης. Οι περισσότερες από τις διαδικασίες ΜΜ εμφανίζονται μέσα στο CN και στα στοιχεία του, αλλά στο 3G μέρος των ΜΜ οι λειτουργίες εκτελούνται επίσης σε UTRAN.

Η λειτουργία Radio Resource Control (RRC) χρησιμοποιείται για τη διαχείριση της κινητικότητας του τερματικού στο UTRAN και ελέγχει τη σηματοδότηση. Ουσιαστικά, το RRC αποτελεί μία από τις υπολειτουργίες του Radio Resource Management (RRM), το οποίο συνιστά μια συλλογή αλγορίθμων που χρησιμοποιούνται στο UTRAN για τη διαχείριση των ράδιο-πόρων. Αυτοί οι αλγόριθμοι χειρίζονται τον έλεγχο ισχύος των συνδέσεων και  τους διαφορετικούς τύπους handoff.

Το μοντέλα κινητικότητας σχεδιάζονται για να περιγράψουν τον τρόπο μετακίνησης των κινητών χρηστών, και πώς η θέση, η ταχύτητα και η επιτάχυνσή τους αλλάζουν κατά τη διάρκεια του χρόνου. Διαφορετικά μοντέλα κινητικότητας εξετάζονται για διαφορετικά περιβάλλοντα. Πολλά μοντέλα κινητικότητας που χρησιμοποιούνται στην προσομοίωση των κυψελικών δικτύων χρησιμοποιούνται επίσης στην προσομοίωση άλλων ασύρματων δικτύων. Τα μοντέλα αυτά σχετίζονται άμεσα, γι’ αυτό το λόγο στην παρούσα εργασία παρουσιάστηκαν μοντέλα κινητικότητας για το UMTS αλλά και μοντέλα άλλων ασύρματων δικτύων.

Τα συστήματα επικοινωνίας εξελίσσονται συνεχώς και παρά την ήδη μεγάλη πρόοδο ο τομέας διαρκώς διευρύνεται και βελτιώνεται. Προσπάθειες για την βελτίωση της επικοινωνίας και κυρίως σε σχέση με την κινητικότητα χρηστών θα γίνονται πάντα. Μοντέλα κινητικότητας με σκοπό την αποδοτικότερη προτυποποίηση της κίνησης των χρηστών προτείνονται με σκοπό την καλύτερη εξυπηρέτηση των χρηστών. Ο συνδυασμός των ήδη χρησιμοποιούμενων μοντέλων με νέες προτάσεις θα οδηγήσει στην βελτίωση της ποιότητας της επικοινωνίας. 
Ήδη έχει κάνει την εμφάνιση της η λεγόμενη γενιά 3,5, μία νέα γενιά κινητών δικτύων τα οποία εκτός από την τεχνολογία WCDMA έχουν ενσωματώσει την τεχνολογία High Speed Downlink Packet Access (HSDPA), η οποία σχεδιάστηκε προκειμένου να αυξήσει τη χωρητικότητα του κατερχόμενου ασύρματου συνδέσμου για τα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς. Δύο διαφορετικές επιλογές για την υποστήριξη της διαχείρισης κινητικότητας για τους HSDPA χρήστες έχουν συζητηθεί όπως και οι αντίστοιχοι αλγόριθμοι.[39] Η ανάλυση αυτών των ερευνών είναι πέρα από τα πλαίσια αυτής της εργασίας. Ωστόσο αποδεικνύεται πως η εξέλιξη των δικτύων επικοινωνιών είναι άμεση και ραγδαία.
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