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Περίληψη

Σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η εξομοίωση και η περιληπτική / αφαιρετική παρουσίαση των διαδικασιών που απαιτούνται για την υποστήριξη και διαχείριση συνδέσεων ομάδων ενός ή πολλών αποστολέων/παρόχων προς πολλούς αποδέκτες/χρήστες (multicasting), για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, στα πλαίσια ενός συστήματος κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς (UMTS). Πιο συγκεκριμένα απεικονίζεται ο τρόπος με τον οποίο προβλέπεται να γίνεται η Διαχείριση των Συνόδων καθώς και της Κινητικότητας των χρηστών που βρίσκονται στο περιβάλλον του δικτύου κινητών επικοινωνιών UMTS. Για το σκοπό αυτό, από τις συστάσεις και τις προδιαγραφές που έχει ορίσει ο αρμόδιος φορέας προτυποποίησης του δικτύου UMTS, ο οποίος ονομάζεται 3GPP ή αναλυτικότερα 3rd Generation Partnership Project, έχουν διατηρηθεί και έχουν υλοποιηθεί, σε κώδικα γραμμένο σε γλώσσα προγραμματσμού JAVA, οι διαδικασίες εκείνες που απαρτίζουν (κατά την κρίση του συγγραφέα) τη ραχοκοκκαλιά της σηματοδοσίας που λαμβάνει χώρα για τη μετάδοση της πληροφορίας/πακέτων ελέγχου, από την πλευρά του συστήματος, αλλά και της ζητούμενης πληροφορίας/πακέτων, από την πλευρά του χρήστη, με αναφορά (αλλά χωρίς να αναλύονται σε βάθος) στα πρωτόκολλα που καλούνται να αναλάβουν το ρόλο της σωστής και βέλτιστης μεταφοράς των δεδομένων.
Συμπληρωματικά, δίδεται η δομή του δικτύου και η λειτουργικότητα του κάθε κόμβου που μετέχει στο σύνολο των οντοτήτων που απαρτίζουν το δίκτυο UMTS, με ιδιαίτερη έμφαση στους κόμβους GGSN (Gateway GPRS Support Node), SGSN (Serving GPRS Support Node) και RNC (Radio Network Controller), όπου GPRS (General Packet Radio Service), καθώς και στο τερματικό που αντιπροσωπεύει το χρήστη.  Να σημειωθεί ότι σε κάθε περίπτωση το βάρος δίδεται στην περιοχή της μεταγωγής πακέτου καθώς αυτού του είδους οι υπηρεσίες εξετάζονται κατά βάση στην εργασία. Οι κόμβοι του συστήματος ακολουθούν μια ιεραρχική δομή και η δημιουργία των συνδέσεων από άκρο σε άκρο (με τελικό στόχο την παροχή των ζητούμενων υπηρεσιών) επιτυγχάνεται με την εγκατάσταση συνδέσεων μεταξύ των κόμβων που βρίσκονται σε διαφορετικά επίπεδα και κατά μήκους του ιδεατού μονοπατιού από τον τελικό χρήστη (Mobile Terminal) μέχρι τον GGSN κόμβο. Επιπρόσθετα, μεγάλη βαρύτητα δίδεται στη διατήρηση των εγκατεστημένων συνδέσεων, ανεξάρτητα από την κινητικότητα του κάθε χρήστη και το γεγονός ότι αυτός μπορεί να αλλάζει σημεία σύνδεσης, καθώς το σύστημα αναλαμβάνει να ενημερώνει τους κατάλληλους ενδιάμεσους κόμβους για τις αλλαγές που προκύπτουν (updating routing area) αναφορικά με κάθε χρήστη και τις υπηρεσίες στις οποίες αυτός συμμετέχει.
Λέξεις κλειδιά: Υπηρεσίες Πραγματικού Χρόνου, Ομάδες Πολλαπλών Αποδεκτών / Παραληπτών, UMTS.

Abstract

The goal of this diploma thesis is to simulate and to present in a brief way the procedures that take place to support Multimedia Broadcast / Multicast Service (MBMS) in the environment of 3rd Generation Telecommunication Systems and in particular, in the Universal Mobile Telecommunications System (UMTS). In a few words we study real time multicast service provision within UMTS. To be more precise, we examine what actions are required in order to handle multiple connections between one or multiple servers, who intend to provide the same kind of real time service (or services) for a particular group of users, and the users themselves. We also examine the Session Management as well as the Mobility Management procedures which take place in order to support MBMS within UMTS, suggested by the 3GPP organization, that is the 3rd Generation Partnership Project organization. What is more, an application composed using the JAVA programming language has been developed to provide a visual representation of the major procedures and the situation in the nodes of the simulation. We provide the control plane (signaling among the nodes) messages as well as the data plane (informations and services requested by the users) messages, dictated by the protocols implemented at the various layers of the system. These protocols are also briefly analyzed.

In addition, a presentation of the UMTS network architecture is demonstrated, accompanied by the presentation of the role and the functionality of each node participating in the system. Especially, we analyze the role of GGSN (Gateway GPRS Support Node), SGSN (Serving GPRS Support Node) and RNC (Radio Network Controller) nodes. By saying GPRS we mean the General Packet Radio Service. In parallel, there is important reference to the Mobile Terminal, which is the end point device that provides the interface for the services supported by the network to the users. We should declare at this point that we give extra attention to the Packet Switched domain entities, as the MBMS services belong to it. The nodes of the system follow a hierarchical structure and, in order to provide the requested services to the users, multiple connections among them are realized in such a way that a virtual path connecting the Mobile Terminal with the GGSN node is formed. What comes to increase the difficulty of the attempt is the fact that even though users are expected to move and to cover small or larger geographical regions they should not experience any inconveniences regarding the rendering of the services and the function of the system. It is the responsibility of the nodes to inform the appropriate entities and to keep the routing area updated in order to provide to each user every service that he has decided to participate in. The procedures that make this possible are examined.
Keywords: Real Time Services, MBMS (Multimedia Broadcast / Multicast Service), UMTS
1. 
Εισαγωγή


Την τελευταία δεκαετία τόσο η Κυψελωτή Κινητή Τηλεφωνία όσο και το Διαδίκτυο έχουν γνωρίσει τρομακτική εξάπλωση παγκοσμίως. Το έτος 1999 συγκεκριμένα, το GSM δίκτυο (Global System for Mobile Communications) όσο και το Internet –Παγκόσμιος Ιστός- ξεπέρασαν τα διακόσια εκατομμύρια (200.000.000) εγγεγραμμένους χρήστες, παγκοσμίως, έκαστο. Η ανάγκη του ανθρώπου λοιπόν για κινητικότητα και ευεληξία από τη μία και για πρόσβαση σε υπηρεσίες και πληροφορίες από την άλλη, οδήγησε πολλούς να σκεφτούν τρόπους με τους οποίους θα μπορούσαν να συνδυάσουν και τα δύο αυτά ζητούμενα, που αργότερα πιθανώς θα αποτελέσουν απαίτηση των χρηστών των δύο αυτών παράλληλα αναπτυσσόμενων τομέων/κόσμων. 

Ο οργανισμός ITU έχει σχεδιάσει το σύστημα IMT-2000 (International Mobile Telecommunications 2000), κομμάτι του οποίου είναι το UMTS δίκτυο (Universal Mobile Telecommunications System) που αποτελεί την εξέλιξη του GSM και στόχο έχει να συγκεράσει τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από τη διάδοση του τελευταίου (και των κυψελωτών δικτύων κινητών τηλεπικοινωνιών δεύτερης γενιάς) με τις υπηρεσίες του διαδικτύου, όπως είναι το ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, η πλοήγηση σε ηλεκτρονικές σελίδες, η τηλεδιάσκεψη, το ηλεκτρονιικό εμπόριο και οι υπηρεσίες Πολυμέσων (κ.ο.κ). Λέγοντας υπηρεσίες Πολυμέσων εννοούμε τις υπηρεσίες κατά τις οποίες έχουμε συνδυασμό πληροφοριών εικόνας, ήχου και κειμένου σε ένα διαρκώς μεταβαλλόμενο ψηφιακό περιβάλλον. Έτσι, προκύπτει ένα σύστημα κινητής τηλεπικοινωνίας τρίτης γενιάς, για την προτυποποίηση του οποίου συνεργάζονται πολλοί διεθνείς οργανισμοί προτυποποίησης, με κύριο άξονα τις απαιτήσεις και της ανάγκες της αγοράς.

Η μεγάλη επιτυχία που σημείωσε το δίκτυο GSM και η απήχηση που βρήκε, είχε ως βάση την ανάγκη για επικοινωνία (φωνής) από οπουδήποτε, οποτεδήποτε και με οποιονδήποτε. Στο προσεχές μέλλον, προβλέπεται ότι τα ασύρματα δίκτυα κινητών επικοινωνιών ευρείας κάλυψης θα αντικαταστήσουν τα κλασσικά ενσύρματα δίκτυα και ότι τα πρώτα θα αποτελούν το βασικό μέσο για επικοινωνία φωνής. Παράλληλα, η μεγάλη διείσδυση του διαδικτύου στη ζωή του μέσου πολίτη των σύγχρονων αστικών κέντρων έκανε επιτακτική την ανάγκη για πρόσβαση σε αυτό επί καθημερινής βάσης και για χρονικό διάστημα που ποικίλλει αλλά που σε καμία περίπτωση δεν είναι αμελητέο. Με αυτά τα δεδομένα, τα συτήματα επικοινωνιών τρίτης γενιάς έχουν ως στόχο να προσφέρουν ένα ολοκληρωμένο περιβάλλον που θα συνδυάζει σε μία επικοινωνιακή πλατφόρμα ένα προσωπικό (τελικά) για κάθε χρήστη «εργαλείο» με απεριόριστες δυνατότητες επικοινωνίας οποιασδήποτε μορφής. [7]

Το Σχήμα 1.1 μας δίνει μια πιο παραστατική εικόνα για την επιθυμητή σύγκλιση των εφαρμογών στο UMTS δίκτυο.
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Σχήμα 1.1: Σύγκλιση των εφαρμογών στο UMTS δίκτυο [5]
1.1. Προτυποποίηση για το UMTS

Από τα μέσα του 1998 οι Οργανισμοί για την Ανάπτυξη Προτύπων (SDOs-Standards Developing Organizations) της Ευρώπης, των Ηνωμένων Πολιτειών και της Ασίας ήρθαν σε συμφωνία για τη δημιουργία του 3rd Generation Partnership Project (3GPP) το οποίο θα αναλάμβανε την προτυποποίηση για το UMTS σε παγκόσμια κλίμακα. Σκοπός ήταν ο επιτυχημένος συντονισμός της έρευνας και της εργασίας, η ένωση των παραγωγικών δυνάμεων των εμπλεκόμενων χωρών καθώς και η διασφάλιση και συνέχεια της επιτυχίας που συνάντησε το GSM δίκτυο. Κατά συνέπεια συνεργάστηκαν πολλοί φορείς από κάθε κράτος-μέλος προκειμένου να παράγουν ένα (και μοναδικό) πλαίσιο κοινών, παγκοσμίως, εφαρμόσιμων τεχνικών προδιαγραφών.

Στη δομή του 3GPP διακρίνεται ο διαχωρισμός σε Ομάδα Συντονισμού του Εγχειρήματος/Έργου (PCG-Project Coordination Group) και στην Ομάδα Τεχνικών Προδιαγραφών (TSG-Technical Specification Group). Η τελευταία χωρίζεται περετέρω στις ομάδες για την Ασύρματη Πρόσβαση στο Δίκτυο, για το Δίκτυο Κορμού, για τα Τερματικά και τέλος για τα Θέματα Συστημάτων. Στην παρούσα φάση του όλου Έργου, οι ομάδες αυτές για πολλα τρέχοντα ζητήματα που μας απασχόλησαν κατά τη διάρκεια της διπλωματικής εργασίας δεν έχουν καταλήξει σε κάποια κατασταλλαγμένη άποψη και διαρκώς βελτιώνουν και τροποποιούν τις συστάσεις και τις προδιαγραφές που κατά καιρούς εκδίδουν και δημοσιεύουν. Για το λόγο αυτό, σε πολλά από τα ζητήματα που θα αναλύσουμε, και όπου έχουν υιοθετηθεί οι γενικές κατευθύνσεις που μέχρι στιγμής έχουν γίνει γνωστές, δεν αποκλείεται στο άμεσο μέλλον να υπάρξει απόκλιση απόψεων και θέσεων. Οφείλουμε λοιπόν να επιστήσουμε την προσοχή του αναγνώστη προς αποφυγή σφαλμάτων. [7]
1.2. Χρήση και σημασία εφαρμογών Πολυμέσων στο UMTS

Σε αυτό το σημείο της παρουσίασής μας κρίνεται απαραίτητο να γίνει αναφορά στη χρήση και τη σημασία των Πολυμέσων, η υποστήριξη των οποίων αποτελεί έναν από τους κύριους παράγοντες της μετάβασης από τα συστήματα κινητής τηλεπικοινωνίας Δεύτερης γενιάς σε εκείνα της Τρίτης γενιάς.

Ετυμολογία: Ο όρος Πολυμέσα αποτελεί τη μετάφραση του Αγγλικού όρου Multimedia, ο οποίος έχει επικρατήσει. Αν θέλουμε λοιπόν να καταλάβουμε τη σημασία του, θα ήταν προτιμότερο να αναλύσουμε τη σημασία του αγγλικού όρου. Ο τελευταίος αποτελείται από δύο συνθετικά, το πρόθεμα multi και τη ρίζα media. To multi, προέρχεται από το Λατινικό multus και σημαίνει πολλαπλός, πολυάριθμος, ενώ το media, είναι ο πληθυντικός του medium που σημαίνει μέσο, κεντρο ή ακόμα και ενδιάμεσος/μεσολαβητής. Συνεπώς ενώνοντας αυτές τις δύο λέξεις προκύπτει: πολλαπλά μέσα ή πολλαπλοί μεσολαβητές.

Επειδή η ετυμολογία της λέξης δεν είναι και τόσο κατατοπιστική, επιχειρούμε να δώσουμε ένα ορισμό περισσότερο εμπειρικό και ενδεικτικό του τρόπου με τον οποίο χρησιμοποιείται ο όρος σε οικονομικούς, τεχνικούς και επιστημονικούς τομείς, με διαφορετικές σημασίες. Το κοινό σε όλες αυτές τις αναφορές ωστόσο είναι ότι σχετίζεται πάντα με κάποιο είδος χερισμού της πληροφορίας όπως:

α) Αποθήκευση και επεξεργασία στο χώρο της πληροφορικής
β) Παραγωγή στο χώρο των εκδόσεων

γ) Διανομή στο χώρο των Μαζικών Μέσων Επικοινωνίας

δ) Μετάδοση στις τηλεπικοινωνίες

ε) Αντίληψη κατά την αλληλεπίδραση του ανθρώπου με το περιβάλλον.

Ορισμός: Πολυμέσα στο χώρο της τεχνολογίας πληροφορίας (information technology) σημαίνει πολλαπλοί μεσολαβητές μεταξύ πηγής και παραλήπτη της πληροφορίας ή πολλαπλά μέσα δια των οποίων η πληροφορία αποθηκεύεται, μεταδίδεται, παρουσιάζεται ή γίνεται αντιληπτή. [4]

Εξειδικεύοντας τον ορισμό για τη χρήση του όρου στο Διαδίκτυο, το οποίο και θα μας απασχολήσει σε σχέση με την αλληλεπίδρασή του με δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών και πιο συγκεκριμέενα με το UMTS, θα λέγαμε ότι:


Ψηφιακά Πολυμέσα είναι ο τομέας που ασχολείται με την ελεγχόμενη από υπολογιστή ολοκλήρωση κειμένου, γραφικών, ακίνητης και κινούμενης εικόνας, ήχου και οποιουδήποτε άλλου μέσου ψηφιακής αναπαράστασης, αποθήκευσης, μετάδοσης και επεξεργασίας της πληροφορίας.

Εφαρμογή Πολυμέσων κατ’απέκταση είναι η εφαρμογή εκείνη που απαιτεί τον ταυτόχρονο χειρισμό δύο ή περισσοτέρων μέσων παρουσίασης της πληροφορίας.

Υπηρεσία  Πολυμέσων είναι η υπηρεσία που χειρίζεται πολλούς και διαφορετικούς τύπους μέσων και τους παρουσιάζει στο χρήστη συγχρονισμένους. Κάθε τέτοια υπηρεσία μπορεί να απαρτίζεται από πολλούς χρήστες, πολλαπλές συνδέσεις και να συνοδεύεται από μεταβολή του αριθμού των χρηστών καθώς και των διαθέσιμων πόρων του δικτύου κατά τη διάρκεια μιας συνόδου της. [2]

Η βασική ιδέα πίσω από την τεχνολογία πολυμέσων είναι η αξιοποίηση του τρόπου που χρησιμοποιούν οι άνθρωποι για να επικοινωνήσουν μεταξύ τους. Καθώς λοιπόν όπως έχει αναφερθεί ένας από τους βασικούς παράγοντες της επιτυχίας και της εξάπλωσης των κινητών τηλεπικοινωνιών και κατ’επέκταση του GSM είναι η ανάγκη του ανθρώπου για επικοινωνία από οπουδήποτε, οποτεδήποτε και με οποιονδήποτε, δε θα μπορούσε παρά και το UMTS, προκειμένου να ικανοποιήσει αυτή την ανάγκη με όσο το δυνατό καλύτερο και αποτελεσματικότερο τρόπο, να δώσει μεγάλη βαρύτητα στον τομέα της παροχής Υπηρεσιών Πολυμέσων. Μια από τις υπηρεσίες που έχουν δημιουργηθεί για το σκοπό αυτό είναι η Υπηρεσία Εκπομπής Πολυμέσων προς Πολλαπλούς χρήστες ή αλλιώς κατά την ορολογία που χρησιμοποιεί η 3GPP, Multimedia Broadcast/Multicast Service (ή εν συντομία MBMS, όπως θα αναφέρεται από εδώ και στο εξής για το υπόλοιπο της εργασίας), η οποία θα μας απασχολήσει αρκετά στη συνέχεια και θα αναλυθεί ξεχωριστά στο κεφάλαιο 3. 

Ωστόσο, η τακτική που προβλέπεται χτησιμοποιηθεί για το δίκτυο UMTS δεν είναι αυτή της δημουργίας από μηδενική βάση υπηρεσιών γενικότερα και δη Πολυμέσων. Αντίθετα αυτό που προβλέπεται είναι η προσφορά δομικών στοιχείων με χρήση των οποίων να μπορούν να σχεδιάζονται νέες εφαρμογές κατά βούληση από τους παρόχους υπηρεσιών καθώς και να υποστηρίζονται οι ήδη υπάρχουσες στο Διαδίκτυο ή σε οποιοδήποτε δίκτυο τεχνολογίας IP. Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι πρωταρχικής σημασίας είναι η αλληλεπίδραση του UMTS δικτύου με δίκτυα ΙΡ γεγονός που σηαίνει ότι πρέπει να υλοποιηθούν και να εγκατασταθούν οι κόμβοι εκείνοι που θα κάνουν εφικτό κάτι τέτοιο. Στο κομμάτι του UMTS που θα υποστηρίζει αυτού του είδους τη δραστηριότητα αλλά και κάθε τύπου μεταγωγής πακέτου υπηρεσία θα αναφερθούμε λεπτομερώς στο αμέσως επόμενο κεφάλαιο (2).

Ενδεικτικά να αναφέρουμε ότι οι προβλεψεις για τη χρήση υπηρεσιών δεδομένων ανά χρήστη στο προσεχές μέλλον έχουν ως εξής (πηγή: Strategy Analytics, Feb. 2000) :
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Σχήμα 1.2: Μέση προβλεπόμενη χρήση υπηρεσιών δεδομένων ανά χρήστη 

Συμπεραίνουμε λοιπόν ότι και τα έσοδα από τις αντίστοιχες υπηρεσίες θα είναι ανάλογα του παραπάνω σχεδιαγράμματος και αντιλαμβανόμαστε συνεπώς τη σημασία των συγκεκριμένων υπηρεσιών για το όλο Έργο και τους σχεδιαστές του.
1.3. Το Διαδίκτυο και οι Απαιτήσεις  που επάγεται η Υποστήριξη Υπηρεσιών Πολυμέσων

Όπως προαναφέραμε ο κύριως όγκος των εφαρμογών δεδομένων που θα υποστηρίζει και θα παρέχει το UMTS δίκτυο θα προέρχεται από το Διαδίκτυο. Το τελευταίο αποτελείται από ένα μεγάλο πλήθος υποδικτύων, τα οποία συνδέονται μέσω δρομολογητών με βάση ένα κοινό Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Prtocol –IP) το οποίο σχεδιάστηκε με σκοπό να παρέχει υπηρεσία μεταφοράς δεδομένων χωρίς πρότερη σύνδεση και χωρίς αξιοπιστία, πάνω από τοπικά δίκτυα που συνδέονται με δρομολογητές (routers). Η ποιότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας μπορεί να διασφαλιστεί μόνο μέσω πρωτόκολλων ανώτερου επιπέδου όπως το TCP (Transmission Control Protocol) το οποίο διαθέτει ένα μηχανισμό επανεκπομπής πακέτων, κατάλληλο μόνο για δεδομένα χωρίς απαιτήσεις σε συνολική καθυστέρηση. Καταλαβαίνουμε λοιπόν ότι πρόκειται για ένα δίκτυο τύπου «καλύτερης προσπάθειας» (best effort) όπου δε μπορεί να διασφαλιστεί η ποιότητα στην υπηρεσία, αν δε ληφθεί ειδική μέριμνα, τομέας όπου γίνονται αρκετές προσπάθειες τελευταία. 

Από την άλλη, όπως δηλώνει ο όρος Πολυμέσα , οι νέες υπηρεσίες απαιτούν την ταυτόχρονη ύπαρξη πολλαπλών μέσων. Από την πλευρά του τηλεπικοινωνιακού δικτύου αυτό σημαίνει ότι το δίκτυο θα χειρίζεται τους διαφορετικούς τύπους πληροφορίας σα μια ροή, ή ότι θα διασφαλίζει το συγχρονισμό των ροών που ανήκουν στην ίδια σύνοδο, και κατά συνέπεια τη σωστή εκτέλεση της εφαρμογής που τρέχει μεταξύ των επικοινωνούντων χρηστών. Ας υποθέσουμε ότι κάθε ροή πληροφορίας μεταφέρεται μέσω μιας διαφορετκής σύνδεσης δικτύου. Η παρουσία πολλών ροών στην ίδια σύνοδο οδηγεί στην απαίτηση για κλήση πολλαπλών συνδέσεων. Η απαίτηση αυτή υπάρχει στις υπηρεσίες διανομής (multicast) ανεξαρτήτως του τρόπου με τον οποίο η πληροφορία διοχετεύεται στο δίκτυο. Σε υπηρεσίες διανομής, στις οποίες συμμετέχουν πολλαπλοί χρήστες, θα πρέπει να δίνεται η δυνατότητα σε κάθε χρήστη να καθορίζει δυναμικά τη συμμετοχή του ή όχι και κατά συνέπεια κάθε σύνδεση μέσα σε μια σύνοδο θα πρέπει να αποτελεί ξεχωριστή οντότητα.

Μια άλλη εγενής απαίτηση για υπηρεσίες πολυμέσων είναι η δυνατότητα του καλούντα χρήστη για αλληλεπίδραση και διαπραγμάτευση με το δίκτυο και με το καλούμενο τερματικό. Από την πλευρά του δικτύου η απαίτηση αυτή εκλαμβάνεται ως η δυνατότητα του χρήστη να ελέγχει και να τροποποιεί τα χαρακτηριστικά των συνδέσεων που χρησιμοποιεί καθόλη τη διάρκεια της συνόδου. Παράδειγμα αποτελεί η υπηρεσία Video on Demand. Η παροχή κινούμενης εικόνας σε πραγματικό χρόνο και η ταυτόχρονη πρόσβαση πολλαπλών χρηστών σε εξυπηρετητές πολυμέσων δημιουργεί πρόσθετες απαιτήσεις όσον αφορά τη μεταφορά και το χειρισμό της πληροφορίας δτο δίκτυο, με κυριότερη απαίτηση το εύρος ζώνης. Αποτελεί μια πρόκληση για τους σχεδιαστές και του UMTS δικτύου ο μέγιστος δυνατός ρυθμός μετάδοσης δεδομένων που θα μπορεί να προσφερθεί σε κάθε χρήστη, και αν και οι αρχικές προβλέψεις κάνουν λόγο για ρυθμούς μεχρι 2Μbps (Mega Bytes per second, όπου 1 byte=8bits) για κάθε χρήστη, δε μπορούμε παρά να διατηρούμε τις επιφυλάξεις μας. Επίσης, τα πράγματα δυσκολεύουν αν αναλογιστή κανείς την αυστηρή απαίτηση για σταθερή από άκρο σε άκρο καθυστέρηση η οποία είναι αναγκαία για την ορθή επανάκτηση της κινούμενης εικόνας. [2]

Γίνεται λοιπόν εμφανές ότι η εισαγωγή υπηρεσιών πολυμέσων επιδρά σημαντικά στο σχεδιασμό του δικτύου το οποίο θα πρέπει να διαθέτει τόσο την απαιτούμενη ευφυία για να επεξεργάζεται αιτήσεις πολύπλοκων υπηρεσιών όσο και τους μηχανισμούς εκείνους που θα εξασφαλίζουν τη μεταφορά της πληροφορίας στο χρήστη με αποδεκτή ποιότητα
.
1.4. Πρωτόκολλα Δρομολόγησης (Διανομής) Πολλαπλών Αποδεκτών στο Διαδίκτυο

Αρχικά να επισημάνουμε ότι με τον όρο multicasting εννοούμε την ικανότητα ενός δικτύου επικοινωνιών να δέχεται ένα απλό μήνυμα από μία εφαρμογή και να παραδίδει πολλαπλά αντίγραφα του μηνύματος σε πολλούς παραλήπτες, σε διαφορετικές θέσεις/τοποθεσίες. Τελευταία έχει πραγματοποιηθεί εκτεταμένη έρευνα στις επικοινωνίες multicast (διανομής). Αυτό γιατί τοιουτοτρόπως,επιτυγχάνεται ελαχιστοποίηση της χρήσης των πόρων του δικτύου και κυρίως του χρησιμοποιούμενου εύρους ζώνης, ειδικά σε περιπτώσεις όπου επιθυμείται διανομή σε μεγάλο αριθμό παραληπτών. Ταυτόχρονα, αυξάνεται η επικοινωνική ικανότητα των χρηστών της υπηρεσίας καθώς μπορούν να συμμετέχουν πολλοί ταυτόχρονα σε μια σύνοδο όπως είναι η τηλεδιάσκεψη παραδείγματος χάρη, με πολύ λιγότερες απαιτήσεις σε υπολογιστική ισχύ από την πλευρά της πηγής και χρησιμοποιούμενο εύρος ζώνης. Η υλοποίηση ωστόσο των πρωτοκόλλων διανομής αν και είναι σχετικά απλή υπόθεση για τοπικά δίκτυα (LANs-Local Area Networks) τα οποία επικοινωνούν μέσω πρωτοκόλλων εκπομπής των πακέτων, τα οποία γίνονται αντιληπτά και προσπελάσιμα από όλους τους συνδεδεμένους χρήστες, αποτελεί δύσκολη υπόθεση σε δίκτυα ευρείας κάλυψης (WANs-Wide Area Networks).

Για να εξηγήσουμε τον τρόπο με τον οποίο λειτουργούν τα πρωτόκολλα multicast σε διάφορα δίκτυα αλλά κυρίως στο Διαδίκτυο, θα χρησιμοποιήσουμε το ακόλουθο Σχήμα 1.3 και θα αναλύσουμε τα βασικότερα από τα πρωτόκολλα που αναφέρονται (και χρησιμοποιούνται). Το Multicasting (Διανομή), μπορούμε να υποθέσουμε ότι εκτελείται πάνω σε μια Multicast ραχοκοκκαλιά που εκτείνεται πάνω από το Διαδίκτυο και προσφέρει σε αυτό multicast δυνατότητες. Αυτή η ραχοκοκκαλιά μπορεί να ειπωθεί ότι αποτελείται από νησιά-κόμβους, τα οποία υποστηρίζουν το multicast στους τομείς τους. Κάθε τέτοιος κόμβος έχει ένα μηχάνημα που εκτελεί τον multicast δρομολογητή «δαίμονα». Αυτοί είναι συνδεδεμένοι μεταξύ τους μέσω συνδέσεων ΙΡ σημείου προς σημείο και μάλιστα η όλη υπηρεσία αποτελεί επέκταση του Πρωτοκόλλου του Διαδικτύου (ΙΡ). Έτσι δημιουργείται ένα ιδεατό δίκτυο μέσα στο Διαδίκτυο. Η υπηρεσία πολλαπλών προορισμών εμπλέκει ομάδες παραληπτών που μετέχουν σε συνόδους (sessions) πολλαπλών προρισμών (multicasting). Τα μέλη της ομάδας είναι οι μόνοι που λαμβάνουν την κίνηση μιας συγκεκριμένης συνόδου πολλαπλών προορισμών. Για τη συγκεκριμένη υπηρεσία έχει διατεθεί η κλάση D των διευθύνσεων ΙΡv4 και πιο συγκεκριμένα οι διευθύνσεις από 224.0.0.0 έως 239.255.255.255.

Να επισημάνουμε επίσης ότι ως επέκταση του ΙΡ η εν λόγω υπηρεσία πάσχει από αρκετά από τα προβλήματα αυτού. Έτσι, ένα πακέτο πολλαπλών προορισμών παραδίδεται στα μέλη της ομάδας με την ίδια υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας (best effort service) όπως κάθε πακέτο unicast. Απώλεια του πακέτου ή παράδοση σε λάθος προορισμό είναι δυστυχώς δύο απο τις πιθανότητες. [1]
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Σχήμα 1.3: Πρωτόκολλα που υλοποιούν (αθροιστικά) το multicasting στο Διαδίκτυο [6]

Η υπηρεσία αυτή καθεαυτή υλοποιείται από τρία είδη πρωτοκόλλων. Το πρώτο είδος υλοποιείται στους κόμβους Host προκειμένου να δηλώσουν πότε θέλουν να συμμετέχουν σε κάποια διανομή υπηρεσίας και πότε θέλουν να αποχωρήσουν από αυτή. Παράδειγμα τέτοιου πρωτοκόλλου είναι το IGMP (Internet Group Management Protocol), που διακρίνεται στο παραπάνω σχήμα, στις οντότητες των hosts. Το δεύτερο είδος πρωτόκολλου καλείται Multicast Interior Gateway Protocol (MIGP) και χρησιμοποιείται από τους multicast δρομολογητές προκειμένου να γίνει εφικτή η multicast επικοινωνία μέσα σε ένα αυτόνομο σύστημα. Αυτόνομο σύστημα καλείται ένα δίκτυο δρομολογητών το οποίο ελέγχεται από ένα και μόνο administrative (διοικητικό/διαχειριστικό) τομέα. Παραδείγματα τέτοιου είδους πρωτοκόλλων είναι το DVRMP, το ΜOSPF κ.ο.κ. Το τρίτο είδος πρωτοκόλλων εκτελείται στους συνοριακούς δρομολογητές προκειμένου να επιτραπεί η multicast διασύνδεση ανάμεσα σε αυτόνομα συστήματα. Παράδειγμα τέτοιου πρωτοκόλλου είναι το BGMP (Border Gateway Multicast Protocol). Αν και υπάρχουν κι άλλα πρωτόκολλα για κάθε μια από τις προαναφερθίσσες κατηγορίες, τα παραπάνω έχουν επικρατήσει κυρίως λόγω ευκολίας στην υλοποίηση αφού συχνά επεκτείνουν ήδη εφαρμοσμένα unicast πρωτόκολλα και αλγορίθμους καθώς και λόγω μειωμένης απαιτούμενης υπολογιστικής ικανότητας και άρα χρήσης των σχετικών πόρων. [6]
1.4.1. Το Πρωτόκολλο Διαχείρισης Ομάδων Διαδικτύου (IGMP)

Τα τερματικά που επιθυμούν να λάβουν μηνύματα πολλαπλών προορισμών πρέπει να ενημερώσουν τους άμεσα γειτονικούς δρομολογητές (Hosts) ότι ενδιαφέρονται να λάβουν πακέτα, τα οποία στέλνονται σε συγκεκριμένες ομάδες. Με αυτό τον τρόπο κάθε κόμβος μπορεί να γίνει μέλος σε μία ή περισσότερες ομάδες πολλαπλών προορισμών και να λαμβάνει τα πακέτα που στέλνονται σε αυτές. Το πρωτόκολλο μέσω του οποίου τα τερματικά επικοινωνούν με τους άμεσους δρομολογητές είναι το IGMP. Το ίδιο πρωτόκολλο χρησιμοποιείται περιοδικά από τους δρομολογητές προκειμένου να ελέγχουν περιοδικά αν τα μέλη μιας συγκεκριμένης ομαδας, κάθε φορά, είναι ακόμα ενεργά. Αυτό γίνεται στέλνοντας ερωτήσεις IGMP (queries) προς τα τερματικά και περιμένοντας την αναφορά (report) των τερματικών για την ομάδα. Με την παραπάνω διαδικασία το IGMP παρέχει ένα τρόπο στα τερματικά να προσχωρούν (κανοντας Αιτήσεις Συμμετοχής – Join) σε κάποια ομάδα ή να αποχωρούν από αυτή (με Αιτήσεις Αποχώρησης – Leave). [6]
1.4.2. Πρωτόκολλα Δρομολόγησης Πολλαπλών Προορισμών (MIGP)

Τα πρωτόκολλα αυτά είναι απαραίτητα για την παράδοση των μηνυμάτων πολλαπλών προορισμών ματαξύ γειτονικών κομβων και κατά μήκος του διαδικτύου. Ωστόσο η δρομολόγηση πολλαπλών προορισμών είναι ένα πολύπλοκο πρόβλημα, καθώς ο αριθμός των παραληπτών μιας συνόδου μπορεί να είναι αρκετά μεγάλος και η πηγή δε θα ήταν βέλτιστο και αποδοτικό να γνωρίζει όλες τις σχετικές διευθύνσεις. Οι δρομολογητές του δικτύου πρέπει να έχουν ένα τρόπο να μεταφράζουν διευθύνσεις πολλαπλών προρισμών σε διευθύνσεις τερματικών. Η βασική αρχή είναι να αλληλεπιδρούν οι τελευταίοι μεταξύ τους ώστε να ανταλλάσσουν πληροφορία για τους γειτονικούς τους κόμβους που ενδιαφέρονται για κάποια υπηρεσία. Με σκοπό λοιπόν την αποδοτικότερη μετάδοση, οι αφιερωμένοι δρομολογητές κατασκευάζουν ένα δέντρο το οποίο συνδέει όλα τα μέλη μιας ομάδας ΙΡ Πολλαπλών Προορισμών (ΙΡ Multicasting Group). Διάφοροι αλγόριθμοι έχουν προταθεί για τη δημιουργία των συγκεκριμένων δέντρων, εκ των οποίων θα παρουσιάσουμε αυτούς που χρησιμοποιούνται περισσότερο στην πράξη και οι οποιοί θα μας βοηθήσουν να κατανοήσουμε και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα. Αυτά, όπως προείπαμε χρησιμοποιούνται κυρίως για τη δρομολόγηση των πακέτων πολλαπλών ποορισμών μέσα στο ίδιο αυτόνομο σύστημα, όπως το ορίσαμε παραπάνω. [1]
1.4.2.1. Αλγόριθμοι των Πρωτοκόλλων: Εκτεινόμενου Δέντρου (Spanning Tree) και Πολλαπλών Προορισμών Αντίστροφης Διαδρομής (RPM)
1.4.2.1.1 Αλγόριθμος Εκτεινόμενου Δέντρου (Spanning Tree)
Πρόκειται για έναν αλγόριθμο που ήδη χρησιμοποιείται από την IEEE-802 ομάδα πρωτοκόλλων, είναι αποτελεσματικός και εύκολος στην υλοποίηση. Σε αυτόν, ένα σύνολο από ζεύξεις επιλέγεται για να οριστεί η δομή ενός δένδρου (χωρίς βρόχους), έτσι ώστε να υπάρχει μόνο ένα ενεργό μονοπάτι μεταξύ δύο οποιωνδήποτε δρομολογητών στο διαδίκτυο. Εφόσον αυτό το δένδρο εκτείνεται προς όλους τους κόμβους του διαδικτύου, καλείται Spanning Tree (ST). Οποτεδήποτε ένας κομβος λάβει ένα πακέτο πολλαπλών προορισμών (multicasting), το προωθεί προς όλες ζεύξεις που ανήκουν στο ST, εκτός από αυτή από την οποία αφίχθει, δίνοντας την εγγύηση ότι οι δρομολογητές του διαδικτύου θα λάβουν το πακέτο. Είναι φανερό λοιπόν ότι η μόνη πληροφορία που είναι απαραίτητη είναι μια boolean μεταβλητή ανά σημείο προσαρμογής που να υποδεικνύει αν αυτή ανήκει στο ST ή όχι. Δύο είναι τα βασικά μειονεκτήματα του αλγορίθμου:
i. Συγκεντρώνει όλη την κίνηση σε ένα μικρό αριθμό ζεύξεων

ii. Δε λαμβάνει υπόψη τη συμμετοχή ενός κόμβου στην ομάδα παραλαβής.

1.4.2.1.2 Αλγόριθμος Πολλαπλών Προορισμών Αντίστροφης Διαδρομής (RPM)


Πρόκειται για έναν αλγόριθμο που είναι προέκταση του RPB (Reverse Path Broadcast) . Εν συντομία να αναφέρουμε για τον τελευταίο όι αποτελεί με τη σειρά του τροποποίηση του ST, όπου αντί να κατασκευάζει άνα ST για όλο το δίκτυο, κατασκευάζεται ένα ενδεχόμενο ST για κάθε πηγή. Έτσι, όταν λαμβάνεται ένα πακέτο στη ζεύξη L και από την πηγή S ο δρομολογητής θα ελέγξει αν η ζεύξη ανήκει στο συντομότερο μονοπάτι προς την πηγή και αν αυτή είναι η περίπτωση, το πακέτο προωθείται προς όλους τους συνδέσμους πλην αθτού από τον οποίο έφθασε, διαφορετικά το πακέτο απορρίπτεται. Στην ίδια οικογένεια ανήκει και ο αλγόριθμος Καθολικών Περικεκομμένων Προρισμών Αντίστροφης Διαδρομής, όπου στα όσα περιγράψαμε παραπάνω προστίθεται η πληροφορία που προκύπτει από το πρωτόκολλο IGMP σχετικά με το αν κάποιο υποδίκτυο-φύλλο του δέντρου περιέχει μέλη κάποιας ομάδας πολλαπλών προορισμών και σε αρνητική απάντηση το δέντρο περικόπτεται. Ο RPM λοιπόν, συνδυάζοντας τα παραπάνω κτασκευάζει ένα δέντρο διανομής μηνυμάτων που εκτείνεται μόνο σε υποδίκτυα με ενεργά μέλη στις ομάδες, καθώς και σε δρομολογητές και υποδίκτυα, που βρίσκονται κατά μήκος της συντομότερης διαδρομής ανάμεσα στην πηγή και στα υποδίκτυα με ενεργά μέλη στις ομάδες. Το δέντρο RPM μπορεί να κλαδεύεται καθώς τα πακέτα multicast προωθούνται μέσω των ζεύξεων που οδηγούν σε μέλη των ομάδων προορισμού. Αν κάποιος δρομολογητής-φύλλο λοιπόν, που αυτό σημαίνει ότι δεν έχει άλλους δρομολογητές προς τα κάτω, λάβει ένα πακέτο για κάποιο ζεύγος (πηγή – ομάδα) για την οποία δεν υπάρχει κάποιο ενεργό μέλος στα υποδίκτυά του, θα στείλει ένα μήνυμα κλαδέματος στο δρομολογητή απο΄τον οποίο έλαβε το μήνυμα. Το μήνυμα κλαδέματος υποδεικνύει στον προς τα πάνω δρομολογητή ότι πακέτα για το συγκεκριμένο συνδυασμό (πηγή – ομάδα), δεν πρέπει να προωθούνται προς τον εν λόγω προς τα κάτω δρομολογητή. Με την ίδια λογική αν κάποιος δρομολογητής (που έχει προς τα κάτω δρομολογητές), τοπικά δεν έχει καποιο αποδέκτη για α μηνύματα κάποιου ζεύγους (πηγής – ομάδας) και έχει λάβει από όλους τυς προς τα κάτω δρομολογητές του μηνύματα κλαδέματος, για το συγκεκριμένο ζεύγος, στέλνει ο ίδιος ένα μήνυμα κλαδέματος στον προς τα πάνω δρομολογητή με τον οποίο είναι συνδεδεμένος και με αυτό τον τρόπο το δέντρο για κάθε συνδυασμό περικόπτεται. Αντίστοιχα βέβαια υπάρχει και η αντίστροφη διαδικασία καθώς μπορεί να προστεθούν κόμβοι που προηγούμενα δε συμππεριλαμβάνονταν στο δέντρο (αφού έχουν ακυρώσει την αίτηση εξαίρεσης παραδείγματος χάρη). Για το λόγο αυτό πρέπει η συμμετοχή σε ομάδα και η τοπολογία του δικτύου, που αλλάζει δυναμικά, να ανανεώνεται σε τακτά χρονικά διαστήματα. Οι πληροφορίες κλαδέματος δηλαδή σβήνονται περιοδικά από τη μνήμα των δρομολογητών ώστε σε κάθε περίπτωση το δέντρο να είναι ενημερωμένο. Τα παραπάνω φαίνονται και στο παράδειγμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 1.4: Δυναμική μορφοποίηση του δέντρου του αλγορίθμου RPM [6]

Όπως διαπιστώνουμε λοιπόν από το Σχήμα 1.4 ο ανώτερος δρομολογητής 2 (σε σχέση με τους κατώτερους 4 και 5) δε στέλνει μήνυμα κλαδέματος (prune) προς τον δικό του υπερκείμενο κόμβο καθώς μόνο ένα από τα παιδιά του έχει ζητήσει να εξαιρεθεί από το δέντρο για κάποιο συνδυασμό (ομάδα – πηγή), ενώ αντίθετα ο δρομολογητής 3 το πράτει, καθώς και οι δύο κατώτεροι κόμβοι ως προς αυτόν έχουν ζητήσει να αποχωρήσουν, από τον ίδιο πάντα συνδυασμό. [1]
1.4.2.2. Το πρωτόκολλο Διανυσματικής Απόστασης Πολλαπλών Προρισμών (Distance Vector Multicast Routing Protocol, DVMRP)

Το πρωτόκολλο αυτό είναι ο πρώτο που αναπτύχθηκε για να υποστηρίξει δρομολόγηση πολλαπλών διαδρομών. Λειτουργεί κατασκευάζοντας μια διαφορετική κατανομή δένδρου για κάθε πηγή και ομάδα προορισμού. Κάθε δένδρο είναι ένα ελάχιστο εκτεινόμενο δένδρο από τν πηγή πολλαπλών προορισμών (ρίζα του δένδρου) έως τους παραλήπτες των πολλαπλών προορισμών (φύλλα τιυ δένδρου). Το δένδρο διανομής παρέχει τη μικρότερη διανομή μεταξύ της πηγής και κάθε παραλήπτη πολλαπλών προορισμών μιας ομάδας, βασισμένο στον αριθμό των βημάτων μιας διαδρομής, ο οποίος αποτελεί το μέτρο του DVMRP. Το δένδρο κατασκευάζεται χρησιμοποιώντας μια τεχνική καθολικής εκπομπής και κλαδέματος, όταν μια πηγή αρχίζει να μεταδίδει μηνύματα σε μια ομάδα πολλαπλών παραληπτών, η οποία έχει ως εξής. Όταν ένας δρομολογητής πολαπλών προορισμών λαμβάνει ένα πακέτο δεδομένων αυτής της υπηρεσίας, ελέγχει τον πίνακα unicast  δρομολόγησής του για να καθορίσει το σημείο προσαρμογής που παρέχει τη συντομότερη διαδρομή προς την πηγή. Εάν αυτό ήταν το σημείο προσαρμογής από το οποίο έφθασε το πακέτο, τότε ο δρομολογητής αναγνωρίζει την ομάδα πολλαπλών προορισμών και το προωθεί προς όλα τα υπόλοιπα απερχόμενα σημεία προσαρμογής, διαφορετικά το πακέτο απορρίπτεται. Αυτός ο μηχανισμός λέγεται Προώθηση Αντίστροφου δένδρου (Reverse Path Forwarding) και εξασφαλίζει ότι δε θα υπάρχουν βρόχοι σε ένα δένδρο, το οποίο μάλιστα θα περιέχει τις οκντινότερες διαδρομές από την πηγή σε κάθε παραλήπτη. Επίσης πολλές φορές ο συγκεκριμένος αλγόριθμος χρησιμοποιεί και μια δεύτερη παράμετρο που είναι ο μέγιστος χρόνος ζωής του μηνύματος που εκπέμπει και έχει να κάνει με τον τοπικό περιορισμό των μηνυμάτων, έτσι για παράδειγμα μικρή χρονική διάρκεια ζωής συνεπάγεται μικρό γεωγραφικά χώρο κ.ο.κ.

Το εν λόγω πρωτόκολλο δουλεύει καλά για μια ομάδα πολλαπλών προορισμών που αναπαριστάνεται πυκνά σε ένα υποδίκτυο. Ωστόσο σε περιπτώσεις που οι ομάδες είναι αραιά κατανεμημένες στο δίκτυο, η περιοδική συμπεριφορά εκπομπής θα προξενήσει πιθανώς σημαντικά προβλήματα επίδοσης. Επίσης, πρόβλημα αποτελεί και ο όγκος της κατάστασης δρομολόγησης που πρέπει να είναι αποθηκευμένη στους δρομολογητές πολλαπλών προορισμών, καθώς όλοι τους πρέπει να περιέχουν πληροφορία κατάστασης για κάθε ζευγάρι (πηγή - ομάδα), είτε πληροφορία που να υποδεικνύει το σημείο προσαρμογής που θα χρησιμοποιηθεί για να προωθηθούν τα πακέτα πολλαπλών προορισμών, είτε πληροφορία κατάστασης - κλαδέματος. [1]
1.4.2.3. Δρομολόγηση Πολλαπλών Προορισμών ανεξαρτήτως Προτοκόλλου (Protocol Independent Multicast, PIM)


Τα πρωτόκολλα αυτά αναπτύχθηκαν από την ομάδα εργασίας Inter-Domain Multicast Routing, IDMR) της IETF. Η ομάδα αυτή οργανώθηκε για να αναπτύξει ένα σύνολο πρωτοκόλλων δρομολόγησης πολλαπλών προρισμών που όντας ανεξάρτητο από οποιοδήποτε πρωτόκολλο unicast, θα μπορούσε να παρέχει τη δυνατότητα της κλιμάκωσης που απαιτεί το διαδίκτυο. Φυσικά, τα PIMs απαιτούν την ύπαρξη πρωτοκόλλου δρομολόγησης unicast. Επίσης, για να ανταποκρίνεται καλά το πρωτόκολλο σε περιπτώσεις ομάδας αραιά κατανεμημένης, σημείο όπου χώλαιναν τα προηγούμενα πρωτόκολλα που είχαν αναπτυχθεί, περιέχει δύο επιμέρους πρωτόκολλα, το ΡΙΜ Πυκνού τρόπου και το ΡΙΜ Αραιού τρόπου, κάθε ένα για την αντίστοιχη κατανομή ομάδας.
1.4.2.3.1 ΡΙΜ Πυκνού Τρόπου

Το πρωτόκολλο αυτό μοιάζει πολύ με το DVMRP αφού και τα δύο χρσιμοποιούν τον αλγόριθμο RPM για να δημιουργήσουν τα δένδρα διανομής. Ωστόσο το πρωτο, αν και απαιτεί την παρουσία ενός πρωτοκόλλου unicast για την ανεύρεση των διαδρομών πίσω από προς τον κόμβο πηγή, είναι ανεξέρτητο των μηχανισμών που χρησιμοποιούν τα πρωτόκολλα αυτά. Αντίθετα το δεύτερο, περιέχει ενσωματωμένο πρωτόκολλο δρομολόγησης με τα δικά του μηνύματα. Άλλη μια διαφορά τους, είναι ότι ενώ το πρώτο απλά προωθεί τα μνύματα πολαπλών προορισμών προς όλα τα προς τα κάτω σημεία προσαρμογής μέρι να λάβει ο δρομολογητής κάποιο μήνυμα κλαδέματος, το δεύτερο προωθεί τα πακέτα μόνο στους κόμβους παιδιά, στο δένδρο διανομής.
1.4.2.3.2 ΡΙΜ Αραιού Τρόπου


Το ΡΙΜ αραιού τρόπου έχει δύο πολύ σημαντικές διαφορές με τα προναφερθέντα πρωτόκολλα πυκνού τρόπου. Εδώ, οι δρομολογητές πρέπει με ρητό και σαφή τρόπο να αναγγείλουν την επιθυμία τους να λάβουν μηνύματα πολλαπλών προορισμών για κάποια ομάδα πολλαπλών προορισμών. Η δεύτερη διαφορά εντοπίζεται στην ιδέα του πυρήνα ή του σημείου συνάντησης. 

Κάθε περιοχή αραιού τρόπου έχει ένα υποσύνολο από δρομολογητές που λειτουργούν ως σημεία συνάντησης (RP). Επιπροσθέτως, κάθε ομάδα έχει ένα μοναδικό RP για κάθε δεδομένη χρονική στιγμή. Κάθε δρομολογητής που επιθυμεί να λάβει μηνύματα πολλαπλών προορισμών από μια συγκεκριμένη ομάδα πρέπει να αποστείλει ένα μήνυμα συμμετοχής (Join) στο RP της ομάδας. Κάθε τερματικό διαθέτει ένα αφιερωμένο δρομολογητή (designated router, DR) που είναι ο δρομολογητής που συνδέεται στο ίδιο υποδίκτυο με την υψηλότερη IP διεύθυνση. Όταν ο DR λάβει ένα μήνυμα IGMP που θα υποδεικνύει τη συμμετοχή σε κάποια συγκεκριμένη ομάδα, τότε ο DR βρίσκει βρίσκει το RP αυτής της ομάδας εκτελώντας μια ντετερμινιστική διαδικασία στην αραιού τρόπου περιοχή του συνόλου RP και προωθεί ένα μήνυμα unicast ΡΙΜ – Join  προς το RP. Ο DR και οι ενδιάμεσοι δρομολογητές δημιουργούν μια είσοδο στον πινακα προώθησης πολλαπλών προορισμών για το ζεύγος (*, ομάδα) με το * να σημαίνει οποιαδήποτε πηγή, τέτοια ώστε να γνωρίζουν πώς να προωθούν μηνύματα πολλαπλών προορισμών που προέρχονται από το RP αυτής της ομάδας, προς το DR και τα μέλη της ομάδας.

Όταν μια πηγή στέλνει ένα μήνυμα σε μια συγκεκριμένη ομάδα, τότε ο DR της πηγής ενθυλακώνει το πρώτο μήνυμα σε μήνυμα PIM-SM-Register και το αποστέλλει στο RP της ομάδας ως μήνυμα unicast. Μετά τη λήψη αυτού του μηνύματος ο RP στέλνει πίσω ένα μήνυμα PIM-Join στο DR της πηγής. Ενώ το μήνυμα προωθείται στο DR, όλοι οι ενδιάμεσοι δρομολογητές προσθέτουν μια νέα είσοδο στους πινακες πολλαπλών προρισμών για κάθε ζεύγος (πηγή ,ομάδα). Με αυτό τον τρόπο τα επόμενα μηνύματα πολλαπλών προορισμών αυτής της πηγής μπορούν να προωθηθούν εύκολα προς τον RP. Είναι φανερό ότι ο RP είναι υπεύθυνος για την προώθηση αυτών των μηνυμάτων πολλαπλών προορισμών στα μέλη της ομάδας. Να σημειωθεί επίσης ότι μέχρι αυτές οι είσοδοι να προστεθούν στους πίνακες των ενδιάμεσων δρομολογητών, όλα τα μηνύματα αυτού του είδους θα προωθούνται ως ενθυλακωμένα μηνύματα unicast. 

Παρά το γεγονός ότι η προώθηση μηνυμάτων πολλαπλών προορισμών μέσω ενός κοινού δέντρου RP είναι ικανοποιητική , αν ο αριθμός των συμμετεχόντων αυξάνει, η χρησιμοποίηση του ίδιου δένδρου δεν είναι επιθυμητή. Γι’αυτό άλλωστε το πρωτόκολλο καλείται Αραιού τρόπου. Ωστόσο παρέχει και μια μέθοδο για τη χρήση δέντρων συντομότερης διαδρομής, που παραπέμπουν ουσιαστικά στα πρωτόκολλα πυκνού τρόπου [1].
1.4.3. Το Πρωτόκολλο Συνοριακών Δρομολογητών Πολλαπλών Προορισμών (Border Gateway Multicast Protocol, BGMP)

Το πρωτόκολλο αυτό, όπως μαρτυράει το όνομά του, εκτελείται σε Συνοριακούς Δρομολογητές, οι οποίοι συνδέουν μεταξύ τους, αυτόνομα συστήματα. Αποτλείται από δύο συστατικά στοιχεία. Το MIGP στοιχείο και το BGMP στοιχείο. Το MIGP στοιχείο επιτρέπει στο δρομολογητή αυτό να συμμετέχει στο αυτόνομο δίκτυο όπου ανήκει, ενώ το BGMP στοιχείο χρησιμοποιείται για την κατασκευή ενός δέντρου διπλής κατεύθυνσης με τους άλλους εξωτερικούς δρομολογητές. Στο δεύτερο, η ρίζα του δέντρου μπορεί να είναι ένα ολόκληρο αυτόνομο σύστημα. Οι εξωτερικοί δρομολογητές χρησιμοποιούν το TCP πρωτοκολλο για τις μεταξύ τους συνδέσεις και επικοινωνία, προκειμένου να ανταλλάξουν BGMP μηνύματα. Όταν τα μέλη μιας ομάδας αλλάζουν οι κόμβοι αυτοί στέλνουν κατάλληλα join ή prune μηνύματα για να ενημερώσει ο ένας τον άλλο. Επίσης, καθώς το δέντρο που σχηματίζουν συνήθως έχει ομοκεντρική δομή, επιτρέπεται η απευθείας σύνδεση (εκτός δέντρου) δύο κόμβων/δρομολογητών όταν το μονοπάτι πηγής προορισμού γίνεται ελάχιστο [6].

2. 
Το δίκτυο UMTS: Αρχιτεκτονική και Λειτουργική Δομή


Όπως σημειώθηκε στο εισαγωγικό κεφάλαιο της εργασίας, ο σχεδιασμός του δικτύου UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) αποσκοπεί στο συγκερασμό των πλεονεκτημάτων των νέων τεχνολογιών και των ευκολιών που προσφέρει η κινητή τηλεφωνία, όπου δε μας ενδιαφέρει πλέον μόνο το κομμάτι της τηλεφωνίας (ως επικοινωνίας φωνής) αλλά και αυτό των εφαρμογών πολυμέσων. Έτσι, για τα συστήματα τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς έχει τεθεί ως πρωταρχικός στόχος η αύξηση των δυνατοτήτων και της λειτουργικότητας των κινητών τερματικών του χρήστη, από τα οποία πλέον υπάρχει απαίτηση μεταξύ άλλων να παρέχουν πλούσιες σε ήχο και εικόνα εφαρμογές πολυμέσων. Η χρονική μετάβαση σε αυτή τη γενιά συστημάτων δε μπορεί να καθοριστεί με ακρίβεια ακόμα καθώς θα εξαρτηθεί από τις ανάγκες και τις απαιτήσεις της αγοράς, η οποία θα αντιμετωπιστεί ξεχωριστά για κάθε ήπειρο αν όχι και χώρα.

Μιλώντας με σημερινά δεδομένα, αν και έχουν γίνει σημαντικά βήματα προόδου στον τομέα των κινητών τηλεπικοινωνιών, υπάρχουν εμφανείς περιορισμοί στους εφικτούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων και πληροφορίας, καθώς και στη δυνατότητα παροχής πολύπλοκων υπηρεσιών. Μια από τις πλέον καινοτόμες προτάσεις και παροχές του UMTS δικτύου προς τους χρήστες του είναι αυτή του Ιδεατού Οικείου Περιβάλλοντος (Virtual Home Environment, VHE). Πρόκειται για μια πλατφόρμα η οποία παρέχει μια πλειάδα δομικών στοιχείων και εργαλείων για τον ορισμό υπηρεσιών στους κομμιστές και τους παρόχους, έτσι ώστε να μπορούν να επεκτείνουν τις ήδη υπάρχουσες υπηρεσίες για να είναι συμβατές στο νέο περιβάλλον αλλά και να δημιουργήσουν εντελώς καινούριες. Με τον τρόπο αυτό επιχειρείται να παρέχεται στο κινητό τερματικό του χρήστη όλη η λειτουργικότητα και η προσωποποίηση στις υπηρεσίες που αυτός απολαμβάνει στο σπίτι ή στο χώρο εργασίας του, παράλληλα με την ικανότητα να κινείται.

Για τη συνολική δόμηση του UMTS δικτύου θα χρησιμοποιηθούν αρκετά στοιχεία από το Δίκτυο Κορμού (Core Network) του GSM phase 2+ (της σημερινής δηλαδή μορφής που αυτό έχει πάρει και η οποία θεωρούμε ότι ανήκει στο στάδιο 2+ όπου παρέχονται υπηρεσίες GPRS - General Packet Radio Services). Με αυτή τη θεώρηση οι σημερινοί πάροχοι κινητών τηλεπικοινωνιών αφενός προστατεύουν τις επενδύσεις τους στα συστήματα 2ης γενιάς που συνεχίζουν να χρησιμοποιούνται και αφετέρου είναι σε θέση να αντεπεξέλθουν στο κόστος της μετάβασης προς την επόμενη γενιά συστημάτων. [8]
2.1. Γενικά χαρακτηριστικά δικτύου UMTS
2.1.1. Χρησιμοποιούμενο φάσμα


Η χρήση του φάσματος από τους λειτουργούς του δικτύου είναι ένας πολύ σημαντικός παράγοντας για την περαιτέρω εξέλιξη του UMTS. Πρέπει να διατίθεται αρκετό φάσμα ώστε να καλύπτονται οι αυξημένες απαιτήσεις σε εύρος ζώνης για την κίνηση που θα προκαλέσει η ανάπτυξη πολύπλοκων εφαρμογών ενώ η χρήση ζευγών συχνοτήτων για λειτουργία Frequency Division Duplex (FDD) θεωρείται επιβεβλημένη. Το εύρος του κάθε καναλιού προσδιορίζεται στα 5 MHz. Αυτό σημαίνει ότι μπορεί κάποιος κομμιστής να επιλέξει: 
· 2 x 5 MHz : επιλογή που συνεπάγεται ένα και μόνο επίπεδο διαστρωμάτωσης στη συγκεκριμένη περιοχή.
· 2 x 10 MHz : επιλογή που συνεπάγεται δυνατότητα για δύο επίπεδα διαστρωμάτωσης, παραδείγματος χάρη, ένα κανάλι για τη macro κυψέλη και ένα για τη micro ή pico κυψέλη που μπορεί να τοποθετηθεί στην ίδια περιοχή, ανάλογα με τις ιδιαίτερες ανάγκες.
· 2 x 15 MHz : επιλογή που επιτρέπει πλήρη διαστρωμάτωση τριών επιπέδων, η οποία είναι και η προτεινόμενη από το UMTS Forum λύση καθώς επιδέχεται τη συνύπαρξη macro, micro και pico κυψελών ή μεικτών σχημάτων με μία macro και δύο micro κυψέλες στην ίδια περιοχή.
· 2 x 20 MHz : επιλογή που ενδείκνυται για συνθήκες αυξημένης ζήτησης καθώς προσφέρει πολλαπλές επιλογές.

Ταυτόχρονα με τα ζεύγη συχνοτήτων κάποιος κομμιστής μπορεί να επιλέξει και τη λειτουργία Time Division Duplex (TDD) ειδικά για περιπτώσεις όπου έχουμε περιορισμένη κινητικότητα των χρηστών όπως για παράδειγμα σε εσωτερικούς χώρους. Και πάλι υπάρχουν δυνατότητες επιλογής:

· 1 x 5 MHz : επιλογή που μπορεί να προσφέρει επιπλέον λύσεις ειδικά σε περιπτώσεις ασύμμετρης κίνησης.
· 1 x 10 MHz : επιλογή που ενδείκνυται και πάλι για ασύμμετρη κίνηση αλλά σε ακόμα πιο απαιτητικές συνθήκες.

Όπως βλέπουμε στην περίπτωση της TDD δεν υπάρχει ανάγκη για δεύτερο κανάλι. Η επιλογή της λειτουργίας αυτής έχει να κάνει κυρίως με την αποτελεσματικότερη διαχείριση της ασύμμετρης κίνησης (πάνω και κάτω ζεύξη - uplink και downlink), η οποία ούτως ή άλλως θεωρείται δεδομένο ότι θα είναι η συνήθης περίπτωση. Με βάση λοιπόν τις προβλέψεις και τις υποθέσεις για τις ανάγκες της αγοράς, το UMTS Forum προτείνει τη χρήση ενός ζεύγους 2 x 15 MHz και ενός μονού 5 MHz καναλιού, ως ελάχιστο προσφερόμενο από τους παρόχους φάσμα, για την πρώτη φάση του δικτύου. Ανάλογα βέβαια με τις ιδιαίτερες συνθήκες για κάθε χώρα, αυτό πρέπει να τροποποιείται κατάλληλα.

Οι περιοχές του φάσματος που είναι διαθέσιμο για τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους κάθε χώρας καθορίζεται από την ΙΜΤ-2000 και τους διεθνείς κανονισμούς της ΙΤU. Για τις περιοχές όπου αναμένεται η μεγαλύτερη απήχηση του εν λόγω δικτύου, η κατανομή του φάσματος φαίνεται στο παρακάτω γράφημα (Σχήμα 2.1).
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Σχήμα 2.1: Κατανομή φάσματος για τις κυριότερες περιοχές του πλανήτη

Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από το σχήμα τόσο η Ευρώπη όσο και η Ιαπωνία έχουν επιλέξει να αφιερώσουν για το επίγειο κομμάτι του UMTS δικτύου (UMTS Terrestrial Radio Access Network – UTRAN):

· για τη λειτουργία FDD:

i. την περιοχή συχνοτήτων από 1920 – 1980 MHz για την άνω ζεύξη (uplink).
ii. την περιοχή συχνοτήτων από 2110 – 2170 ΜΗz για την κάτω ζεύξη (downlink).
· για τη λειτουργία TDD:
i. την περιοχή συχνοτήτων 1900 – 1920 MHz για άνω και κάτω ζεύξη (uplink και downlink).
ii. την περιοχή συχνοτήτων 2010 – 2025 MHz για άνω και κάτω ζεύξη (uplink και downlink).

Θα γίνει ωστόσο προσπάθεια από φορείς και κατασκευαστές παγκοσμίως να χρησιμοποιείται τουλάχιστον από κοινού κάποιο βασικό εύρος της ζώνης του φάσματος και ιδιαίτερα η περιοχή 1900 – 2025 MHz (για επίγειο και δορυφορικό δίκτυο) καθώς και η περιοχή 2110 – 2200 MHz (για επίγειο και δορυφορικό δίκτυο πάλι). [8]
2.1.2. Αξιοποίηση Διατιθέμενου Εύρους Ζώνης


Το Δίκτυο Επίγειας Ασύρματης Πρόσβασης UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access System – UTRA) πρέπει να υποστηρίζει λειτουργία για υψηλές απαιτήσεις φάσματος και ταυτόχρονα για ποικίλα χαρακτηριστικά σύνδεσης που θα κυμαίνονται από συνθήκες εσωτερικών χώρων με μικρή κινητικότητα των χρηστών έως εξωτερικούς χώρους όπου οι χρήστες θα κινούνται με την ταχύτητα των οχημάτων τους στους αυτοκινητόδρομους. Τα βασικά προβλήματα που αντιμετωπίζουν οι σχεδιαστές των συστημάτων κινητών επικοινωνιών είναι οι διακυμάνσεις λόγω διάδοσης πολλαπλών δρόμων (multipath fading) και η παρεμβολή από άλλους χρήστες σε ένα περιβάλλον επαναχρησιμοποίησης καναλιών. Αποδικά σε τέτοιου είδους συνθήκες είναι τα λεγόμενα συστήματα Διάχυτου Φάσματος, λόγω του διαφορισμού στη συχνότητα (frequency diversity) που εισάγει το ευρύ φάσμα. Τέτοιο σύστημα είναι και το CDMA (Code Division Multiple Access – Διαίρεσης Κώδικα) όπου χρησιμοποιείται όλο το διατιθέμενο φάσμα για κάθε συνδιάλεξη (όταν το αντικείμενό μας είναι η συνδιάλεξη), σε αντίθεση με τα συστήματα TDMA (Time Division Miltiple Access – Διαίρεσης Χρόνου) και τα FDMA (Frequency Division Multiple Access – Διαίρεσης Συχνότητας) όπου το διατιθέμενο εύρος ζώνης συχνοτήτων διαιρείται σε στενές περιοχές συχνοτήτων (κανάλια) και κάθε κανάλι χρησιμοποιείται από μία ή περισσότερες συνδιαλέξεις. Στα συστήματα Πολλαπλής Προσπέλασης με Διαίρεση Κώδικα κάθε μετάδοση δεδομένων αντιστοιχεί σε ένα μοναδικό κωδικό, ο οποίος της επιτρέπει να διακρίνεται από πολλές άλλες που ταυτόχρονα εκπέμπονται στην ίδια περιοχή συχνοτήτων. Έτσι, εφόσον ο χρήστης που λαμβάνει έχει το σωστό κωδικό μπορεί να διακρίνει τη μετάδοση που τον αφορά από τις υπόλοιπες. Θέλοντας να δώσουμε μια πιο παραστατική αναπαράσταση του τι ακριβώς συμβαίνει στο πεδίο του χρόνου και της συχνότητας για τα τρία αυτά είδη Πολλαπλής Προσπέλασης, παραθέτουμε το ακόλουθο Σχήμα 2.2:
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Σχήμα 2.2: Η κατανομή των καναλιών στα πεδία Συχνότητας και Χρόνου για FDMA,TDMA και CDMA

Για αυτά τα πλεονεκτήματά της η τεχνική CDMA ευρείας ζώνης (W-CDMA) έχει επιλεγεί για το επίγειο δίκτυο UMTS (UTRAN). Πρόκειται για ένα Direct Sequence (DS) CDMA σύστημα όπου τα δεδομένα του κάθε χρήστη πολλαπλασιάζονται με τα σχεδόν τυχαία bits των W-CDMA κωδίκων (channelisation codes), οι οποίοι μάλιστα είναι ορθογώνιοι μεταξύ τους. Τα ιδιαίτερα χαρακτηριστικά των DS συστημάτων είναι ο απλός σχεδιασμός του πομποδέκτη, η πολύ καλή αντιπαρεμβολική δράση, η σύσκολη ανίχνευση καθώς και η καλή συμπεριφορά απέναντι σε διάδοση πολλαπλών δρόμων (multipath fading). Βέβαια υπάρχουν και μειονεκτήματα όπως είναι ο απαιτητικός και χρονοβόρος συγχρονισμός καθώς και η απαίηση για γρήγορες γεννήτριες κώδικα. Στο UMTS χρησιμοποιούνται επιπλέον κώδικες για το συγχρονισμό και την περίπλεξη (scrambling). Τέλος η τεχνολογία W-CDMA υποστηρίζει και τις δύο λειτουργίες Αμφιδρόμησης (Duplexing) FDD και TDD. Ωστόσο για την TDD προτιμάται ενίοτε και ένα υβριδικό μοντέλο TD/CDMA. Συνεπώς οι τεχνικές αμφιδρόμησης στο UMTS φαίνονται στο Σχήμα 2.3 [8].
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Σχήμα 2.3: Τεχνικές Αμφιδρόμησης στο UMTS
2.1.3. Δομή Κυψελών


Το δίκτυο UMTS αποσκοπεί να γίνει ένα πραγματικά παγκόσμιο δίκτυο το οποίο να συνδυάζει στοιχεία με τοπική επίγεια εμβέλεια (σε επίπεδο κρατών) μαζί με δορυφόρους που θα καλύπτουν όλα τα πλάτη και μήκη του πλανήτη. Έχει ως βάση pico και micro κυψέλες για την κάλυψη των αναγκών σε αστικά περιβάλλοντα (περιορισμένης σχετικά έκτασης) και προεκτείνεται με χρήση τόσο macro κυψελών (που μπορεί να εξυπηρετούνται από στοιχεία του παρόντος συστήματος 2ης γενιάς) για ευρείες περιοχές, όσο και δορυφορικών κινητών δικτύων για την επίτευξη της καθολικότητας. Συνεπώς ο χρήστης μέσω περιαγωγής θα μπορεί να μετακινείται χωρίς να αντιλαμβάνεται (πρέπει να επιτευχθούν κατά το δυνατό μικρότερες διακοπές) τις όποιες αλλαγές στο δίκτυο που χρησιμοποιεί μιας και θα το βλέπει σαν ένα ενιαίο σύνολο. Για να έχουμε μια εικόνα των όσων εννοούμε, παρουσιάζουμε το Σχήμα 2.4:
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Σχήμα 2.4: Η καθολική παγκόσμια κάλυψη του UMTS δικτύου

Προκειμένου να εξασφαλιστεί η επιτυχία και η γρήγορη αποδοχή του UMTS δικτύου (στο δρόμο που χάραξε το GSM δίκτυο, προέκταση και βελτιστοποίηση του οποίου πρέπει να θεωρείται), οι πάροχοι κινητών επικοινωνιών πρέπει να παρέχουν όσο το δυνατό φιλικότερο προς το χρήστη περιβάλλον εργασίας και εφαρμογών, μια ιδέα που ονομάζεται Ιδεατό Οικιακό Περιβάλλον (Virtual Home Environment - VHE), στο οποίο να ενσωματώνονται οι τεχνολογικές καινοτομίες τοης Κοινωνίας της Τεχνολογίας. Για το σκοπό αυτό πρέπει το διατιθέμενο φάσμα να αξιοποιείται όσο το δυνατό περισσότερο. Πέρα από την οπτική γωνία των τεχνικών που μελετήσαμε στην προηγούμενη παράγραφο, υπάρχει και αυτή της Ιεραρχικής Κυψελωτής Δομής του δικτύου, με χρήση macro, micro και pico κυψελών, όπως έχουμε ήδη αναφέρει.Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί κατά το σχεδιασμό όσον αφορά ποιες λειτουργίες και τεχνικές (FDD ή TDD) θα χρησιμοποιήσουμε σε κάθε κυψέλη. Υψηλές απαιτήσεις κίνησης μπορεί να απαιτούν διαστρωμάτωση τριών επιπέδων, για αστικές περιοχές παραδείγματος χάρη, κάτι που πιθανώς δεν είναι απαραίτητο έξω από αυτές. Με αυτό το σκεπτικό η εξυπηρέτηση όλης της κίνησης μεταγωγής κυκλώματος υψηλών ρυθμών μπορεί να ανατίθεται στις pico κυψέλες (οι οποίες σύμφωνα με τις τελευταίες εκτιμήσεις προορίζονται για κάλυψη εσωτερικών χώρων), η κίνηση υψηλών ρυθμών (όχι τόσο όσο στην αμέσως προηγούμενη περίπτωση όμως) για χρήστες κινούμενους με χαμηλές ταχύτητες (πεζοί) μπορεί να ανατεθεί στις micro κυψέλες ενώ η κίνηση υψηλών ρυθμών (ακόμα χαμηλότερων όμως σε σύγκριση με την προηγούμενη περίπτωση, για να είναι εφικτή και η εξυπηρέτηση) για χρήστες κινούμενους με οχήματα μπορεί να ανατεθεί στις macro κυψέλες. Παράδειγμα αυτής της λογικής σχεδίασης δίδεται στο ακόλουθο Σχήμα 2.5:
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Σχήμα 2.5: Η Ιεραρχική Κυψελωτή Δομή του UMTS δικτύου
Οι micro κυψέλες επειδή ακριβώς προορίζονται να καλύψουν εξωτερικούς χώρους όπου όμως οι απαιτήσεις σε ρυθμούς μεταφοράς δεδομένων θα είναι αυξημένοι, ειδικά σε αστικά περιβάλλοντα, ενδέχεται να μην έχουν την εξαγωνική μορφή που παρουσιάζεται στο σχήμα αλλά αντίθετα να έχουν μορφή φαραγγιού (canyon-like) ώστε αν προσαρμόζονται στην τοπολογία των δρόμων και να καλύπτουν έκταση από 200 έως 400 μέτρα μήκος [8].
2.1.4. USIM

Μία σημαντική καινοτομία που εισήγαγε το GSM δίκτυο και που βοήθησε στην αποτελεσματική και εύρυθμη λειτουργία του ήταν οι κάρτες SIM (Subscriber Identity Module) ή αλλιώς Έξυπνες Κάρτες (Smart Cards) όπως συνηθίζεται να τις αποκαλούμε. Η χρήση τους επέτρεψε τη δυνατότητα για υψηλή ασφάλεια αλλά και για προσωποποίηση στο κινητό τερματικό του χρήστη. Έτσι καθώς η τεχνολογία εξελίσσεται, τα προσεχή χρόνια οπότε και θα αναπτυχθεί το UMTS δίκτυο, αναμένεται η βιομηχανία των καρτών αυτών να μπορεί να προσέρει κάρτες με μεγαλύτερη χωρητικότητα και αποθηκευτική ικανότητα, γρήγορες μονάδες επεξεργασίας, αυξημένες δυνατότητες κρυπτογράφησης και ταυτόχρονα λειτουργία από απόσταση (χωρίς να χρειάζεται δηλαδή να έρθει σε επαφή η κάρτα με τη συσκευή με την οποία θα συνεργαστεί και θα αλληλεπιδράσει). Οι νέες αυτές κάρτες που θα χρησιμοποιούνται στο UMTS δίκτυο θα ονομάζονται USIM (UMTS Subscriber Identity Module).
 Με τον τρόπο αυτό θα είναι εφικτό οι χρήστες του δικτύου να διαθέτουν συσκευές που θα τους παρέχουν αυξημένη ασφάλεια στη μεταφορά των προσωπικών τους ηλεκτρονικών δεδομένων / στοιχείων, υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης και επεξεργασίας των δεδομένων, δυνατότητες για οικονομικές συναλλαγές χωρίς να χρειάζεται να βγάλουν την κάρτα από το κινητό τερματικό ή το πορτοφόλι τους και ακόμα ασύρματη ανταλλαγή προσωπικών στοιχείων (παραδείγματος χάρη δακτυλικά αποτυπώματα, υπογραφές και κάθε είδους αρχεία) για ταυτοποίηση. Επιβάλλεται ωστόσο, όπως και αναμένεται να γίνει, η χρησιμοποίηση κοινών τεχνολογιών σε χαμηλό τουλάχιστον επίπεδο από όλους τους κατασκευαστές και τους παρόχους των υπηρεσιών αντίστοιχα, προκειμένου να μην υπάρχουν προβλήματα ασυμβατότητας καθώς ο χρήστης θα ταξιδεύει από χώρα σε χώρα και από ήπειρο σε ήπειρο.
2.2. Αρχιτεκτονική του δικτύου UMTS

Σε αυτή την ενότητα θα παρουσιάσουμε εν συντομία την αρχιτεκτονική δομή και σχεδίαση του δικτύου UMTS. Στο Σχήμα 2.6 που ακολουθεί, παρουσιάζονται απλουστευμένα τα επίπεδα αυτού όπου διακρίνουμε τον τομέα του Εξοπλισμού του Χρήστη και τον τομέα Υποδομής του Δικτύου.
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Σχήμα 2.6: Τομείς / Επίπεδα αρχιτεκτονικής UMTS δικτύου

Στη συνέχεια θα αναλύσουμε και θα παρουσιάσουμε τον κάθε τομέα ξεχωριστά μαζί με τα επιμέρους συστατικά του, εξετάζοντας τη χρησιμότητα και τις λειτουργίες που επιτελούνται σε αυτόν.  Να σημειώσουμε μόνο ότι λέγοντας Εξοπλισμό του Χρήστη εννοούμε τα κινητά τερματικά που αυτός χρησιμοποιεί προκειμένου να συνδεθεί στο δίκτυο UMTS και να λάβει τις προσφερόμενες υπηρεσίες όπως είναι η ομιλία, τα σύντομα γραπτά μηνύματα (SMS), η περιήγηση στον Παγκόσμιο Ιστό αλλά και πολλές άλλες που δεν έχουμε γνωρίσει στα πλαίσια του GSM και που πρόκειται να αναπτυχθούν στο νέο περιβάλλον των συστημάτων τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς. Ο Εξοπλισμός του Χρήστη πρέπει να διαθέτει την κατάλληλη τεχνολογία για την ασύρματη ζεύξη (που στο σχήμα παρουσιάζεται ως Uu) με τα σημεία πρόσβασης του δικτύου (UTRAN). Από την άλλη, λέγοντας Δίκτυο Κορμού (Core Network) και Δίκτυο Επίγειας Ασύρματης Πρόσβασης (UTRAN), που από κοινού αποτελούν την Υποδομή Δικτύου, εννοούμε τους φυσικούς κόμβους του δικτύου οι οποίοι εξυπηρετούν όλους τους τελικούς χρήστες και υποστηρίζουν τις προβλεπόμενες κατά περίσταση υπηρεσίες. Η ανάλυση που ακολουθεί εξετάζει τα επίπεδα αυτά με τη σειρά που αναφέρθηκαν, αρχίζοντας από το απλούστερο που είναι ο Εξοπλισμός του Χρήστη και ολοκληρώνοντας με το Δίκτυο Κορμού.
2.2.1. Εξοπλισμός του Χρήστη (User Equipment)

O Εξοπλισμός του Χρήστη περιλαμβάνει διάφορα επίπεδα εξοπλισμού καθώς πραγματοποιεί τις ασύρματες ζεύξεις με τα σημεία σύνδεσης του δικτύου (είναι υπεύθυνος για την ασύρματη επικοινωνία) και ελέγχει τις εφαρμογές λογισμικού που υλοποιεί το κινητό τερματικό. Ταυτόχρονα πρέπει να είναι συμβατός με περισσότερες από μία τεχνολογίες καθώς τουλάχιστον κατά τη μετάβαση από τα δίκτυα κινητών επικοινωνιών της 2ης γενιάς (GSM) σε αυτά της 3ης (UMTS) επιβάλλεται να λειτουργεί σωστά και στα δύο είδη περιβάλλοντος. Επιπρόσθετα, υπάρχει ο περαιτέρω διαχωρισμός των συστατικών του τερματικού ανάμεσα στην κάρτα USIM και στον Εξοπλισμό Κινητής Επικοινωνίας (Mobile Equipment - ME), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.7, με κοινό σημείο αναφοράς και επικοινωνίας τη διεπαφή Cu.
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Σχήμα 2.7: Συστατικά Εξοπλισμού Χρήστη


Όπως έχει αναφερθεί ο Εξοπλισμός Κινητής Επικοινωνίας περιέχει τα απαραίτητα στοιχεία τόσο για την ασύρματη σύνδεση όσο και για τις εφαρμογές λογισμικού (όπως παραδείγματος χάρη το περιβάλλον για τη διασύνδεση με φορητό Ηλεκτρονικό Υπολογιστή). Το γεγονός αυτό φανερώνεται στο σχήμα με την ύπαρξη δύο ξεχωριστών οντοτήτων, της ΜΤ (Mobile Termination) που είναι υπεύθυνη για τις ζεύξεις και της ΤΕ (Terminal Equipment) που είναι υπεύθυνη για τις εφαρμογές [8].
2.2.2. Το Δίκτυο Επίγειας Ασύρματης Πρόσβασης (UTRAN)
Το UTRAN αποτελείται από ένα σύνολο RNS (Radio Network Subsystem), υποσυστημάτων ασύρματης πρόσβασης, κατ’αναλογία με τα BSS (Base Station System) που χρησιμοποιούνται σήμερα από το GSM. Πρόκειται για τα σημεία πρόσβασης των τελικών χρηστών προς το δίκτυο και είναι υπεύθυνα για την εγκατάσταση και τον τερματισμό των διαύλων τους οποίους χρησιμοποιούν τα κινητά τερματικά για να αλληλεπιδράσουν με το δίκτυο. Διαχειρίζονται δηλαδή τους ασύρματους πόρους του δικτύου και συνδέονται με το Δίκτυο Κορμού μέσω της διεπαφής Iu όπως φαίνρται στο Σχήμα 2.8 που ακολουθεί. Περιλαμβάνουν δε όλο τον απαραίτητο εξοπλισμό για τις μεταδόσεις και τις συνδέσεις όπως είναι αναμεταδότες, ελεγκτές κοκ.
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Σχήμα 2.8: Το Δίκτυο Επίγειας Ασύρματης Πρόσβασης (UTRAN)


Όπως παρατηρούμε, δύο είναι οι κύριες οντότητες του RNS. Πρόκειται για τον κόμβο RNC (Radio Network Controller) και τον κόμβο Node B. Οι κόμβοι RNC (κατ’αναλογία με τους Base Station Controller του GSM) ελέγχουν και διαχειρίζονται έναν ή περισσότερους κόμβους Node B (κατ’αναλογία με τους Base Transceiver Station). Οι δεύτεροι με τη  σειρά τους εξυπηρετούν τις κυψέλες όπου περιέχονται οι κατά τόπους χρήστες. Ο λόγος που παραθέτουμε τους κατ’αναλογία κόμβους του συστήματος GSM (οι οποίοι ανήκουν αντίστοιχα στο GSM/EDGE Radio Access Network – GERAN – που μαζί με το UTRAN θα αποτελέσουν το Δίκτυο Πρόσβασης - Access Network, AN – της 3ης γενιάς συστημάτων τηλεπικοινωνιών) είναι για να γίνει πιο ευκολονόητη η δομή του δικτύου και η λειτουργικότητα του κάθε κόμβου, μιας και είμαστε πιο εξοικειωμένοι με τα συστήματα 2ης γενιάς που είναι σε λειτουργία εδώ και καιρό, και σε καμία περίπτωση δε σημαίνε ότι τα στοιχεία αυτά θα αντικατασταθούν και θα πάψουν να λειτουργούν στο ενιαίο δίκτυο UMTS. Έχουμε υπογραμμίσει άλλωστε πολλές φορές  ότι κατά τη μετάβαση αλλά και αργότερα, όλα αυτά τα στοιχεία θα συνυπάρχουν και θα συνεργάζονται αρμονικά για την εξυπηρέτηση τόσο της κίνησης ομιλίας (μεταγωγής κυκλώματος ) όσο και πακέτων δεδομένων (μεταγωγής πακέτων). Ουσιαστικά άλλωστε, αυτό που αλλάζει είναι η κωδικοποίηση και η μετάβαση από τα συστήματα TDMA στα CDMA.  Έτσι, ένα σύνολο από κόμβους Node B, οι οποίοι ελέγχονται από ένα RNC αναλαμβάνουν να εξυπηρετήσουν την κίνηση για μια δεδομένη γεωγραφική περιοχή. 

Οι Node B υποστηρίζουν τόσο FDD όσο και ΤDD λειτουργία, ταυτόχρονα πολλές φορές. Ο κόμβος RNC είναι αυτός που χειρίζεται τη μεταβίβαση ενός κινούμενου χρήστη από τον ένα Node B στον άλλο, μέσω κατάλληλης σηματοδοσίας τόσο με το κινητό τερματικό όσο και με τους κόμβους. Η επικοινωνία του RNC με τους Node B γίνεται μέσω της διεπαφής Iub, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Επιπρόσθετα είναι δυνατή και η διασύνδεση των γειτονικών RNC (και όχι μόνο) μεταξύ τους, είτε με απευθείας σύνδεση είτε μέσω κάποιου παρεμβαλλόμενου δικτύου, η οποία παρουσιάζεται με τη διεπαφή Iur στο σχήμα.

Η σχέση που έχει κάθε χρήστης που συνδέεται στο δίκτυο, με το υποσύστημα RNS που τον εξυπηρετεί είναι ένα προς ένα, και ο σχετικός RNS ονομάζεται Serving RNS. Αυτός και μόνο είναι αρμόδιος για την εγκατάσταση και τη λήξη των συνδέσεων του χρήστη. Ωστόσο, συχνά είναι δυνατό κάποιο άλλο RNS να προσφέρει τους πόρους που διαχειρίζεται στο κινητό τερματικό του χρήστη, σε περίπτωση που αυτός εισέλθει σε κυψέλη που εξυπηρετείται από το συγκεκριμένο υποσύστημα, το οποίο στην περίπτωση αυτή ονομάζεται Drift RNS [5],[8]. 
2.2.3. Το Δίκτυο Κορμού (Core Network)


Το Δίκτυο Κορμού περιλαμβάνει τις οντότητες εκείνες που υποστηρίζουν και διασυνδέουν τα δομικά στοιχεία που παρουσιάστηκαν μέχρι αυτό το σημείο. Παραθέτουμε στη συνέχεια το Σχήμα 2.9, το οποίο περιέχει όλα τα βασικά συνθετικά του UMTS μαζί με τον τρόπο διασύνδεσής τους (διεπαφές), καταδεικνύοντας τις συνεργασίες που λαμβάνουν χώρα μεταξύ των οντοτήτων. Στο σχήμα αυτό, με τις έντονες γραμμές παρουσιάζονται οι διεπαφές / συνδέσεις που χρησιμοποιούνται για να εξυπηρετήσουν την κίνηση των δεδομένων των χρηστών ενώ με τις αχνές γραμμές σημειώνονται οι συνδέσεις που χρησιμοποιούνται για σηματοδοσία. Επίσης, να επισημάνουμε ότι αν και παρουσιάζονται όλοι οι κόμβοι να είναι απευθείας συνδεδεμένοι, είναι πιθανό για τη διασύνδεση αυτή να χρησιμοποιείται κάποιο άλλο δίκτυο, όπως για παράδειγμα το SS7 ή το ΙΡ. Τα νέα στοιχεία που θα παρουσιαστούν σε αυτή την ενότητα φαίνονται στο πάνω μέρος του σχήματος και περιλαμβάνονται στο πλάισιο CN. Οι λειτουργίες που καλούνται να εκπληρώσουν ειναι η διαχείριση των πληροφοριών που σχετίζονται με τη θέση των χρηστών κάθε φορά, έλεγχο των λειτουργιών των υπολοίπων οντοτήτων του δικτύου καθώς και η περιαγωγή και ανάθεση της εξυπηρέτησης των χρηστών μέσω κατάλληλης σηματοδοσίας στους κόμβους. Στη συνέχεια θα αναλύσουμε τις σημαντικότερες από τις οντότητες του τομέα αυτού.
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Σχήμα 2.9: Δομή και διασύνδεση κόμβων UMTS δικτύου

Οι οντότητες του Δικτύου Κορμού χωρίζονται σε δύο κατηγορίες ανάλογα με το είδος της κίνησης που εξυπηρετούν και διακρίνονται στα στοιχεία του τμήματος Μεταγωγής Κυκλώματος (Circuit Switched – CS) και του τμήματος Μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched – PS). Υπάρχουν βέβαια και κάποιες οντότητες κοινές, ανεξαρτήτως τμήματος. Το τμήμα Μεταγωγής Κυκλώματος περιλαμβάνει τις οντότητες που υποστηρίζουν υπηρεσίες προσανατολισμένες «σε σύνδεση» (connection oriented ή αλλιώς υπηρεσίες που χρησιμοποιούν CS type of connection) που σημαίνει ότι οι πόροι του δικτύου δεσμεύονται κατά την εκκίνηση της σύνδεσης και της υπηρεσίας και απελευθερώνονται με το πέρας αυτής. Τέτοιες οντότητες είναι οι κόμβοι MSC, GMSC και VLR. Αντίθετα το τμήμα Μεταγωγής Πακέτου περιλαμβάνει τις οντότητες που υποστηρίζουν υπηρεσίες που χρησιμοποιούν PS type of connection, που δεν είναι δηλαδή προσανατολισμένες σε σύνδεση. Αυτό σημαίνει ότι ανεξάρτητα «πακέτα» ή αλλιώς ομάδες bits μεταφέρουν τμηματικά τις πληροφορίες και τα δεδομένα του χρήστη. Κάθε πακέτο μπορεί να δρομολογηθεί ανεξάρτητα από το άλλο και να χρησιμοποιήσει διαφορετικούς πόρους του συστήματος, ανάλογα με την κίνηση σε κάθε κόμβο κοκ. Τέτοιοι κόμβοι είναι οι GGSN και SGSN, ή γενικότερα οντότητες που υποστηρίζουν το GPRS. Πέραν των προαναφερθέντων κόμβων υπάρχουν όπως είπαμε και οι κοινές οντότητες, όπως είναι οι κόμβοι HSS (Home Subscriber Server), HLR (Home Location Register), και AuC (Authentication Centre). Ακολουθεί σύντομη περιγραφή του ρόλου καθε ενός από αυτούς ξεκινώντας από τους κοινούς και συνεχίζοντας με αυτούς του CS τμήματος για να ολοκληρώσουμε με τους κόμβους του PS τμήματος [9].
2.2.3.1. Οντότητες κοινές για τα τμήματα CS και PS

Στην παράγραφο αυτή θα εξετάσουμε τη λειτουργία των κόμβων HSS, HLR και Auc. Όπως θα γίνει εμφανές και από την ανάλυση του ρόλου τους οι κόμβοι αυτοί επεξεργάζονται στοιχεία που σχετίζονται με τα χαρακτηριστικά της συμφωνίας του κάθε χρήστη με τους διαφόρους παρόχους των υπηρεσιών και τους λειτουργούς του δικτύου, συνεπώς οι υπόλοιποι κόμβοι συχνά επικοινωνούν με αυτούς για να επιβεβαιώσουν τις αρμοδιότητες και τα δικαιώματα που έχει ο κάθε χρήστης.

HSS (Home Subscriber Server): Πρόκειται για την κύρια βάση δεδομένων ενός συγκεκριμένου χρήστη στο δίκτυο. Είναι η οντότητα που διατηρεί όλα τα χαρακτηριστικά που σχετίζονται με την εγγραφή του στο δίκτυο και τις υπηρεσίες που αυτό προσφέρει, υποστηρίζει δε με αυτό τον τρόπο όλες τις υπόλοιπες οντότητες που εξυπηρετούν τελικά το χρήστη. Κάθε δίκτυο, όπου εδώ λέγοντας δίκτυο εννοούμε τους τοπικούς λειτουργούς (που μπορεί να καλύπτουν από ολόκληρη χώρα έως ευρύτερες γεωγραφικές περιοχές), μπορεί να διαθέτει από ένα έως περισσότερους HSSs ανάλογα του πλήθους των συνδρομητών που έχει εγγεγραμμένους, της χωρητικότητας του εξοπλισμού και της οργάνωσης που έχει υλοποιηθεί. Για παράδειγμα, ένας HSS υποστηρίζει ένα κέντρο ελέγχου κλήσεων ομιλίας προκειμένου να παρέχει πληροφορίες για τη «δρομολόγηση» της κλήσης, να πιστοποιήσει την ταυτότητα και τα δικαιώματα του χρήστη και άλλα παρόμοια ζητήματα. Προσφέρονται επίσης μηχανισμοί ασφαλείας για να προστατεύονται τα δεδομένα και ο λογαριασμός του χρήστη.
HLR (Home Location Register): Πρόκειται ουσιαστικά για μιά οντότητα που διατηρεί συμπληρωματικές ως προς τον HSS πληροφορίες ή κάποιο υποσύνολο των πληροφοριών που σχετίζονται με κάθε χρήστη. Προσφέρει υποστήριξη σε οντότητες τόσο του PS όσο και του CS τμήματος, όπως είναι οι κόμβοι GGSN και SGSN ή MSC και GMSC αντίστοιχα, αναφορικά με τα δικαιώματα των χρηστών να χρησιμοποιήσουν υπηρεσίες των δύο αυτών τμημάτων και ανάλογα επιτρέπεται ή αποτρέπεται η πρόσβαση σε αυτές.

AuC (Authentication Centre): Και πάλι πρόκειται για οντότητα που διατηρεί συμπληρωματικές ως προς τον HSS πληροφορίες ή κάποιο υποσύνολο αυτών. Το AuC συνεργάζεται με τον HLR διατηρώντας ένα κλειδί ταυτοποίησης και ελέγχου της αυθεντικότητας του κάθε χρήστη. Το κλειδί αυτό χρησιμοποιείται για την κρυπτογράφηση και δημιουργία ασφαλών δεδομένων που αφορούν το χρήστη. Χρησιμοποιείται επίσης κατά τη μετάδοση των δεδομένων αυτών στο ραδιοδίαυλο μέσω του οποίου συνδέεται το κινητό τερματικό με το δίκτυο. Η συγκεκριμένη οντότητα επικοινωνεί μόνο με τον άμεσα σχετιζόμενο ως προς αυτή HLR καθώς αυτός αιτείται τα στοιχεία που χρειάζεται για την ταυτοποίηση και την κρυπτογράφηση των δεδομένων του χρήστη και έπειτα μπορεί να τα αξιοποιήσει ο ίδιος είτε να τα προωθήσει σε άλλες οντότητες που τα έχουν ζητήσει [9].
2.2.3.2. Οντότητες του τμήματος CS
MSC (Mobile-services Switching Centre): Πρόκειται για την οντότητα που αποτελεί το κομβικό σημείο για την επικοινωνία και συνεργασία του σταθερού μέρους του δικτύου με το ασύρματο. Εκτελεί όλες τις απαραίτητες διεργασίες για το χειρισμό των υπηρεσιών μεταγωγής κυκλώματος από και προς το κινητό τερματικό. Προκειμένου να παρέχει κάλυψη σε μια εκτεταμένη γεωγραφική περιοχή, απαιτείται ένας σημαντικός αριθμός BSS και ή RNS κόμβων με τον οποίο αλληλεπιδρά κάθε MSC. Για την κάλυψη μιας χώρας είναι πιθανό (ανάλογα και με το μέγεθός της) να χρειάζονται αρκετά MSCs. Το σύνολο των τελευταίων που καλύπτει μια εκτεταμένη γεωγραφική πριοχή που καλείται «pool-area» αλληλεπιδρά με κάθε κόμβο του αντίστοιχου RAN (Radio Acces Network) ξεχωριστά ούτως ώστε κάποιο κινητό τερματικό που κινείται εντός της περιοχής αυτής να μη χρειάζεται να αλλάξει τον κόμβο μέσω του οποίου συνδέεται με το Δίκτυο Κορμού (CN) δηλαδή να εξυπηρετείται συνεχώς από το ίδιο MSC εντός της «pool area». Αυτός μάλιστα είναι και ο ορισμός της «pool area». Έτσι, το MSC εκτελεί όλες τις απαιτούμενες ενέργειες μεταγωγής και σηματοδοσίας για κάθε κινητό που εξυπηρετεί, εντός του «pool area», για το οποίο είναι υπεύθυνο να δεσμεύει όλους τους απαραίτητους πόρους, ανάλογα με την εγγραφή και τα δικαιώματα αυτού. Όποτε απαιτείται, οι έιτουργίες του MSC ανατίθενται σε δύο υποοντότητες, τον MSC server ο οποίος εκτελεί όλες τις διαδικασίες σηματοδοσίας και τον CS-MGW ο οποίος χειρίζεται όλη την κίνηση δεδομένων για τις υπηρεσίες που λαμβάνει ο χρήστης.
GMSC (Gateway MSC): Σε περιπτώσεις που για κάποιο λόγο ο HLR δε μπορεί να προσεγγιστεί κατευθείαν, ώστε να διοχετευθούν οι πληροφορίες που πρέπει στις αρμόδιες οντότητες, κάποια κλήση (παραδείγματος χάρη) είναι δυνατό να μεταβιβαστεί σε κάποιο συγκεκριμένο MSC (από μια μερίδα του συνόλου των MSCs η οποία εκτελεί πρόσθετες λειτουργίες) το οποίο με τη σειρά του θα επικοινωνήσει με το HLR και θα παραπέμψει την εξυπηρέτηση της εν λόγω κλήσης στο κατάλληλο για τη γεωγραφική θέση του κινητού τερματικού MSC. Ποια ακριβώς από τα MSCs θα λειτουργούν και ως Gateways (εξ ου και η ονομασία GMSC) είναι στην ευχέρια του λειτουργού του δικτύου.
VLR (Visitor Location Register): Όταν κάποιο κινητό εισέρχεται μέσω περιαγωγής σε κάποια περιοχή που ελέγχεται από διαφορετικό MSC από το αρχικό ή σε κάποια ξένη «pool-area», τότε ελέγχεται από την οντότητα VLR. Εκεί εκκινείται μια διαδικασία «εγγραφής» στη νέα πειοχή. Το MSC που είναι υπεύθυνο για το σημείο εισόδου του κινητού τερματικού στην περιοχή, επικοινωνεί με το VLR και του μεταφέρει την ταυτότητα του κινητού μαζί με το σημείο εισόδου του κινητού. Εάν το κινητό δεν είναι εγγεγραμμένο ήδη στον VLR, αυτός ανταλλάσσει πληροφορίες με τον HLR που διατηρεί τα στοιχεία του συγκεκριμένου κινητού, ώστε να ενημερωθεί για τις απαραίτητες παραμέτρους ώστε να εξυπηρετήσει το «νέο» χρήστη [9].
2.2.3.3. Οντότητες του τμήματος PS
SGSN (Serving GPRS Support Node): Η οντότητα αυτή (μαζί με την GGSN) αποτελεί το κομβικό σημείο όπου επικοινωνούν και αλληλεπιδρούν το σταθερό δίκτυο με τα ασύρματο για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου. Δύο είδη πληροφορίας είναι απαραίτητα και αποθηκεύονται προκειμένου να γίνουν οι σωστοί χειρισμοί για τη μεταφορά των πακέτων από την πηγή στον προορισμό: πληροφορίες που σχετίζονται με την εγγραφή του χρήστη (στοιχεία όπως είναι προσωρινές διευθύνσεις που έχουν αποδοθεί στο χρήστη και συνδέσεις που χρησιμοποιεί) και πληροφορίες σχετικές με την τοποθεσία του (όπως είναι η κυψέλη που τον εξυπηρετεί, ο πιθανός VLR και η διεύθυνση, ή διευθύνσεις, του GGSN με τον οποίο ο χρήστης αλληλεπιδρά - έχει τουλάχιστον μία PDP σύνδεση ενεργή). 
GGSN (Gateway GPRS Support Node): Η οντότητα αυτή αποθηκεύει στοιχεία που λαμβάνει τόσο από τον HLR όσο και από τον SGSN προκειμένου να μπορεί να παραδώσει τα πακέτα στο κινητό τερματικό. Τα στοιχεία αυτά περιλαμβάνουν πληροφορίες σχετικές με την εγγραφή του χρήστη (ταυτότητα, δικαιώματα και υπηρεσίες που συμμετέχει) αλλά και με την τοποθεσία του (όπως είναι η διεύθυνση του SGSN που εξυπηρετεί το κινητό). Τη λειτουργία των οντοτήτων του τμήματος PS θα εξετάσουμε με αρκετή λεπτομέρεια στα επόμενα κεφάλαια, ειδικά όσον αφορά τις υπηρεσίες MBMS [9].

2.3. Τα πρωτόκολλα Σηματοδοσίας και Επιπέδου Χρήστη εντός του UMTS

Σε αυτή την παράγραφο θα παρουσιαστούν περιληπτικά τα πρωτόκολλα σηματοδοσίας και επιπέδου χρήστη που χρησιμοποιούνται για την εγκατάσταση συνδέσεων μεταξύ των κόμβων του δικτύου UMTS. Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι το τελευταίο χρησιμοποιεί μία από τις ήδη ανεπτυγμένες τεχνολογίες ΑΤΜ ή ΙΡ για τη μετάδοση των πακέτων ελέγχου και δεδομένων (control και data plane αντίστοιχα) στο ενσύρματο (σταθερό) κομμάτι του δικτύου. Η παρουσίαση που θα γίνει σε αυτή την παράγραφο δε θα καταπιαστεί με τον τρόπο που μεταδίδονται τα πακέτα και θα εστιάσουμε στα επίπεδα δικτύου και πάνω. Ακολουθούν δύο σχήματα (Σχήμα 2.10 και 2.11) όπου παρουσιάζονται απλουστευμένες εκδόσεις της αρχιτεκτονικής πρωτοκόλλων που χρησιμοποιείται στο UMTS για τα επίπεδα ελέγχου και δεδομένων αντίστοιχα.
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Σχήμα 2.10: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων σε επίπεδο ελέγχου για το τμήμα PS

Στο σχήμα που προηγείται όπως και στο σχήμα που ακολουθεί φαίνονται με βέλη οι συνδέσεις που εγκαθίστανται. Για τις υπηρεσίες που μας ενδιαφέρουν και που αφορούν μεταγωγή πακέτου, αυτό που έχει σημασία είναι να εγκατασταθούν οι συνδέσεις από άκρο σε άκρο, όπως φαίνονται με τα μεγάλα βέλα στο πάνω μέρος του κάθε σχήματος. Οι συνδέσεις αυτές στην πράξη αποτελούνται από επιμέρους μεταξύ των κόμβων του συστήματος, που σημειώνονται με μικρότερα βέλη. Τα πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για το σκοπό αυτό θα παρουσιαστούν στη συνέχεια. Στα πλαίσια της εφαρμογής του Εξομοιωτή που αναπτύχθηκε και παρουσιάζεται στο κεφάλαιο 4 της εργασίας, αυτά τα πρωτόκολλα υπονοείται πως υλοποιούμε, με ελάχιστη βέβαια πολυπλοκότητα.
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Σχήμα 2.11: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων σε επίπεδο χρήστη για το τμήμα PS
Για την παρουσίαση μας θα ακολουθήσουμε σειρά από κάτω προς τα πάνω όσον αφορά τα επίπεδα του δικτύου και τα χρησιμοποιούμενα πρωτόκολλα. Θα ήταν ωστόσο παράληψη να μην αναφέρουμε ότι κάθε φορά που το κινητό τερματικό θέλει να ανταλλάξει μηνύματα σηματοδοσίας με το δίκτυο για μεταγωγή πακέτου, πρέπει να μεταβεί σε κατάσταση PMM-CONNECTED (από πλευράς Διαχείρισης Κινητικότητας – Mobility Management). Όταν η σύνδεση σηματοδοσίας με το δίκτυο διακοπεί το κινητό μεταβαίνει σε κατάσταση PMM-IDLE από όπου δύναται περιοδικά να εκτελεί τη διαδικασία της ενημέρωσης της περιοχής δρομολόγησης (routing area update).
Σε επίπεδο σηματοδοσίας λοιπόν, αλλά και στο επίπεδο χρήστη, χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο RLC (Radio Link Control) τόσο από την πλευρά του κινητού τερματικού όσο και από την πλευρά του κόμβου RNC το οποίο και υλοποιείται κατά κανόνα πάνω από το στρώμα ζεύξης για να προσδώσει την απαιτούμενη λειτουργικότητα σε αυτό (που για το UMTS είναι το WCDMA). Σε επίπεδο σηματοδοσίας το RLC χρησιμοποιείται από το πρωτόκολλο RRC ενώ σε επίπεδο χρήστη από το PDCP. Οι λειτουργίες που αναλαμβάνει κατά περίσταση και πάντα ανάλογα με τις «υποδείξεις» του αμέσως ανώτερου πρωτοκόλλου είναι αρκετές και οι σημαντικότερες από αυτές είναι η κατάτμηση και η επανένωση των πακέτων, η διόρθωση λαθών, η παράδοση κατά σειρά των πακέτων, ο εντοπισμός διπλών αντιτύπων, ο έλεγχος ροής, κα.
Στη συνέχεια, στο επίπεδο σηματοδοσίας, για την επικοινωνία μεταξύ RNC και SGSN και προκειμένου να παρέχεται ένα εναρμονισμένο πλαίσιο επικοινωνίας είτε χρησιμοποιείται τεχνολογία IP είτε ΑΤΜ, επιλέχθηκε να χρησιμοποιηθεί το πρωτόκολλο SCCP (Signalling Connection Control Part), το οποίο θα παρείχε ένα ενιαίο πλαίσιο στο επίπεδο μεταφοράς. Για τη μετάβαση βέβαια από το ΙΡ και από ΑΤΜ στο SCCP έγινε χρήση και κάποιων άλλων «μεταβατικών» πρωτοκόλλων.
Για το επίπεδο σηματοδοσίας όμως, το πρωτόκολλο κλειδί για τη διαχείριση των πόρων, είναι το RRC (Radio Resource Control), για το UTRAN. Αυτό υλοποιείται μεταξύ των κινητών τερματικών και των RNC κόμβων και χρησιμοποιεί όπως έχουμε αναφέρει τις συνδέσεις και τα μηνύματα που του παρέχονται από το RLC. Για τη συνέχιση της σηματοδοσίας μεταξύ RNC και SGSN ή αλλιώς μεταξύ του UTRAN και του Δικτύου Κορμού (CN), χρησιμοποιείται το RANAP (Radio Access Network Application Protocol) με τέτοιο τρόπο ώστε η εξέλιξη των δύο τμημάτων του δικτύου να είναι ουσιαστικά ανεξάρτητη αλλά η επικοινωνία να παραμένει ικανοποιητική. Το πρωτόκολλο αυτό είναι κοινό τόσο για το τμήμα PS όσο και για το CS. Η συνεργασία του δε με το RRC είναι τέτοια που επιτρέπει ουσιαστικά τη σύνδεση του κινητού τερματικού με το CN. Προϋποθέτουμε ωστόσο ότι υπάρχει εγκατεστημένη η σύνδεση σηματοδοσίας στο παρακάτω επίπεδο, γεγονός για το οποίο φροντίζει το SCCP. Αν κάτι δε λειτουργεί καλά στο κάτω επίπεδο, το SCCP οφείλει να ενημερώσει το RANAP. Τέλος, για τις συνδέσεις σηματοδοσίας, η επικοινωνία των κόμβων SGSN με τους GGSN επιτυγχάνεται μέσω του πρωτοκόλλου GTP-C (GPRS Tunnelling Protocol for Control Plane). Αυτό επιτρέπει στον SGSN να συνδεθεί με τον GGSN και να προωθήσει τα πακέτα δεδομένων προ τους χρήστες. Επίσης, το πρωτόκολλο GTP-C χρησιμοποιείται και για την επικοινωνία μεταξύ δύο SGSNs προκειμένου να ανταλλάξουν πληροφορίες σχετικά με κάποιο χρήστη όταν αυτός αποφασίζει να αλλάξει περιοχή δρομολόγησης και να εισέλθει στη δικαιοδοσία κάποιου άλλου SGSN.
Από την άλλη, στο επίπεδο χρήστη, το πρωτόκολλο που χρησιμοποιεί το RLC είναι το PDCP (Packet Data Convergence Protocol) το οποίο είναι σχεδιασμένο να κάνει τα πρωτόκολλα του WCDMA κατάλληλα για μεταφορά των πιο κοινών τύπων πακέτων πρωτοκόλλων δεδομένων των χρηστών, όπως είναι το TCP/IP. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται η σύνδεση των κινητών τερματικών με τους κόμβους RNC. Η κύρια λειτουργία του είναι να συμπιέζει τα περιεχόμενα των επικεφαλίδων των πακέτων, τα οποία ασυμπίεστα θα σπαταλούσαν πολύτιμους πόρους του δικτύου. Τέλος, για τη σύνδεση του κινητού (του κόμβου RNC στην πραγματικότητα) με το δίκτυο κορμού και τους κόμβους SGSN και GGSN, δεδομένου ότι μεγάλο μέρος της κίνησης πακέτων χρηστών μέσω του δικτύου έχει να κάνει με το ΙΡ πρωτόκολλο, χρησιμοποιείται το GTP-U (GPRS Tunnelling Protocol for data User Plane). Αυτό, παρέχει μεταφορά δεδομένων χωρίς σύνδεση (connectionless)  και συνεργάζεται πολύ καλά με το UDP πρωτόκολλο [14].
Κλείνοντας το κομμάτι των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στο UMTS, σε επίπεδο σηματοδοσίας και χρήστη, κρίνεται σκόπιμο για λόγους πληρότητας να παραθέσουμε το Σχήμα 2.12 το οποίο παρουσιάζει τις δυνατές καταστάσεις μιας Συνόδου και των διαδικασιών που υπαγορεύει η Διαχείριση Συνόδων στο UMTS. Η κατάσταση που παρουσιάζει ενδιαφέρον είναι αυτή του PDP Active, οπότε και έχουμε ενεργοποιημένες συνδέσεις για κάποια υπηρεσία. Η αντίστοιχη διαδικασία της ενεργοποίησης μπορεί να εκκινήσει είτε από το κινητό τερματικό, είτε να την αιτηθεί το δίκτυο [10].
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Σχήμα 2.12: Δυνατές καταστάσεις κατά τη Διαχείριση Συνόδων
3. 
Η υπηρεσία MBMS
 (Multimedia Broadcast / Multicast Service)

Σε αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζεται μία από τις πιθανότερες προς υλοποίηση προτάσεις της 3GPP σχετικά με την παροχή και την υποστήριξη των Υπηρεσιών Εκπομπής και Διανομής Πολυμέσων (Multimedia Broadcast / Multicast Service) στο UMTS δίκτυο. Έχουν προταθεί κι άλλες υλοποιήσεις αρκετές εκ των οποίων δεν έχουν πολύ σημαντικές διαφορές με την την παρούσα, ωστόσο καλό θα ήταν ο αναγνώστης να έχει υπόψη ότι κάποιες από τις μεθόδους που παρουσιάζονται δεν έχουν ολοκληρωθεί ακόμα και βρίσκονται στο στάδιο της εξέλιξης. H διάσταση που δίνει στην υπηρεσία η διανομή πολλαπλών προορισμών (multicast) έχει οδηγήσει στην υιοθέτηση διαφορετικής φιλοσοφίας από αυτή που ακολουθείται για τις επικοινωνίες σημείου προς σημείο, καθώς απαιτείται συγχρονισμός των κόμβων που εμπλέκονται στην όλη διαδικασία, μια απαίτηση που είναι ενγενής άλλωστε σε κάθε δίκτυο που περέχει υπηρεσίες Πολυμέσων, όπως αναφέραμε στην εισαγωγή. Οι κυριότερη διαφορά σε σχέση με τις συνδέσεις σημείου προς σημείου έχει να κάνει με τις συνδέσεις αυτές καθεαυτές, καθώς – σε αντιστοιχία με τις διαδικασίες του Διαδικτύου – το κάθε τερματικό γνωστοποιεί την επιθυμία του να λαμβάνει μηνύματα πολλαπλών προορισμών μόνο στον τοπικό δρομολογητή – κόμβο με τον οποίο είναι άμεσα συνδεδεμένο. Από εκεί και πέρα είναι στη δικαιοδοσία του δικτύου κορμού να τροποποιήσει με τέτοιο τρόπο το εκτεινόμενο δέντρο διανομής προκειμένου να συμπεριλάβει και το δρομολογητή του τερματικού και να παραδόσει σωστά την υπηρεσία. Επιπρόσθετα σε ένα δίκτυο όπως το UMTS το οποίο πρέπει να παρέχει μηχανισμούς διασφάλισης της Ποιότητας Υπηρεσιών (QoS) όπως και τα περισσότερα δίκτυα κινητών ή ασύρματων επικοινωνιών, σε αντίθεση με το διαδίκτο το οποίο βασίζεται στην «καλύτερη προσπάθεια» (best effort) , πρέπει να λαμβάνεται μέριμνα για την απαιτούμενη δέσμευση των πόρων  στους εμπλεκόμενους κόμβους κατά τη διάρκει των συνόδων της κάθε υπηρεσίας, μέσω κατάλληλων μηνυμάτων σηματοδοσίας και όχι απλά παρακολουθώντας την κίνηση των δεδομένων των χρηστών.

Στην ακόλουθη παράγραφο θα δώσουμε κάποια στοιχεία για τις λειτουργίες που πρέπει να εκτελεί ο κάθε κόμβος προκειμένου να υποστηρίζεται η παροχή των παραπάνω υπηρεσιών. Οι κόμβοι είναι αυτοί που παρουσιάστηκαν στην προηγούμενη παράγραφο.
3.1
Η δομή του UMTS και οι λειτουργίες του κάθε κόμβου για την υποστήριξη του MBMS

Παραθέτουμε το Σχήμα 3.1 όπου παρουσιάζονται οι λειτουργικές οντότητες του UMTS οι οποίες θα κληθούν να υποστηρίξουν την υπηρεσία MBMS. 
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Σχήμα 3.1: Αρχιτεκτονική αναφοράς για υποστήριξη του MBMS [11]

Στη συνέχεια θα περιγράψουμε το ρόλο των σημαντικότερων οντοτήτων:
3.1.1. BM-SC (Broadcast-Multicast Service Center)


Ο κόμβος αυτός είναι υπεύθυνος για την πρόβλεψη και την παράδοση των υπηρεσιών. Μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως σημείο εισόδου για να μεταδίδει, να προγραμματίζει και να εγκαθιστά τις απαραίτητες συνδέσεις, για τη σωστή παράδοση του περιεχομένου των MBMS μεταδόσεων . Επίσης πρέπει να είναι σε θέση να αναγνωρίζει και να ταυτοποιεί τρίτους πάροχους υπηρεσιών (εκτός UMTS δικτύου) και να τους εξουσιοδοτεί προκειμένου να μεταδίδουν δεδομένα της υπηρεσίας MBMS. Πρέπει ταυτόχρονα να εγγυάται την ακεραιότητα των δεδομένων που παρέχονται καθώς και να κρατά αρχεία με τις χρεώσεις για τις μεταδόσεις των πάροχων.

Από την άλλη πρέπει να είναι σε θέση να πληροφορεί τον GGSN κόμβο σχετικά με παραμέτρους της μεταφοράς όπως είναι η ποιότητα των υπηρεσιών καθώς και η περιοχή διανομής. Επίσης θα πρέπει αν δεσμεύει τους απαραίτητους πόρους λίγο πριν τη μετάδοση των συνόδων καθώς και να τους αποδεσμεύει λίγο μετά το τέλος της. Στις αρμοδιότητες του εντάσσεται και η ορθή μεάδοση των πακέτων, που συνεπάγεται την ανίχνευση και τη διόρθωση των λαθών που προκύπτουν κατά τη μετάδοση.


Τέλος ο κόμβος αυτός πρέπει να προσφέρει και ανακοινώσεις σχετικά με την κάθε παρεχόμενη υπηρεσία. Αυτό σημαίνει να πληροφορεί τον κάθε εγγεγραμένο ή μη χρήστη της υπηρεσίας σχετικά με το περιεχόμενό της και τη μορφή της (παραδείγματος χάρη τον τύπο/κωδικοποίηση του ήχου και της εικόνας που θα μεταδοθεί) καθώς και σχετικά με τις συνόδους της υπηρεσίας (παραδείγματος χάρη την ώρα των μεταδόσεων, την ταυτότητα και τη διεύθυνση της υπηρεσίας πολλαπλών προρισμών κ.ο.κ.) [11].
3.1.2. Κινητά Τερματικά (User Equipment)


Τα κινητά τερματικά πρέπει να υποστηρίζουν μεθόδους για την ενεργοποίηση / απενεργοποίηση της συμμετοχής τους σε κα΄ποια υπηρεσία MBMS. Από τη στιγμή που θα ενεργοποιείται η κάθε υπηρεσία δε χρειάζεται ξεχωριστή δήλωση του χρήστη για την επιθυμία του να λαμβάνει μηνύματα των προσεχών συνόδων ενώ θα πρέπει να ειδοποιείται για την εκκίνηση των συνόδων αυτών. Θα πρέπει επίσης να υποστηρίζονται μέθοδοι ασφαλείας όπως θα ορίζονται από το MBMS καθώς και η ταυτόχρονη λήψη υπηρεσιών οι οποίες θα λειτουργούν ανεξάρτητα η μία από την άλλη.
3.1.3. UTRAN/GERAN

Οι κόμβοι αυτοί είναι υπεύθυνοι για την παράδοση των MBMS μηνυμάτων (δεδομένων) εκπομπής ή διανομής (πολαπλών προορισμών) στην προβλεπόμενη περιοχή δρομολόγησης. Θα πρέπει να είναι σε θέση να αξιολογούν ανάλογα με την υπηρεσία MBMS δεδομένα σχετικά με τη μετάδοση και ανάλογα τον αριθμό των χρηστών σε κάποια περιοχή, παραδείγματος χάρη, να επιλέγεται ο κατάλληλος δίαυλος. Επίσης οι κόμβοι αυτοί πρέπει να είναι σε θέση να εξυπηρετούν μεταδόσεις από το δίκτυο κορμού που ξεκινούν και τερματίζουν ανά περιόδους καθώς και να δέχονται μηνύματα δεδομένων από το δίκτυο κορμού που πρέπει να διανεμηθούν σε πολλαπλούς χρήστες. Ταυτόχρονα μόνο ένα μικρό ποσοστό απωλειών θα δικαιολογείται για της περιπτώσεις κινητικότητας των χρηστών που έχουν ως αποτέλεσμα την αλλαγή των σημείων συνδέσεων με το δίκτο (ακόμα και κόμβων RNC/BSC) [11].
3.1.4. SGSN

Ο ρόλος του SGSN στην αρχιτεκτονική του MBMS είναι να εκτελεί ανεξέτητα από κάθε χρήστη διαδικασίες ελέγχου του δικτύου προκειμένου να υποστηρίζει και να παραδίδει τις παραδόσεις στο RAN / GERAN. Πρέπει επίσης να προβλέπονται οι διαδικασίες εκείνες που θα υποστηρίξουν την κινητικότητα των χρηστών μέσα στον ίδιο αλλά και ανάμεσα σε διαφορετικούς SGSN κόμβους. Ταυτόχρονα θα πρέπει να είναι σε θέση αυτός να παρακολουθεί και να χρεώνει ανάλογα, τη συμμετοχή του κάθε χρήστη σε κάθε υπηρεσία. Τέλος θα πρέπει να είναι σε θέση , ύστερα από την κατάλληλη σηματοδοσία από τον GGSN να δημιουργεί και αντίστοιχα να παύει δυναμικά συνδέσεις που αφορούν την παράδοση κάποιας υπηρεσίας σε πολλαπλούς παραλήπτες και προς τους κόμβους που τους εξυπηρετούν [11].
3.1.5. GGSN

Ο ρόλος οτυ κόμβου GGSN είναι να λειτουργεί ως σημείο σύνδεσης για την IP multicast κίνηση δεδομένων, κάτι ανάλογο δηλαδή του multicast router που υπάρχει στο διαδίκτυο. Κατόπιν ειδοποίησης από τον BM-SC πρέπει να είναι σε θεση να δημιουργήσει τις συνδέσεις για τη μεταφορά δεδομένων προς το χρήστη για κάποια εκπομπή ή σύνοδο πολλαπλών προορισμών. Η κίνηση των μηνυμάτων πολλαπλών προορισμών πρέπει να μεταφέρεται προς τους κόμβους SGSN εκείνους που εξυπηρετούν χρήστες οι οποίοι συμμετέχουν σε κάποια ομάδα για κάποια υπηρεσία. Πρέπει λοιπόν να μπορεί να δέχεται ΙΡ multicast κίνηση είτε από τον BM-SC είτε από άλλες πηγές δεδομένων και να δρομολογεί υα δεδομένα αυτά προς τις κατευθύνσεις εκείνες όπου αυτά αναμένονται (και πιθανώς μέσω συνδέσεων που έχουν εγκατασταθεί για το σκοπό αυτό). Άλλες απαραίτητες λειτουργίες είναι η συλλογή πληροφοριών για τη χρέωση καθώς και διαπραγματεύσεις σχετικά με πόρους του δικτύου για την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας κάθε φορά [11].
3.2. Διαδικασίες υπηρεσιών MBMS


Σε αρκετά από τα σχεδιαγράμματα που δίδονται σε αυτή την παράγραφο, αλλά και σε ακόλουθες, έχει επιλεχθεί ένας τρόπος παρουσίασης όπου η περιγραφή των οντοτήτων αυτού δίδεται στην Αγγλική, το νόημα των οποίων αναλύεται σε επεξηγηματικό κείμενο που έπεται, κάθε φορά.

3.2.1. Η διαδικασία Διανομής πακέτων Πολλαπλών Προορισμών (Multicast Mode)

Στη συνέχεια παραθέτουμε ένα σχεδιάγραμμα (Σχήμα 3.2), το παρατίθεται όπως έχει δημοσιευθεί από τη 3GPP (και για το λόγο αυτό έχει διατηρηθεί η Αγγλική γλώσσα) όπου περιγράφεται η διαδικασία που εκτελείται για την παροχή μιας υπηρεσίας Διανομής. Όπως θα δούμε οι απαιτούμενες ενέργειες επιγραμματικά είναι η εγγραφή (Subscription), η ανακοίνωση για την υπηρεσία (Service Announcement), η αίτηση συμμετοχής (Joining), η εκκίνηση συνόδου (Session Start), η MBMS ειδοποίηση (notification), η μεταφορά των δεδομένων (Data transfer), ο τερματισμός της συνόδου (Session Stop) και η αίτηση αποχώρησης (Leaving).
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Σχήμα 3.2: Η διαδικασία (φάσεις) της υπηρεσίας Διανομής [11]

Να σημειώσουμε σε αυτό το σημείο ότι οι ενέργειες εγγραφή, αίτηση συμετοχής και αίτηση αποχώρησης, μπορούν να εκτελεστούν ανεξάρτητα από τις υπόλοιπες και μάλιστα παράλληλα με αυτές, και συντελούνται για κάθε χρήστη ξεχωριστά. Ενδέχεται επίσης κάποιες φάσεις να επαναληφθούν, όπως παραδείγματος χάρη η εκκίνηση και αντίστοιχα ο τερματισμός των συνόδων καθώς και η ειδοποίηση MBMS, ανάλογα με τον όγκο της πληροφορίας και των δεδομένων που μεταδίδονται ανά περίσταση.

Η χρονική αλληλουχία που μπορούν πιθανώς να έχουν οι παραπάνω ενέργειες δίδεται στο ακόλουθο Σχήμα 3.3, το οποίο μας υποδεικνύει κάποιο αναμενόμενο χρονοδιάγραμμα και τις δυνατότητες που έχει ο χρήστης σχετικά με τη συμμετοχή του και τη λήψη μηνυμάτων δεδομένων πολλαπλών προορισμών.
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Σχήμα 3.3: Παράδειγμα χρονοδιαγράμματος διαδικασιών Διανομής [11]

Όπως παρατηρούμε ο κάθε χρήστης μπορεί να πραγματοποιήσει την εγγραφή του οποιαδήποτε στιγμή αλλά σε κάθε περίπτωση πριν την αίτηση Συμμετοχής καθώς σε διαφορετική περίπτωση δε θα του επιτραπεί η τελευταία. Επιπρόσθετα, από τη στιγμή που πραγματοποιηθεί η εγγραφή, και πάλι ο χρήστης μπορεί να ενεργοποιήσει τη συμμετοχή του οποιαδήποτε στιγμή σε σχέση με τις συνόδους της κάθε υπηρεσίας και ανάλογα αν τη στιγμή της ενεργοποίησης κάποια σύνοδος είναι ενεργή (υπάρχει δηλαδή μετάδοση δεδομένων), ο χρήστης λαμβάνει κανονικά τα δεδομένα, διαφορετικά αυτό συμβαίνει κατά την εκκίνηση της αμέσως πόμενης συνόδου για τη συγκεκριμένη υπηρεσία, και χωρίς να απαιτείται κάποια άλλη δήλωση από το χρήστη για να λάβει τα μηνύματα δεδομένων. Οι απαιτούμενες ενέργειες της διαδικασίας θα αναλυθούν διεξοδικά σε επόμενη παράγραφο.
3.2.2. Η διαδικασία εκπομπής πακέτων


Η διαδικασία εκπομπής πακέτων, όπως διαπιστώνουμε και από το Σχήμα 3.4, είναι ένα υποσύνολο της διαδικασίας διανομής πολλαπλών προορισμών καθώς απευθύνεται στο σύνολο των χρηστών και ως εκ τούτου δεν απαιτείται ούτε εγγραφή ούτε αίτηση συμμετοχής και κατ’επέκταση αποχώρησης. Για το λόγο αυτό οι εμπλεκόμενες ενέργειες δε θα αναλυθούν ξεχωριστά αλλά θα ισχύει ό,τι και για την υπηρεσία της Διανομής.
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Σχήμα 3.4: Οι διαδικασίες (φάσεις) της υπηρεσίας [11]
3.3. Παράμετροι του MBMS


Οι παράμετροι που χρησιμοποιεί το MBMS είναι δύο: το MBMS UE Context (περιεχόμενο χρήστη) και το MBMS Bearer Context (περιεχόμενο σύνδεσης). Οι μετέπειτα αναφορές σε αυτά τα δύο στοιχεία θα γίνονται με χρήση του Αγγλικού όρου, ως επί το πλείστον. Όλες οι οντότητες που εμπλέκονται στην υπηστήριξη των υπηρεσιών MBMS διατηρούν αυτού του είδους παραμέτρους για κάθε ενεργή υπηρεσία.
3.3.1. MBMS UE Context (περιεχόμενο χρήστη)


Το περιεχόμενο του MBMS UE διατηρεί πληροφορίες που έχουν να κάνουν άμεσα με κάθε χρήστη της υπηρεσίας και για κάθε MBMS Bearer (σύνδεση, τα στοιχεία της οποίας θα αναλυθούν στην επόμενη παράγραφο) ξεχωριστά. Ένα τέτοιο στοιχείο δημιουργείται τόσο στο τερματικό του χρήστη όσο και στους κόμβους SGSN και GGSN κάθε φορά που ένας χρήστης κάνει αίτηση Συμμετοχής για κάποια MBMS Bearer. Επίσης δημιουργείται σε κάποιο SGSN στην περίπτωση που κάποιος χρήστης μεταφερθεί λόγω κινητικότητας στη δική του δικαιοδοσία, από έναν άλλο SGSN. Υπάρχει από ένα τέτοιο στοιχείο για κάθε MBMS Bearer στο οποίο ο χρήστης έχει κάνει αίτηση Συμμετοχής. Τα πεδία αυτού του στοιχείου παρουσιάζονται στον πίνακα 3.1 (Ο πινακας παρατίθεται όπως δημοσιεύθηκε από τη 3GPP στην Αγγλική γλώσσα καθώς περιέχει ακρωνύμια και τη σημασία τους. Ακολουθεί ο σχολιασμός του στην Ελληνική γλώσσα):
	Parameter
	Description
	UE
	SGSN
	GGSN
	RNC
	BM-SC

	IP multicast address
	IP multicast address identifying an MBMS bearer that the UE has joined.
	X
	X
	X
	FFS
	FFS

	APN
	Access Point Name on which this IP multicast address is defined.
	X
	X
	X
	
	

	TMGI
	Temporary Mobile Group Identity allocated to the MBMS bearer.
	X
	X
	FFS
	
	

	Linked NSAPI
	NSAPI of the PDP context used by the UE to carry IGMP/MLD signalling.
	X
	X
	X
	
	

	FFS
	FFS
	
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3‑1: Πεδία του MBMS UE Context
IP Multicast Address: Πρόκειται για την ΙΡ διεύθυνση πολλαπλών προορισμών που χαρακτηρίζει το MBMS Bearer (σύνδεση ή αλλιώς ομάδα) στην οποία ο εν λόγω χρήστης έχει κάνει αίτηση συμμετοχής (για κάθε ομάδα που συμμετέχει ο χρήστης δημιουργείται και διαφορετικό MBMS UE Context, όπως προείπαμε).
ΑΡΝ: Το σημείο πρόσβασης όπου αυτή η ΙΡ διεύθυνση αντιστοιχεί.

ΤΜGI: Προσωρινό αναγνωριστικό ομάδας που έχει αποδοθεί στη συγκεκριμένη MBMS Bearer.

Linked NSAPI: Πρόκειται για τη σύνδεση σηματοδοσίας που χρησιμοποιείται για το συγκεκριμένο MBMS Context από το κινητό τερματικό.

FFS (For Further Study): Σημαίνει ότι δεν έχει αποφασιστεί ακόμα και χρειάζεται περαιτέρω διερεύνηση.

3.3.2. ΜΒΜS Bearer Context (περιεχόμενο σύνδεσης-ομάδας)

Το στοιχείο αυτό συχνά αναφέρεται ως MBMS Service Context στα πλαίσια του RAN και γενικά περιέχει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες που περιγράφουν κάθε εγκατεστημένη σύνδεση για κάθε υπηρεσία και δημιουργείται σε κάθε κόμβο του δικτύου οπου εμπλέκεται κατά τη μεταφορά των δεδομένων, της κάθε υπηρεσίας. Έτσι, δημιουργία τέτοιων στοιχείων λαμβάνει χώρα στους κόμβους SGSN και GGSN κάθε φορά που δημιουργείται το πρώτο MBMS UE Context ή κάθε φορά που κάποιος από τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους (στο ιδεατό μονοπάτι μέχρι το κινητό τερματικό) το ζητήσει. Το εν λόγω στοιχείο προσδιορίζεται στατικά στον BM-SC. Από τη στιγμή που δημιουργείται το MBMS Bearer έχει δύο δυνατές καταστάσεις αντικατοπτρίζοντας εάν δεδομένη κάθε φορά υπηρεσία είναι ενεργή ή σε αναμονή, ή αλλιώς εάν υπάχει μεταφορά δεδομένων ή όχι. Για την περίπτωση που η υπηρεσία είναι ενεργή, χρειάζεται η δέσμευση πόρων προκειμένου όλοι οι ενδιαφερόμενοι χρήστες να λάβουν την υπηρεσία, καθόλη τη διάρκεια της συνόδου. Στην αντίθετη περίπτωση που η υπηρεσία είναι σε αναμονη δεν υπάρχει μετάδοση δεδομένων και άρα δέσμευση πόρων (για το σκοπό αυτό, πάντα, αφού οι συνδέσεις σηματοδοσίας είναι εγκατεστημένες -ακόμα και αν δεν υπάρχει μεταφορά μηνυματων- , από τη στιγμή που ο χρήστης συμμετέχει στην υπηρεσία).
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Σχήμα 3.5: Mοντέλο καταστάεων του MBMS Bearer Context

Τα πεδία του στοιχείου παρουσιάζονται στον πίνακα 3.2 που ακολουθεί. Όπως παρατηρούμε υπάρχουν κάποια πεδία που είναι όμοια με αυτά του αντίστοιχου στοιχείου του χρήστη, τα οποία διατηρούν το νόημά τους και ως εκ τούτου δε θα ξαναναλυθούν. Για τα υπόλοιπα στοιχεία παραθέτουμε μια σύντομη επεξήγηση.
	Parameter
	Description
	RAN
	SGSN
	GGSN
	BM-SC

	IP multicast address
	IP multicast address identifying the MBMS bearer described by this MBMS Bearer Context.
	X
	X
	X
	X

	APN
	Access Point Name on which this IP multicast address is defined.
	X
	X
	X
	FFS

	TMGI
	Temporary Mobile Group Identity allocated to the MBMS bearer.
	X
	X
	FFS
	FFS

	State
	State of activity of the MBMS bearer (‘standby’ or ‘active’)
	FFS
	X
	X
	X

	QoS
	Quality of Service required for the MBMS bearer.
	X
	X
	X
	X

	MBMS Service Area
	Area over which the MBMS service has to be distributed.
	X
	X
	X
	X

	List of downstream nodes
	List of downstream nodes that have requested the MBMS bearer and to which notifications and MBMS data have to be forwarded.
	
	X
	X
	X

	Number of UEs1) (FFS)
	Number of UEs hosted by the node that have joined the multicast service.
	FFS
	X
	X
	FFS

	FFS
	FFS
	
	
	
	

	
	
	
	
	
	


Πίνακας 3‑2: Πεδία του MBMS Bearer Context
State: Αποθηκελυει την κατάσταση της εν λόγω σύνδεσης όπως αυτή παρουσιάστηκε στο προηγούμενο Σχήμα 3.5.

QoS: Ανάλογα με τη σύνδεση καθορίζεται ποιο είναι το απαιτούμενο επίπεδο της ποιότητας για αυτή την υπηρεσία.

ΜΒΜS Service Area: Η περιοχή (όπως διαμορφώνεται από τους εμπλεκόμενους κόμβους-χρήστες) στην οποίοα πρέπει να παραδοθεί η συγκεκριμένη υπηρεσία.

List of DownStreamNodes: Οι κατώτεροι ιεραρχικά κόμβοι σε σχέση με αυτόν στον οποίο ανήκει το δτοιχείο, που πρέπει να λάβουν τα απαραίτητα μηνύματα ελέγχου και δεδομένων για την ομάδα αυτή.

Number of UEs: Αποθηκεύεται ο αριθμός των χρηστών που συνολικά εξυπηρετεί ο συγκεκριμένος κόμβος σε σχέση με την υπηρεσία [11].

3.4. Ανάλυση Διαχείρισης Συνόδων


Στην ενότητα αυτή θα αναλυθούν κατά σειρά οι διαδικασίες για τη Συμμετοχή (Join) σε και την Αποχώρηση (Leave) από κάποια υπηρεσία / ομάδα πολλαπλών προορισμών καθώς και για την Εκκίνηση (Start) και τον Τερματισμό (Stop) κάποιας Συνόδου (Session) δεδομένης υπηρεσίας, στην οποία ο χρήστης θεωρούμε πως έχει δικαίωμα να συμμετάσχει ή να λάβει αντίστοιχα.
3.4.1. Διαδικασία Αίτησης Συμμετοχής (Join)

Πρόκειται για μια σειρά ενεργειών και ανταλλαγής μηνυμάτων μεταξύ των εμπλεκόμενων κόμβων που απαρτίζουν το ιδεατό μονοπάτι μεταξύ κάθε κινητού τερματικού / χρήστη και κάθε πηγής / παρόχου κάποιας υπηρεσίας, για την οποία ο χρήστης ενδιαφέρεται, που λαμβάνει χώρα προκειμένου να γνωστοποιηθεί το ενδιαφέρον αυτό του χρήστη και να εξασφαλιστεί η ορθή και απρόσκοπτη παροχή της υπηρεσίας προς αυτόν. Διαγραμματικά τα βήματα που απαιτούνται, σύμφωνα τουλάχιστον με τις προτάσεις της 3GPP, παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.6 που ακολουθεί και όπου έχει διατηρηθεί ο χαρακτηρισμός / ονομασία που έχει αποδοθεί από αυτή για κάθε ένα ξεχωριστά. Στη συνέχεια αναλύεται η λειτουργία που πραγματικά συντελείται σε κάθε βήμα της διαδικασίας.

Η διαδικασία για τη Συμμετοχή σε κάποια υπηρεσία / ομάδα πολλαπλών προορισμών αποτελείται από δύο κύρια επιμέρους στάδια. Πρώτα ο χρήστης πληρφορεί το δίκτυο για την επιθυμία του να συμμετέχει σε κάποια υπηρεσία την οποία προσδιορίζει κατάλληλα μέσω, παραδείγματος χάρη, της ΙΡ διεύθυνσης πολλαπλών προορισμών που αυτή χρησιμοποιεί. Έπειτα, το δίκτυο αναλαμβάνει να δημιουργήσει ή να ενημερώσει κατάλληλα (αν ήδη έχει δημιουργηθεί) τη σχετική οντότητα MBMS Bearer, που αναλύθηκε προηγουμένως, για τη δεδομένη υπηρεσία σε όλους τους ενδιάμεσους κόμβους που εξυπηρετούν και υποστηρίζουν τις ανάγκες του χρήστη. Σε αυτό το σημείο να διευκρινίσουμε ότι η ενημέρωση γίνεται για κάθε χρήστη χωριστά ώστε να γίνει γνωστό στο δίκτυο πως ένας καινούριος χρήστης που ενδιαφέρεται για την εν λόγω υπηρεσία έχει προστεθεί.
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Σχήμα 3.6: Η διαδικασία Αίτησης Συμμετοχής σε υπηρεσία [12]

Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται συνεπώς είναι τα ακόλουθα (ο αριθμός στην αρχή κάθε γραμμής εκφράζει ταυτόχρονα και την αντιστοιχία με τα μηνύματα που παρουσιάζονται στο σχήμα 3.6 ενώ τα βέλη υποδεικνύουν μεταξύ ποιων κόμβων / οντοτήτων ανταλλάσσονται τα μηνύματα και ως εκ τούτου δε θα γίνεται περαιτέρω αναφορά):
1. Δημιουργία αμφίδρομης σύνδεσης σημείου προς σημείο προκειμένου να ανταλλάσσονται τα μηνύματα σηματοδοσίας για την υπηρεσία / ομάδα πολλαπλών προορισμών που ενδιαφέρει το χρήστη (παραδείγματος χάρη τα μηνύματα του πρωτοκόλλου IGMP – Queries και Reports – όπως παρουσιάστηκαν στο πρώτο κεφάλαιο). Η αίτηση για αυτού του είδους σύνδεση φτάνει μέχρι τον αρμόδιο GGSN κόμβο ενώ ακολουθείται η διαδικασία που προσδιορίζεται από το πρωτόκολλο PDP για Context Activation (συνοπτική αναφορά του οποίου υπάρχει στο δεύτερο κεφάλαιο).
2. Αίτηση Συμμετοχής (Join Report) αποστέλλεται προς τον GGSN ώστε να να γνωστοποιηθεί το ενδιαφέρον του χρήστη να λάβει μηνύματα πολλαπλών προορισμών από κάποια υπηρεσία, η οποία καθορίζεται από την IP multicast διεύθυνση που εμπεριέχεται στην αίτηση.
3. Τα κατάλληλα μηνύματα μεταξύ GGSN και BM-SC ανταλλάσσονται για τον έλεγχο του δικαιώματος του χρήστη να λάβει τη ζητούμενη υπηρεσία.
4. Ο GGSN κόμβος ενημερώνει τον SGSN για την αίτηση σχετικά με την  MBMS υπηρεσία που συνοδεύεται και προσδιορίζεται από τα πεδία IP Multicast service και APN.

5. Ο SGSN κόμβος στέλνει μήνυμα – αίτηση ενεργοποίησης MBMS Context όπου να προσδιορίζονται τα πεδία IP Multicast service, APN και Linked NSAPI από το κινητό τερματικό με το τελευταίο να έχει το ρόλο του συσχετισμού του PDP context που αφορά τη σηματοδοσία και δημιουργήθηκε κατά το πρώτο βήμα, όπου μέσω του οποίου στάλθηκε το μήνυμα συμμετοχής.
6. Το κινητό τερματικό δημιουργεί το MBMS UE context (που περιφράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο) και απαντά με τα στοιχεία που ζητήθηκαν από τον SGSN. H IP Multicast διεύθυνση αποτελεί το αναγνωριστικό για την υπηρεσία που θέλει να λάβει ο χρήστης ενώ η ΑΡΝ πιθανώς προσδιορίζει τον GGSN που θα εξυπηρετήσει το κινητό, καθώς μια υπηρεσία μπορεί να την εξυπηρετεί είτε ένας είτε περισσότεροι GGSN.
7. Σε αυτό το σημείο γίνονται διάφοροι έλεγχοι ασφαλείας που ποικίλουν ανάλογα την υπηρεσία και τις ιδιαίτερες συνθήκες κάθε φορά.

8. Ο SGSN δημιουργεί ένα MBMS UE context και στέλνει μήνυμα Aίτησης Δημιουργίας MBMS Context προς τον κατάλληλο GGSN με τα στοιχεία IP Multicast address και ΑΡΝ. Δεν έχει διευκρινιστεί και αποφασιστεί ακόμα αν θα γίνονται από τον SGSN έλεγχοι για την εγγραφή του χρήστη στην εν λόγω υπηρεσία ή αυτό θα γίνεται από άλλη οντότητα του δικτύου.

9. Η σηματοδοσία μεταξύ του GGSN και του MB-SC είναι ακόμα προς έρευνα. Και πάλι δεν έχει αποφασιστεί εάν θα τελούνται από τον GGSN έλεγχοι για την εγγραφή του χρήστη σε κάποια υπηρεσία ή άλλα παρόμοια στοιχεία, ή αυτό θα το αναλάβει κάποια άλλη οντότητα του δικτύου.

10. Εάν ο GGSN δε διαθέτει ήδη τις πλητοφορίες για το MBMS Bearer context που αφορά τη δεδομένη υπηρεσία, τότε αποστέλλει το σχετικό μήνυμα αίτηση προς τον BM-SC. Στη συνέχεια ο τελευταίος απαντά με τα στοιχεία που του ζητήθηκαν και προσθέτει τον εν λόγω GGSN στη σχετική λίστα με τους προς τα κάτω κόμβους που λαμβάνουν την υπηρεσία, που διατηρεί, ώστε να του αποσταλλούν τα μηνύματα σηματοδοσίας όταν χρειαστεί..

11. Ο GGSN κόμβος δημιουργεί το MBMS UE context και απαντά στον SGSN με το κατάλληλο μήνυμα.

12. Σε αντιστοιχία με προηγουμένως, εάν ο SGSN δε διατηρεί το σχετικό με την υπηρεσία MBMS Bearer context ζητά τα στοιχεία από τον GGSN. Ο τελευταίος παρέχει στον πρώτο τις κατάλληλες πληροφορίες και τον προσθέτοι στη χσετική για την υπηρεσία λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους, που διατηρεί.
13. Ο SGSN απαντά στην αρχικη αίτηση του κινητού τερματικού για αποδοχή ενεργοποίησης της MBMS υπηρεσίας [11].

3.4.2. Εκκίνηση Συνόδου (Session Start) και Τερματισμός Συνόδου (Session Stop)

Η Εκκίνηση Συνόδου είναι το σημείο όπου ο BM-SC είναι έτοιμος να αποστείλει μηνύματα δεδομένων ή αλλιώς μηνύματα πολλαπλών προορισμών για κάποια Σύνοδο. Η λειτουργία αυτή είναι ανεξάρτητη από την εγγραφή και τη συμμετοχή των χρηστών. Ταυτόχρονα αποτελεί το ερέθισμα για τη δέσμευση των κατάλληλων πόρων από το δίκτυο για τη μετάδοση των δεδομένων της MBMS υπηρεσίας. Επίσης δίδεται ειδοποίηση προς τους ενδιαφερόμενους χρήστες για την επικείμενη εκκίνηση μετάδοση δεδομένων της υπηρεσίας. Στο σημείο αυτό οι εμπλεκόμενοι GGSNs και SGSNs πληροφορούνται για κάποιες παραμέτρους της υπηρεσίας όπως η ποιότητα υπηρεσίας (QoS) και η περιοχή κάλυψης της υπηρεσίας (Multicast Area), ενώ ενημερώνονται και οι RNC κόμβοι που εξυπηρετούν ενδιαφερόμενους χρήστες. Στο Σχήμα 3.7 παρουσιάζονται τα σχετικά μηνύματα που ανταλλάσσονται σε αυτό το στάδιο.
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Σχήμα 3.7: Η διαδικασία Εκκίνησης Συνόδου [12]
Τα μηνύματα που παρουσιάζονται έχουν το ακόλουθο νόημα:

1. Ο BM-SC στέλνει μήνυμα Εκκίνησης Συνόδου προς τους GGSN κόμβους που προηγουμένως έχουν εκφράσει σχετικό ενδιαφέρον (και που άρα συμπεριλαμβάνονται στη λίστα με τους προς τα κάτω κόμβους της υπηρεσίας) για να υποδηλώσει την προσεχή αποστολή μηνυμάτων δεδομένων της υπηρεσίας. Ταυτόχρονα τους ενημερώνει για κάποιες παραμέτρους της υπηρεσίας όπως το QoS και η Multicast Area.
2. Ο GGSN αποθηκεύει τις παραμέτρους της Συνόδου που έλαβε στο MBMS Bearer context και στέλνει στους ενδιαφερόμενους SGSN ένα αντίστοιχο μήνυμα Εκκίνησης Συνόδου. Ο SGSN απαντά με ένα μήνυμα ανταπόκρισης και ενημερώνει τον GGSN για το πεδίο TEID που αφορά το κανάλι που πρέπει να χρησιμοποιήσει ο τελευταίος για να στείλει τα μηνύματα δεδομένων που προορίζονται για τους χρήστες.
3. Κατ’αντιστοιχία ο SGSN στέλνει μήνυμα Εκκίνησης Συνόδου προς τους RNC κόμβους που εξυπηρετούν ενδιαφερόμενους χρήστες, όπου συμπεριλαμβάνονται οι παράμετροι της μετάδοσης. Το ακριβές περιεχόμενο του μηνύματος και οι ενέργειες του RNC είναι υπό έρευνα.
4. Ο RNC αποθηκεύει τις παραμέτρους της συνόδου και το RAN δεσμεύει τους απαιτούμενους πόρους για τη μετάδοση των δεδομένων της υπηρεσίας προς κινητά τερματικά που συμμετέχουν σε αυτή [11].

O Τερματισμός Συνόδου είναι διαδικασία ακριβώς ανάλογη της εκκίνησης Συνόδου με τη μόνη διαφορά ότι το μήνυμα που αποστέλλεται ειδοποιεί για την προσκείμενη λήξη της μετάδοσης δεδομένων για την υπηρεσία που συνεπάγεται ότι αντί για δέσμευση πόρων στο δίκτυο, θα ακολουθήσει αποδέσμευση των ήδη δεσμευμένων. Συνεπώς δεν κρίνεται σκόπιμο να αναλύσουμε τη διαδικασία αυτή παρά μόνο παραθέτουμε το σχετκό Σχήμα 3.8 όπου οι ομοιότητες με την προαναφερθείσσα διαδικασία γίνονται εμφανείς.
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Σχήμα 3.8: Η διαδικασία Τερματισμού Συνόδου.
3.4.3. Διαδικασία Αίτησης Αποχώρησης (Leave)


Η διαδικασία Αίτησης Αποχώρησης λαμβάνει χώρα κάθε φορά που ένας χρήστης ο οποίος ήδη συμμετέχει (έχει προηγηθεί δηλαδή επιτυχημένη Αίτηση Συμμετοχής) σε κάποια υπηρεσία θελήσει να αποχωρήσει από αυτή και άρα να σταματήσει να λαμβάνει μηνύματα δεδομένων που προέρχονται από αυτή. Μέχρι τη στιγμή της συγγραφής της παρούσας εργασίας, δεν έχει προταθεί και καθοριστεί ο τρόπος με τον οποίο αυτό θα γίνεται, σε αντίθεση με τη διαδικασία Αίτησης Συμμετοχής. Στηριζόμενοι ωστόσο στις προτάσεις για την τελευταία θα επιχειρήσουμε μια προσέγγιση που αποτελείται από βήματα ανάλογα με αυτά που μελετήσαμε κατά την τελευταία, μιας και αυτό που επιθυμούμε είναι το αντίθετο και συμπληρωματικό αποτέλεσμα. Για την καλύτερη κατανόηση του τρόπου με τον οποίο κάτι τέτοιο επιτυγχάνεται, παρραθέτουμς το ακόλουθο Σχήμα 3.9 . Σε αυτό παρατηρούμε την ύπαρξη δύο ανεξέρτητων σταδίων όπου αρχικά γίνεται γνωστή στο δίκυο η πρόθεση του χρήστη να αποχωρήσει από κάποια υπηρεσία και έπειτα αυτό αναλαμβάνει να ενημερώσει όλους τους εμπλεκόμενους κόμβους που εξυπηρετούν το χρήστη, για την τροποποίηση του MBMS Context που αφορά τη δεδομένη υπηρεσία.
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Σχήμα 3.9: Η διαδικασία Αίτησης Αποχώρησης

Όπως παρατηρούμε στο σχήμα, υπάρχουν δύο εκδοχές σχετικά με τη γνωστοποίηση της αποχώρησης του χρήστη απο κάποια υπηρεσία, οι οποίες δηλώνονται και διαχωρίζονται από τα διακριτικά α και β μπροστά από τα αντίστοιχα μηνύματα. Εν συντομία ο ρόλος των μηνυμάτων που λαμβάνουν χώρα είναι ο ακόλουθος:
1. Ο χρήστης ανακοινώνει στο δίκτυο την πρόθεσή του να αποχωρήσει από κάποια υπηρεσία. Οι τρόποι με τους οποίους αυτό μπορεί να γίνει είναι οι εξής δύο:
a. Αποστέλλοντας ένα μήνυμα του πρωτοκόλλου IGMP / MLD που δηλώνει Αποχώρηση (Membership Leave Report), μέσω της σύνδεσης σηματοδοσίας που χρησιμοποιίται για τη συγκεκριμένη υπηρεσία (και η οποία ενεργοποιήθηκε κατά τη διαδικασία της Αίτησης Συμμετοχής).

b. Απεγκαθιστώντας με κατάλληλη εντολή τη σύνδεση σημείου προς σημείο που χρησιμοποιείται για τη σηματοδοσία της εν λόγω υπηρεσίας. Οι ανώτεροι ιεραρχικά κόμβοι και δη ο GGSN θα πρέπει να ερμηνεύσουν αυτή την κίνηση ως Αίτηση Αποχώρησης, όμοια δηλαδή με την προηγούμενη περίπτωση. Αντίστοιχα πρέπει να πραγματοποιηθεί και η απενεργοποίηση του PDP context.
2. Ο GGSN που είναι ο αρμόδιος να επεξεργαστεί το μήνυμα Αποχώρησης του χρήστη, ενημερώνει τον SGSN, για την πρόθεση αυτή του τελευταίου, ώστε να τον αφαιρέσει από την οντότητα MBMS Bearer Context της υπηρεσίας το χρήστη και να αποσυνδέσει το MBMS UE Context αυτού από την πρώτη.
3. Προκειμένου να γίνει το παραπάνω, ο SGSN στέλνει στο κινητό τερματικό του χρήστη μήνυμα με το οποίο ζητά ως απάντηση ένα μήνυμα Αίτησης Απενεργοποίησης του MBMS Context, με τα στοιχεία της υπηρεσίας από την οποία ζητείται αποχώρηση.
4. Ο χρήστης (αλλιώς UE, όπως ονομάζεται στο σχήμα) αποστέλλει το ζητούμενο μήνυμα Απενεργοποίησης του MBMS Context προς τον SGSN, ο οποίος τον διαγράφει από τη σχετική λίστα με τους συμμετέχοντες για τη συγκεκριμένη υπηρεσία / ομάδα πολλαπλών προορισμών που προσδιορίζεται.

5. Ο SGSN προωθεί το μήνυμα Απενεργοποίησης του εν λόγω χρήστη προς τον GGSN για να πράξει και ο τελευταίος τα δέοντα. Αν ο χρήστης που αποχωρεί είναι ο τελευταίος που συμμετέχει στην υπηρεσία, ο GGSN μπορεί να επικοινωνήσει με τον BM-SC ώστε να αιτηθεί τη συρρίκνωση / τροποποίηση του δέντρου με τους συμμετέχοντες κόμβους στην υπηρεσία πολλαπλών προορισμών (ακόμα και κατά τη διάρκεια της Συνόδου, ώστε να σταματήσει η λήψη δεδομένων αν κάτι τέτοιο υποστηρίζεται από το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο, αλλιώς με τη λήξη της).
6. Κατ’αντιστοιχία, ανάλογο μήνυμα στέλνεται προς τον GGSN ώστε να πραγματοποιηθεί η διαγραφή του χρήστη και συγκεκριμένα του MBMS UE context από την υπηρεσία και το MBMS Service Context. Αν ο χρήστης που διαγράφεται από το εν λόγω MBMS Bearer είναι ο τελευταίος που εξυοηρετελιται από τον κόμβο αυτό, τότε οι πόροι που είναι δεσμευμένοι από το RAN πρέπει να απελευθερωθούν. Αυτό μπορεί να έχει να κάνει είτε με τον RNC μόνο που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό, είτε και με τον αντίστοιχο SGSN.
7. Τέλος ένα μήνυμα απάντησης επιστρέφεται προς το κινητό τερματικό που ενημερώνει για την κατάληξη της Αίτησης Απενεργοποίησης του MBMS Context [12].
3.5. Ανάλυση Διαχείρισης Κινητικότητας


Σε αυτή την παράγραφο αναλύονται οι διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα καθώς το κινητό τερματικό μετακινείται και πιθανώς αλλάζει σημείο πρόσβασης προς το δίκτυο, είτε σε επίπεδο RNC, είτε σε επίπεδο SGSN, στα πλαίσια της Διαχείρισης Κινητικότητας του χρήστη. Η τελευταία περίπτωση παρουσιάζει περισσότερο ενδιαφέρον και θα αναλυθεί καθώς η πρώτη είναι απλά μια υποπερίπτωσή της όπου ένα μέρος μόνο των ενεργειών πραγματοποιείται. Περίπτωση όπου να παρατηρείται αλλαγή GGSN κόμβου για κάποια υπηρεσία που λαμβάνει το κινητό, δεν προβλέπεται καθώς έχει επιλεγεί να μην πραγματοποιείται κάτι τέτοιο ακόμα και αν το κινητό τερματικό προκύψει να εξυπηρετείται από κυψέλη η οποία είναι στη δικαιοδοσία διαφορετικού GGSN. Αυτή η πρακτική έχει το πλεονέκτημα ότι δε χρειάζεται ποτέ να τροποποιείται (σε περιπτώσεις μετακίνησης των χρηστών) το δέντρο των κόμβων που συμμετέχουν στη μετάδοση των ροών πληροφορίας της κάθε ομάδας πολλαπλών προορισμών. Επίσης, αφού ο κόμβος GGSN διατηρείται σταθερός, δεν υπάρχει ανάγκη ώστε να ξαναγίνει αίτηση συμμετοχής σε κάποια υπηρεσία. Από την άλλη υπάρχει το μειονέκτημα ότι η λύση αυτή δεν ευνοεί τη βέλτιστη διαχείριση των πόρων του δικτύου καθώς η κίνηση για τη δεδομένη υπηρεσία θα εξυπηρετείται πάντα από τον κόμβο όπου αρχικά έγινε η ενεργοποίηση αυτής, ανεξέρτητα από τη μετακίνηση του κινητού και τη συνολική κίνηση των κόμβων του δικτύου όπου τοιουτοτρόπως σε ορισμένους είναι πιθανό  να υπάρχει συμφόρηση και σε άλλους υποχρησιμοποίηση.
3.5.1. Ενημέρωση Περιοχής Δρομολόγησης (Routing Area Update)


Η διαδικασία της Ενημέρωσης της Περιοχής Δρομολόγησης (Routing Area Update) εκτελείται κάθε φορά που κάποιο κινητό τερματικό μετακινείται και εισέρχεται σε κάποια περιοχή που εξυπηρετείται από διαφορετικούς κόμβους (πρόκειται δηλαδή για διαφορετική περιοχή δρομολόγησης), ανεξάρτητα αν τη δεδομένη χρονική στιγμή υπάρχει μεταφορά δεδομένων για κάποια από τις υπηρεσίες που συμμετέχει ο χρήστης ή όχι. Στην πρώτη περίπτωση απλά προηγείται η διαδικασία που περιγράφεται στην επόμενη παράγραφο και ονομάζεται SRNS Relocation. Η τελευταία εκτελείται όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται σε κατάσταση PMM-CONNECTED ενω η διαδικασία που εξετάζουμε εκτελείται όταν αυτό βρίσκεται σε κατάσταση PMM-IDLE. Διαγραμματικά, τα μηνύματα που ανταλλάσσονται από τους εμπλεκόμενους κόμβους είναι αυτά που παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.10 . 
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Σχήμα 3.10: Η διαδικασία Ενημέρωσης της Περιοχής Δρομολόγησης
Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται έχουν την ακόλουθη σημασία:

1. Το κινητό τερματικό όταν ανιχνεύει πως έχει εισέλθει σε νέα Περιοχή Δρομολόγησης (διαφορετική ως προς την προηγούμενη που την εξυπηρετεί διαφορετικός SGSN) στέλνει μήνυμα Αίτησης Ενημέρωσης  της Περιοχής Δρομολόγησης προς το νέο κόμβο SGSN ώστε να ενημερωθεί σχετικά με τις πληροφορίες διαχείρισης συνόδων και κινητικότητας που αφορούν το κινητό αυτό.
2. Ο νέος SGSN επικοινωνεί με τον παλιό προκειμένου να λάβει τα συγκεκριμένα ΜΜ (Mobility Management), PDP και MBMS Bearer Contexts στοιχεία που σχετίζονται με το συγκεκριμένο κινητό.

3. Εκτελούνται οι προβλεπόμενες και απαιτούμενες διαδικασίες σχετικά με την ταυτοποίηση και τα δικαιώματα του κινητού.
4. Ο καινούριος SGSN κόμβος ειδοποιεί τον παλιό σχετικά με την παραλαβή των παραπάνω πληροφοριών.

5. Η οντότητα HLR (της οποίας ο ρόλος έχει περιγραφεί στο προηγούμενο κεφάλαιο) του UMTS δικτύου πληροφορείται για τη νέα θέση και κατ’επέκταση τη νέα Περιοχή Δρομολόγησης στην οποία βρίσκεται πλέον το κινητό που έχει στη δικαιοδοσία της. Ταυτόχρονα ο παλιός κόμβος SGSN ειδοποιείται να διαγράψει το κινητό από τα αρχεία με τα εξυπηρετούμενα τερματικά ενώ ο νέος λαμβάνει κάποια στοιχεία από τον HLR που αφορούν τον εν λόγω χρήστη.

6. Σε περίπτωση που ο νέος SGSN δεν παρέχει ήδη κάποια υπηρεσία MBMS στα κινητά που εξυπηρετεί, στην οποία ωστόσο το κινητό που προστέθηκε συμμετέχει, (αν δηλαδή δεν έχει ενεργοποιημένο το σχετικό MBMS Bearer Context) τότε (και μόνο τότε) επικοινωνεί με τον GGSN κόμβο που προσδιορίζεται για την υπηρεσία αυτή και ζητά τη δημιουργία και εγκατάσταση του εν λόγω MBMS Bearer Context.
7. O GGSN απαντά και επιβεβαιώνει τη δημιουργία του MBMS Context στο νέο SGSN κόμβο.

8. Ο νέος SGSN στέλνει προς το κινητό τερματικό μήνυμα Αποδοχής για την επιτυχή ενημέρωση της Περιοχής Δρομολόγησης.

9. Το κινητό επιβεβαιώνει την ολοκλήρωση της Ενημέρωσης της Περιοχής Δρομολόγησης.


Όπως είναι προφανές και έχει ήδη αναφερθεί, σε περίπτωση που δεν αλλάζει ο SGSN κόμβος που εξυπηρετεί κάποιο κινητό, δεν υπάρχει λόγος για Ενημέρωση της Περιοχής Δρομολόγησης αφού δεν υπάρχει ανάγκη για ανταλλαγή και λήψη στοιχείων από τον HLR [12].
3.5.2. SRNS Relocation

Η διαδικασία αυτή, όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη  παράγραφο, συμπληρώνει και ολοκληρώνει αυτή της Ενημέρωσης της Περιοχής Δρομολόγησης καλύπτοντας την περίπτωση όπου είναι ενεργή κάποια υπηρεσία και μεταφορά δεδομένων βρίσκεται σε εξέλιξη, κατά τη διάρκεια της μετακίνησης του κινητού τερματικού σε μια νέα Περιοχή Δρομολόγησης. Όπως έχει σημειωθεί λοιπόν, για να εκτελεστεί η διαδικασία του SRNS Relocation , το κινητό τερματικό βρίσκεται σε κατάσταση PMM-CONNECTED και έχει ενεργοποιημένες τουλάχιστον μια σύνδεση σημείου προς σημείο και σημείου προς πολλαπλά σημεία. Στο Σχήμα 3.11 παρουσιάζονται κατά σειρά τα βήματα που ακολουθούνται.
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Σχήμα 3.11: Η διαδικασία SRNS Relocation [12]
Τα μηνύματα που παρουσιάζονται στο προηγούμενο σχήμα αναλύονται ως εξής:

1. Το κινητό τερματικό ανιχνεύει την είσοδό του σε νέα Περιοχή Δρομολόγησης καθώς είναι σε κατάσταση PMM-CONNECTED και ενημερώνει τον κόμβο RNC που μέχρι πρότεινως το εξυπηρετούσε για την αναγκαιότητα να πραγματοποιηθεί η διαδικασία SRNS Relocation.
2. Ο κόμβος RNC που έλαβε το μήνυμα για την SRNS Relocation ενημερώνει τον SGSN κόμβο που τον εξυπηρετεί, μαζί με την πληροφορία για τη νέα Περιοχή Δρομοόγησης στην οποία εισχωρεί το κινητό.

3. Ο παλιός SGSN κόμβος επικοινωνεί με το νέο προκειμένου να αιτηθεί την είσοδο και Επανατοποθέτηση του κινητού τερματικού. Ανταλλάσσονται πληροφορίες σχετικά με τα στοιχεία MM ,PDP και MBMS Contexts, που αφορούν το συγκεκριμένο τερματικό. Προφανώς αν ο νέος κόμβος δεν εξυπηρετεί κόμβους που να ενδιαφέρονται για κάποιες από τις υπηρεσίες όπου ο προστιθέμενος χρήστης συμμετέχει, φροντίζει να επικοινωνήσει με τον GGSN που προσδιορίζεται για κάθε υπηρεσία και να λάβει τα απαιτούμενα στοιχεία (MBMS Contexts).
4. Ο νέος SGSN κόμβος ενημερώνει τον κατάλληλο RNC που πρόκειται να δεχθεί το χρήστη και που θα αναλάβει την εξυπηρέτησή του. Ταυτόχρονα εγκαθίστανται και οι συνδέσεις σημείου προς σημείου καθώς και σημείου προς πολλαπλά σημεία που απαιτούνται για τη σηματοδοσία και τη μεταφορά των δεδομένων της υπηρεσίας (ή υπηρεσιών) που συμμετέχει ο χρήστης.
5. Ο νέος SGSN ενημερώνει τον παλιό σχετικά με την Επανατοποθέτηση του κινητού.

6. Ο παλιός SGSN προωθεί την εντολή για επανατοποθέτηση στον RNC που είχε μέχρι πρότεινως την ευθύνη γα την εξυπηρέτηση του κινητού, το οποίο πλέον βρίσκεται στην ευθύνη του καινούριο RNC και SGSN αντίστοιχα.

7. Τα μηνύματα αυτά δεν έχουν ξεκαθαριστεί ακόμα τι ενέργειες ακριβώς θα προκαλούν και με ποιο τρόπο, αλλά αυτό που θα εξασφαλίζουν είναι η ομαλή και χωρίς απώλειες μεταφορά των δεδομένων της υπηρεσίας προς το κινητό, κατά τη μεταβατική περίοδο που αυτό περνά από τη δικαιοδοσία της παλιάς Περιοχής Δρομολόγησης σε αυτή της νέας.

8. Ολοκληρώνεται η συμμετοχή του παλιού RNC κόμβου στην παροχή της υπηρεσίας προς το κινητό και το νέο RNC κόμβο αντίστοιχα.

9. Ο νέος RNC κόμβος δηλώνει στον SGSN που τον εξυπηρετεί ότι έχει ανιχνεύσει το κινητό τερματικό και είναι σε θέση να το εξυπηρετεί.

10. Μεταφέρονται από το νέο RNC κόμβο προς το κινητό (το οποίο με τη σειρά του επιβεβαιώνει) πληροφορίες σχετικά με τις ιδιαίτερες παραμέτρους του UTRAN  κοματιού του δικτύου στη συγκεκριμένη περιοχή.

11. Ο νέος SGSN κόμβος έχει αναλάβει πλέον (ουσιαστικά αυτό έχει συμβεί από το βήμα 4 αλλά σε αυτό το σημείο έχουμε την τυπική ολοκλήρωση της διαδικασίας και γι’αυτό τοποθετήθηκε εδώ η εν λόγω ενέργεια) ολοκληρωτικά την εξυπηρέτηση του κινητού τερματικού και έχει την υποχρέωση να ανημερώσει κατάλληλα τον GGSN κόμβο που προσφέρει την υπηρεσία για τη σχετική αλλαγή των κόμβων που εξυπηρετούν το συγκεκριμένο χρήστη.
12. Παράλληλα με το βήμα 11 και μετά την ολοκλήρψση του βήματος 10, ο νέος RNC κόμβος ειδοποιείγια την ολοκλήρωση της Επανατοποθέτησης του κινητού. Η ολοκλήρωση αυτή γνωστοποιείται και στον παλιό SGSN κόμβο, ο οποίος οφείλει να απαντήσει ότι έλαβε γνώση της.

13. Ο τελευταίος δίνει εντολή στον παλιό RNC να αποδεσμεύσει τους πόρους που κρατούσε για την εξυπηρέτηση του κινητού και γενικότερα για την υπηρεσία, στην περίπτωση που το κινητό που μόλις αποχώρησε ήταν το μόνο (τελευταίο) ενδιαφερόμενο για την υπηρεσία αυτή στη δεδομένη περιοχή που εξυπηρετεί ο RNC. Το βήμα ολοκληρώνεται με την απάντηση του RNC κόμβου προς τον SGSN.
14. Ακολουθεί σε αυτό το σημείο η Ενημέρωη της Περιοχής Δρομολόγησης, όπως περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο.
3.6. Ανάλυση Συμπληρωματικών Λειτουργιών


Όπως διαπιστώνουμε με τη συμπλήρωση της ανάλυσης των κυριοτέρων σταδίων που απαρτίζουν τη διαδικασία της Διανομής κάποιας υπηρεσίας, όπως αυτή αναλύθηκε σε προηγούμενη παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου (παράγραφος 3.2.1), και που εξετάστηκαν στα πλάισια της διαχείρισης Συνόδων και Κινητικότητας, για το UMTS δίκτυο, δεν έγινε ανάλυση κάποιων επιμέρους λειτουργιών όπως είναι η Εγγραφή (Subscription), οι Ανακοινώσεις για την Υπηρεσία (Service Announcement), η MBMS Ειδοποίηση (MBMS Notification) καθώς και η Μεταφορά Δεδομένων (Data Transfer). Αυτές θα εξετάσουμε περιληπτικά στην παρούσα παράγραφο.
3.6.1. Εγγραφή (Subscription)

Πρόκειται για τη διαδικασία όπου ο χρήστης αποφασίζει ότι θέλει να του παρέχεται η δυνατότητα να λαμβάνει κατά βούληση δεδομένα και μηνύματα μιας συγκεκριμένης υπηρεσίας και επικοινωνεί με τον πάροχο της υπηρεσίας προκειμένου να συμφωνήσει τους όρους και τις συνθήκες της «συνδρομής» του. Λέγοντας συνδρομή, εννοούμε ένα συμβόλαιο κατά κάποιο τρόπο που συνδέει και ορίζει τη σχέση του παρόχου της υπηρεσίας με τον ενδιαφερόμενο χρήστη. Ο πάροχος αποθηκεύει τις παραμέτρους της συμφωνίας του με το συνδρομητή ώστε όταν ο τελευταίος ζητήσει από το δίκτυο να λάβει τη συμφωνηθείσα υπηρεσία, τα στοιχεία αυτά να προσπελαύνονται, να ελέγχονται και να εξουσιοδοτείται (και άρα να εξυπηρετείται) ο χρήστης (παραδείγματος χάρη στη διάρκεια της Αίτησης Συμμετοχής στην υπηρεσία) ή όχι.
3.6.2. Ανακοινώσεις Υπηρεσίας (Service Annoncement)


Οι ανακοινώσεις κάθε υπηρεσίας έχουν σκοπό να κατατοπίζουν τους χρήστες για το εύρος (και την ποικιλία) των παρεχόμενων υπηρεσιών (για κάθε υπηρεσία ξεχωριστά, είτε οι πάροχοι είναι μέρος του δικτύου είτε δεν ανήκουν σε αυτό) και απευθύνονται τόσο σε εγγεγραμμένους όσο και σε μη εγγεγραμμένους χρήστες, με σκοπό την ενημέρωση των πρώτων αλλά και την προσθήκη των τελευταίων. Οι ανακοινώσεις αυτές μπορεί να περιέχουν πληροφορίες είτε σχετικά με τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας, είτε με παραμέτρους της (όπως τα χρονικά σημεία εκκίνησης των συνόδων της), είτε με με τρόπους εγγραφής και ενεργοποίησής της. Οι τρόποι που αυτές οι πληροφορίες είναι δυνατό να παρέχονται στους χρήστες ποικίλουν και μπορεί να είναι είτε μέσω SMS και WAP, είτε μέσω ανοιχτής μετάδοσης (MBMS Broadcast) διαφημίσεων για τις υπηρεσίες πολλαπλών προορισμών (MBMS Multicast Services), είτε μέσω διευθύνσεων στον ιστό (Web URL) είτε ακόμα μέσω μετάδοσης σε μεμονοένες κυψέλες (Cell Broadcast Service).
3.6.3. MBMS Ειδοποίησηση (Notification)


Σύμφωνα με τις προτάσεις της 3GPP πρόκειται για τη λειτουργία εκείνη όπου ο χρήστης ενημερώνεται για την προσεχή εκκίνηση της εκπομπής δεδομένων σχετικών με την υπηρεσία στην οποία συμμετέχει (έχει προηγηθεί δηλαδή αίτηση συμμετοχής - Join - από την πλευρά του χρήστη). Σε περίπτωση βέβαια που η διαδικασία της Μεταφοράς Δεδομένων (που αναλύεται στη συνέχεια) εμπεριέχει σηματοδοσία που προετοιμάζει και ειδοποιεί το χρήστη για την επερχόμενη μεταφορά των δεδομένων, που ξεκινά με τη διαδικασία της Εκκίνησης Συνόδου (Session Start), πιθανώς το παρόν στάδιο να είναι περιττό. Η ειδοποίηση πρέπει να διαδίδεται και να διανέμεται σε όλους τους κόμβους κατά μήκος του ιδεατού μονοπατιού από τον GGSN μέχρι τον τελικό χρήστη που λαμβάνει την υπηρεσία. Το ίδιο ισχύει εάν η ειδοποίηση αυτή είναι μέρος της σηματοδοσίας για την Εκκίνηση Συνόδου που πυροδοτείται με την έλευση του πρώτου πακέτου δεδομένων στον GGSN κόμβο ή τον BM-SC.
3.6.4. Μετάδοση Δεδομένων (Data Transfer)


Σε αυτή τα φάση λαμβάνει χώρα η μεταφορά δεδομένων για την κάθε MBMS υπηρεσία όπου ο χρήστης έχει κάνει αίτηση συμμετοχής και άρα έχουν ενεργοποιηθεί τα αντίστοιχα MBMS Bearers. Είναι πιθανό η έλευση του πρώτου πακέτου δεδομένων της ομάδας πολλαπλών προορισμών στον GGSN να είναι αυτή που θα σηματοδοτήσει τη διαδικασία Εκκίνησης Συνόδου, έτσι όπως περιγράφηκε σε προηγούμενη παράγραφο, για το δίκτυο UMTS.

4. 
Ο Εξομοιωτής που αναπτύχθηκε

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας, όπως έχει σημειωθεί και νωρίτερα στο κείμενο, αναπτύχθηκε Εξομοιωτής που στόχο έχει την αναπαραγωγή και την απεικόνιση των σημαντικότερων από τις διαδικασίες που λαμβάνουν χώρα κατά τη δημιουργία των συνδέσεων και την ανταλλαγή των μηνυμάτων μεταξύ των κόμβων του δικτύου UMTS και κατά μήκος του ιδεατού μονοπατιού από τον τελικό χρήστη μέχρι τον πάροχο της κατά περίπτωση υπηρεσίας που καλείται να υποστηρίξει το εν λόγω δίκτυο. Η ανάπτυξη του εργαλείου του Εξομοιωτή πραγματοποιήθηκε σε γλώσσα προγραμματισμού JAVA χρησιμοποιώντας το λογισμικό της εταιρίας Borland με όνομα JBuilder που προσφέρει γραφικό περιβάλλον και διευκολύνσεις για την ανάπτυξη τέτοιων εφαρμογών. Για το λόγο αυτό τα αποτελέσματα από την εκτέλεση του κώδικα θα παρουσιαστούν στο συγκεκριμένο περιβάλλον. 
Προκειμένου να αποδοθεί η κατά το δυνατόν πληρέστερη και σαφέστερη άποψη του Εξομοιωτή, η παρουσίαση θα παραχθεί με βάση τη χρονική σειρά και λογική που ακολουθήθηκε από το συγγραφέα κατά την ανάπτυξη του κώδικα. Θα παρουσιαστούν λοιπόν αρχικά οι δομικές μονάδες του προγράμματος και θα αναλυθεί η γενική λειτουργικότητα που τους προσδόθηκε και έπειτα θα επικεντρωθούμε σε κάθε μία από αυτές προκειμένου να αποκαλυφθεί ο συγκεκριμένος ρόλος που κλήθηκαν να διαδραματίσουν για να εξυπηρετήσουν τους στόχους της εφαρμογής.
4.1. Ιεραρχική Δομή της Αρχιτεκτονικής του Εξομοιωτή

Από το σύνολο λοιπόν των κόμβων που δύναται να διαθέτει ένα δίκτυο που ακολουθεί την αρχιτεκτονική δομή του UMTS υλοποιήθηκαν οι κόμβοι GGSN, SGSN, RNC και φυσικά οι κινητές τερματικές συσκευές του χρήστη που θα καλούμε ΜΤ (Mobile Terminal). Στα παραπάνω να προστεθεί και μια άλλη οντότητα που θα αντιπροσωπεύει τον πάροχο της κάθε υπηρεσίας και θα καλείται CH, ακρωνύμιο για το Correspondent Host, ο οποίος ωστόσο θα θεωρείται  ότι δεν ανήκει στο UMTS δίκτυο αλλά βρίσκεται σε κάποιο άλλο δίκτυο που χρησιμοποιεί την τεχνολογία IP (Internet). Αυτή η τελευταία παρατήρηση είναι πολύ σημαντική αν αναλογιστούμε ότι στην παρούσα εφαρμογή εξετάζουμε αποκλειστικά τις λειτουργίες και τις υπηρεσίες εκείνες που αφορούν την Packet Switched περιοχή (domain) του UMTS. Τα παραπάνω φαίνονται παραστατικά στο ακόλουθο Σχήμα 4.1.
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Σχήμα 4.1: Απλουστευμένη αρχιτεκτονική UMTS-Εξομοιωτή

Αναφορικά με τον κώδικα που αναπτύχθηκε έχει γίνει η παραδοχή και απλοποίηση ότι ο RNC κόμβος του Εξομοιωτή περιλαμβάνει και τις λειτουργίες του Node B όπου συνδέεται ασύρματα το κινητό του χρήστη (ΜΤ) και ως εκ τούτου παρουσιάζεται ότι το κομμάτι της Aσύρματης Πρόσβασης (του χρήστη) στο δίκτυο (Radio Access Network Domain) αποτελείται μόνο από RNC κόμβους. Συγκεκριμενοποιώντας περισσότερο την κατάσταση, στο εργαλείο του Εξομειωτή και κατά τη διάρκεια των δοκιμών, υλοποιήθηκαν και συνδέθηκαν κατάλληλα, ένας το πλήθος κόμβος GGSN, δύο SGSNs, τέσσερεις RNCs και τέσσερα ΜΤs, τα οποία είχαν ελευθερία κινήσεων και μπορούσαν με κατάλληλη εντολή που τους προσφερόταν από το πληκτρολόγιο να μετακινηθούν και να συνδεθούν σε οποιοδήποτε από τα σημεία σύνδεσης με το δίκτυο, όπως ακριβώς αναμένεται και εξυπακούεται να πράττουν και οι πραγματικοί χρήστες που αυτά αναπαριστούν. Ωστόσο, έχει προβλεφθεί και εξομοιωθεί η φυσική αρχή της συνέχειας, που υπαγορεύει στους χρήστες να μετακινούνται, και άρα να συνδέονται, μόνο σε γειτονικούς κόμβους και να μην πραγματοποιούν (φυσικά και λογικά) άλματα ανάμεσα σε περιοχές που βάσει αναπαράστα-σης απέχουν μεγάλες αποστάσεις (έχει σημειωθεί άλλωστε από το αντίστοχο θεωρητικό κεφάλαιο για το UMTS δίκτυο ότι οι RNC κόμβοι, καλύπτουν αρκετά μεγάλες γεωγραφικές αποστάσεις καθώς έχουν συνδεδεμένα αρκετά Nodes B ο καθένας) . 
4.2. Αρχιτεκτονική του κώδικα

Όπως έχει γίνει ήδη φανερό, οι κύριες οντότητες της εξομοίωσης και κατ’επέκταση του προγράμματος είναι οι (i) Κομβοι του UMTS δικτύου. Ως τέτοιοι συνεπώς, οφείλουν να έχουν κάποια κοινά χαρακτηριστικά τα οποία και κληρονομούν από τη γενική κλάση UMTSNode class που είναι από τις βασικότερες του προγράμματος και η οποία εξ αρχής σχεδιάστηκε με γνώμωνα την υποστήριξη της διασύνδεσης και της αλληλεπίδρασης των κόμβων που προκύπτουν από αυτή. Παράλληλα, εφόσον η (ii) Σύνδεση των κόμβων ήταν εκ των πρωταρχικών μας απαιτήσεων, επόμενο ήταν να δημιουργηθεί μια γενική κλάση Connection class για το σκοπό αυτό, η οποία με τη σειρά της εφόσον έπρεπε να εξασφαλίζει την ορθή διακίνηση της πληροφορίας, θα έπρεπε να είναι σε θέση να διαχειρίζεται (iii) Πακέτα, τα οποία και αποτελούν τη δομική μονάδα μετάδοσης πληροφορίας σε κάθε δίκτυο τεχνολογίας ΙΡ, μιας και όπως προαναφέρθηκε η εργασία αφορά αυτό και μόνο το κομμάτι του UMTS (IP domain). Τέλος, λόγω της χρήσης της ΙΡ τεχνολογιάς, έπρεπε να υπαρχει μια πρόβλεψη για διάφορες κατηγορίες (iv) Μηνυμάτων, τα οποία και θα υλοποιούσαν τα κατά περίπτωση πρωτόκολλα, όπως αυτά έχουν αναφερθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Έτσι, στους τέσσερεις προαναφερθέντες ακρογωνιαίους λίθους, στηρίχθηκε η σχεδίαση του Εξομοιωτή, και για το λόγο αυτό έπρεπε να είναι σχεδιασμένοι με πολλή λεπτομέρια, λειτουργικότητα και περιθώρια επεκτασιμότητας. Στη συνέχεια θα αναλύσουμε συνοπτικά, τον κάθε έναν από αυτούς, ξεκινώντας από τα πιο απλά στοιχεία και καταλήγοντας στα πιο σύνθετα, τα οποία και συμπεριλαμβάνουν τα πρώτα.
4.2.1. Η κλάση Σύνδεση (class Connection)

Στην συνέχεια παραθέτουμε ένα σχεδιάγραμμα (Σχήμα 4.2) που περιγράφει τη δομή της κλάσης Σύνδεση καθώς και την αλληλεπίδρασή της με άλλα στοιχεία του προγράμματος. Οι επεξηγήσεις που ακολουθούν και σχετίζονται με την ανάλυση των συμβολισμών στο σχεδιάγραμμα που έχουμε παράγει αφορούν και όλα τα επόμενα σχεδιαγράμματα που διέπονται από την ίδια φιλοσοφία. Tα βέλη που οδηγούν από έξω προς το σώμα της κλάσης καταδεικνύουν ποιες είναι οι κλάσεις που κληρονομούν χαρακτηριστικά -βρίσκονται στη βάση του κάθε βέλους- από τη συγκεκριμένη (και την επεκτείνουν) ή απλά τη χρησιμοποιούν ως δομικό στοιχείο, ενώ εκείνα που οδηγούν από αυτό προς τα έξω καταδεικνύουν ποιες άλλες κλάσεις αυτή χρησιμοποιεί -βρίσκονται στην κεφαλή του κάθε βέλους- για να αναπτύξει τις λειτουργίες της. Οι γενικές κλάσεις που επεκτείνουν τη Σύνδεση απεικονίζονται κάτω από το κυρίως σώμα αυτής (TCPConnection) ενώ οι διάφορες οντότητες/στιγμιότυπα που τη χρησιμοποιούν απεικονίζονται δεξιά της (με διακεκομμένα βέλη). Στα αριστερά του κυριως σώματός της, βρίσκονται κάποιες άλλες κλάσεις του συστήματος που απευθύνονται σε αυτή και αλληλεπιδρούν μαζί της (UMTSNode). Να σημειωθεί σε αυτό το σημείο ότι η ομαδοποίηση των κλάσεων (το τετράγωνο που τις περιβάλλει) γίνεται με βάση τα «πακέτα» στα οποία αυτές έχουν χωριστεί προγραμματιστικά, κατά την ανάπτυξή τους, γεγονός που σημαίνει ότι έχουν κοινές υπερκλάσεις και κατ’επέκταση ιδιότητες, τις οποίες βέβαια τροποποιούν και διαμορφώνουν κατά περίσταση. Επίσης, το όνομα πριν από το  όνομα του «πακέτου» δηλώνει ποιες εξ αυτών ανήκουν στις βιβλιοθήκες της γλώσσας προγραμματισμού JAVA και ποιες έχουν αναπτυχθεί στα πλαίσια της διπλωματικής (οι τελευταίες δηλώνονται με το όνομα umts_mbms, που είναι και το όνομα της εργασίας, συντμημένο). Τέλος, ακριβώς κάτω από το όνομα της κλάσης έχουν τοποθετηθεί οι εκάστοτε μεταβλητές της ενώ τελευταίες στο κυρίως σώμα της είναι τοποθετημένες οι μέθοδοί της.
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Σχήμα 4.2: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης Σύνδεση (Connection class)

Στη συνέχεια θα προσπαθήσουμε να επισημάνουμε τις κυριότερες μεταβλητές και μεθόδους της κλάσης Σύνδεση, όπως αυτές φαίνονται και στο Σχήμα 4.2:
· Κυριότερες Μεταβλητές:

i. Connected (Boolean): Επισημαίνει κατά πόσο η εν λόγω Σύνδεση εξακλουθεί να ισχύει, ή αλλιώς να χρησιμοποιείται, ή έχει ακυρωθεί και δεν ισχύει πια.
ii. Host (String): Επισημαίνει ποιο είναι το όνομα του κόμβου στον οποίο ανήκει και ο οποίος την χρησιμοποιεί.
iii. Towards (String): Επισημαίνει με ποιον κόμβο συνδέεται ο Host μέσω της συγκεκριμένης Σύνδεσης.
iv. Port (int): Επισημαίνει σε ποια port του υπολογιστικού συστήματος που χρησιμοποιείται για την εξομοίωση, έχει συνδεθεί η Σύνδεση.

· Κυριότερες Μέθοδοι:

i. ReceiveMessage: Όπως φανερώνει και το όνομά της είναι η μέθοδος που αναλαμβάνει τη λήψη των μηνυμάτων που προέρχονται απο το άλλο άκρο της Σύνδεσης, απο τον κόομβο με τον οποίο ο Host είναι συνδεδεμένος κάθε φορά (και προσδιορίζεται από τη μεταβλητή Towards).
ii. SendMessage: Είναι η μέθοδος που αναλαμβάνει να παραδόσει τα μηνύματα του κόμβου που τη χρησιμοποιεί προς τον παραλήπτη τους (τον Towards).
iii. EndSocket: Πρόκειται για τη μεθοδο που ουσιαστηκά τερματίζει την εκάστοτε σύνδεση και τη θέτει ανενεργή.

4.2.1.1 Η κλάση TCPConnection

Οι συνδέσεις που υλοποιούνται με χρήση των TCPConnection εξυπηρετούν την κίνηση των μηνυμάτων ελέγχου, ή αλλιώς των control plane messages όπως αναφέρονται. Αυτό γιατί το πρωτόκολλο TCP που χρησιμοποιείται στον κώδικα από τις μεθόδους της γλώσσας JAVA που καλούνται, είναι «ασφαλες» πρωτόκολλο δηλαδή διασφαλίζει την ορθή παράδοση των μηνημάτων στον προορισμό τους, γεγονός πολύ σημαντικό για τα μηνύματα ελέγχου καθώς αυτό που προέχει είναι η σωστή και εξασφαλισμένη παράδοση, και όχι τόσο η ταχύτητα. Με αυτό τον τρόπο είμαστε κατά το δυνατό βέβαιοι πως τα πρωτόκολλα Ελέγχου των οποίων τα μηνύματα θα διαβιβαστούν μέσα από τις συγκεκριμένες συνδέσεις, για τον έλεγχο των κόμβων του Εξομοιωτή, θα εκτελεστούν ορθά, γεγονός υψίστης σημασίας για την ευστάθεια και τη διατήρηση της εξομοίωσης στο επιθημητό επίπεδο. Η κλάση TCPConnection, όπως φαίνεται και από το Σχήμα 4.2, διατηρήθηκε μέχρι τέλους καθώς οι συνδέσεις τις οποίες υλοποιεί έχουν πιο μόνιμο προσανατολισμό και θεωρούνται προεγκατεστημένες για τον Εξομοιωτή μας (συνδέσεις των σταθερών κόμβων του δικτύου GGSN-SGSN-RNC και ΜΤ όσον αφορά τα μηνύματα ελέγχου).
4.2.1.1. Η κλάση UDPConection/MulticastConnection

Αντίθετα με την αμέσως προηγούμενη κλάση, οι συνδέσεις που υλοποιούνται με χρήση των UDPConnection εξυπηρετούν την κίνηση των μηνυμάτων Δεδομένων, προς τους χρήστες, και εγκαθίστανται (όπως και δαικόπτονται αντίστοιχα) δυναμικά βάσει των πληροφοριών που μεταδίδονται από τα μηνήματα ελέγχου/σηματοδοσίας. Γι’αυτό το λόγο, τελικά, κατά την υλοποίηση του Εξομοιωτή αποφασίστηκε ότι θα ήταν προτιμότερο να ανατεθεί σε μία ξεχωριστή διεργασία κάθε φορά να τις δημιουργεί και να τις παύει, κι έτσι τοποθετήθηκαν στο «πακέτο» με τις διεργασίες (threads), γι’αυτό και δε φαίνονται στο διάγραμμα της Connection όπως η TCPConnection. Επιπρόσθετα, το ποιόν της εφαρμογής και τα αποτελέσματα που θέλουμε να προκαλέσουμε, υπαγορεύουν ότι καταλληλότερη από τη UDPConnection (όπου δε βάζουμε προσδιοριστικό εννοούμε unicast, προς μία κατεύθυνση/παραλήπτη δηλαδή) είναι η MulticastUDPConnection (η οποία και τελικά αντικατέστησε την πρώτη στο πρόγραμμά μας), που επιτρέπει την ταυτόχρονη αποστολή δεδομένων από έναν αποστολέα προς πολλούς παραλήπτες. Έτσι αυτή είναι ουσιαστικά που χρησιμοποιείται από την κατάλληλη διεργασία (που θα προσδιοριστεί στη συνέχεια του κεφαλαίου) προκειμένου να εξομοιώσουμε την υπηρεσία Multimedia Broadcast/Mlticast Service, που είναι άλλωστε και ο απώτερος στόχος μας.
4.2.2. Οι κλάσεις Πακέτο και Επικεφαλίδα (class Packet and Header)

Οι κλάσεις αυτές έχουν σκοπό να αποτελέσουν τα βασικά συστατικά που θα χρησιμοποιούν οι κόμβοι προκειμένου να διαμορφώσουν και να ανταλλάξουν τα κατάλληλα Μηνύματα (που περιέχονται στα πακέτα) κάθε φορά. Ως επί το πλείστον, αυτές οι κλάσεις χρησιμοποιούνται για την ανταλλαγή των μηνυμάτων σηματοδοσίας (μέσω των TCP συνδέσεων) καθως για τα πακέτα των δεδομένων του χρήστη (που αποστέλλονται μέσω των UDP συνδέσεων), χρησιμοποιείται η έτοιμη κλάση της γλώσσας JAVA Datagrampacket. Όπως φαίνεται και στα αντίστοιχα παραστατικά διαγράμματα που ακολουθούν στις αμέσως επόμενες σελίδες (Σχήματα 4.3 και 4.4) το κάθε πακέτο έχει ως μεταβλητή μια επικεφαλίδα. Στην τελευταία περιέχεται τόσο το χρησιμοποιούμενο πρωτόκολλο (protocolID) όσο και το είδος του μηνύματος (messageID) για το κάθε πρωτόκολλο. Για λόγους απλότητας κρίθηκε σκόπιμο να μην εισάγουμε διαχωρισμό στον αριθμό του πρωτοκόλλου που χρησιμοποιούμε κάθε φορά, καθώς πολυ λίγα στοιχεία από το καθένα υλοποιούνται. Έτσι θεωρήσαμε ως ενιαίο πρωτόκολλο για τον Εξομοιωτή, το πρωτόκολλο με αριθμό 1 (protocolID=1) και ο,τιδήποτε διαφορετικό θεωρείται αποτέλεσμα λάθους του συστήματος και παραβλέπεται, με την αντίστοιχη ειδοποίηση για λάθος protocolID προς το χρήστη (της εξομοίωσης).
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Σχήμα 4.3: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης Επικεφαλίδα (class Header)

Όπως γίνεται αντιληπτό από το παραπάνω διάγραμμα όλοι ανεξαιρέτως οι Κόμβοι του συστήματος χρησιμοποιούν την εν λόγω κλάση (φαίνεται από τα ονόματα των κλάσεων στα δεξιά που με διακεκομμένα βέλη καταλήγουν προς το κυρίως σώμα της).  Το ίδιο ισχύει και για την κλάση Σύνδεση και συγκεκριμένα για την TCPConnection που μέσω των Πακέτων (και άρα και των Επικεφαλίδων τους) παραδίδει τα Μηνύματα ελέγχου στους κόβους που προσδιορίζονται στην Επικεφαλίδα και συγκεκριμένα, όπως θα δούμε, στη μεταβλητή αυτής ToNodeName. Προς αποφυγή σύγχισης, σημειώνεται ότι άλλη είναι η μέθοδος (η οποία μάλιστα είναι διαφορετική για κάθε κόμβο και άρα ορίζεται μέσα σε αυτόν) που καθορίζει ποια θα είναι η σύνδεση που θα χρησιμοποιηθεί προκειμένου να παραδοθεί το κάθε μήνυμα στο σωστό παραλήπτη, και από εκεί και πέρα η επιλεγόμενη κάθε φορά αναλαμβάνει απλά να παραδώσει σωστά το πακέτο.

Όσον αφορά λοιπόν την κλάση Επικεφαλίδα έχουμε:
· Κυριότερες Μεταβλητές:

i. Protocol/MessageID(int): όπως αναφέρθηκε και προηγουμένως, επισημαίνει τον αριθμό πρωτοκόλλου/μηνύματος, του πακέτου, που καθορίζει (βάσει του πρωτοκόλλου του Εξομοιωτή) ποια θα είναι η επόμενη ενέργεια του κάθε κόμβου που έχεται το συγκεκριμένο μήνυμα.
ii. FromNodeName(String): Επισημαίνει ποιος είναι ο κόμβος από τον οποίο προέρχεται το κάθε Πακέτο και κατ’επέκταση Μήνυμα.
iii. ToNodeName(String): Επισημαίνει προς ποιο κόμβο πρέπει να κατευθυνθεί το κάθε Πακέτο  και κατ’επέκταση Μήνυμα.

iv. Route(Vector-διάνυσμα): επισημαίνει το μονοπάτι που έχει ακολουθήσει κάθε μήνυμα μέχρι να καταλήξει στον τελικό προορισμό του, αν οι εν λόγω κόμβοι δε συνδέονται απ’ευθείας, ή γενικά παρέχει την πληροφορία της «προϊστορίας» του κάθε μηνύματος (ή πακέτου, καθώς εδώ η διαφοροποίηση των δύο εννοιών δεν είναι ουσιαστική), για να αξιοποιηθεί όπου κάτι τέτοιο κρίνεται απαραίτητο.

Σημ: όπως θα παρατηρείτε στο Σχήμα 4.3, υπάρχουν κι άλλες δύο μεταβλητές με ονόματα FromNodeID και ToNodeID. Αυτές οι δύο μεταβλητές είναι κωδικοί αριθμοί και δηλώνουν τον χαρακτηριστικό αριθμό που έχει αποδοθεί σε κάθε κόμβο του συστήματος για λόγους διαχωρισμού, και αξιοποιούνται από την επιεφαλίδα ως ασφαλιστική δικλείδα προκειμένου να υπάρχει διπλή επιβεβαίωση για το ποιος είναι ο αποστολέας και ο παραλήπτης αντίστοιχα του κάθε μηνύματος.

· Κυριότερες Μέθοδοι:
i. SetHeader: Πρόκειται για τη μέθοδο που επιτρέπει εύκολα και γρήγορα να αποδίδουμε στις μεταβλητές της κλάσεις τις τιμές τους (όλες πλην της route).
ii. Add/RemoveΤο/FromRoute: Πρόκειται για τη μέθοδο που επιτρέπει να προσθέτουμε και να αφαιρούμε στοιχεία/κόμβους, από τη μεταβλητή route.
iii. GetHost/DestNodeName: Πρόκειται για τη μέθοδο μας επιστρέφει την τιμή της μεταβλητής Host/Dest και μας πληροφορεί κατ’επέκταση για την αφετηρία και τον προορισμό του κάθε πακέτου.

Έχοντας λοιπόν υπόψη τα περιεχόμενα (και τη σημασία τους) της Επικεφαλίδας, μπορούμε να κατανοήσουμε καλύτερα και τη λειτουργικότητα του 
Πακέτου. Το Σχήμα 4.4 μας δείχνει τη σημασία του ρόλου του πακέτου για το πρόγραμμά μας. Όπως βλέπουμε, χρησιμοποιείται από όλους τους κόμβους του δικτύου (άλλωστε είναι μεταβλητή της υπερκλάσης UMTSNode από την οποία όλοι οι κόμβοι κληρονομούν χαρακτηριστικά), ως μέσο όπου θα περικλείσουν τα υπό ανταλλαγή μηνύματα, τα οποία θα αποσταλλούν και θα παραλειφθούν μέσω των συνδέσεων που και αυτές άρα έχουν άμεση σχέση με τα Πακέτα. Επιπρόσθετα, υπάρχουν και κάποιες οντότητες/διεργασίες (όπως μας φανερώνει το προγραμματιστικό «πακέτο» που τις περικλείει στο σχεδιάγραμμα) που χρησιμοποιούν πακέτα και που, καταφέρνουν να επικοινωνήσουν με αυτό τον τρόπο και να συντονιστούν, όπως θα δούμε και στη συνέχεια.
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Σχήμα 4.4 Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης Πακέτο

Όσον αφορά τις μεταβλητές της εν λόγω κλάσης (καθώς διαπιστώνουμε ότι δεν έχει μεθόδους), πέραν της Επικεφαλίδας του (που είναι ένα από τα κυριότερα χαρακτηριστικά του), το Πακέτο έχει ακόμα τη μεταβλητή Contxt και τη μεταβλητή Payload, των οποίων η σημασία θα αναλυθεί αργότερα, στο κομμάτι όπου θα αναλύουμε τη λειτουργία MultimediaBroadcast/MulticastService του Εξομοιωτή.
4.2.3. Η κλάση του γενικού κόμβου UMTS (class UMTSNode)


Πρόκειται για την τελευταία από τις πλέον κύριες κλάσεις που περιγράφουν τη βασική αρχιτεκτονική του κώδικα του Εξομοιωτή. Το αντίστοιχο σχεδιάγραμμα βρίσκεται στην επόμενη σελίδα και είναι χαρακτηριστικό της πολυπλοκότητάς της αλλά και της λειτουργικότητας που προσδίδει στους κόμβους του δικτύου.
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Σχήμα 4.5: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης του γενικού UMTS κόμβου
Από το Σχήμα 4.5 διαφαίνεται ότι όλοι ανεξερτήτως οι κόμβοι του UMTS δικτύου, καθώς ακόμα και ο IPServer (που αναπαριστά τον Correspondent Host, δηλαδή τον πάροχο κάποιας/ων υπηρεσίας/ιών και βρίσκεται στο Internet), ο οποίος αν και δεν ανήκει σε αυτό προκειμένου να αλληλεπιδράσει με τους πρώτους, χάρην ευκολίας, του έχουμε προσδόσει όμοια χαρακτηριστικά –άλλωστε αυτά ενυπάρχουν ούτως ή άλλως λόγω της κοινής τεχνολογίας ΙΡ που αμφότεροι υποστηρίζουν και υλοποιούν- χρησιμοποιούν τη συγκεκριμένη υπερκλάση από την οποία πηγάζουν και οι βασικές τους ιδιότητες και λειτουργίες. 

 
Αναλύοντας την κλάση UMTS να επιστήσουμε την προσοχή στις ακόλουθες μεταβλητές και μεθόδους:
· Κυριότερες Μεταβλητές:

i. Connections[]: Πρόκειται για πίνακα ο οποίος περιέχει τις συνδέσεις του κάθε κόμβου με τους ανώτερους (είναι ένας μόνο για την Εξομοίωσή μας) και τους κατώτερους (συνήθως είναι δύο για την Εξομοίωσή μας) ιεραρχικά κόμβους του δικτύου που προσομοιώνουμε. Αρχικά είχε γίνει η σκέψη στον πίνακα αυτό να περιέχονται τόσο οι TCP συνδέσεις, όσο και οι UDP, αλλά για τους λόγους που προαναφέραμε τελικά περιέχει μόνο τις ΤCP συνδέσεις.
ii. NodeName(String): Επισημαίνει το όνομα του κάθε κόμβου του δικτύου, το οποίο είναι μοναδικό. Με αυτό τον τρόπο έχουμε τη δυνατότητα να αναφερόμαστε σε κάθε κόμβο ξεχωριστά και δημιουργείται ένα προς ένα αντιστοίχιση (1-1) μεταξύ ονομάτων και οντοτήτων, γεγονός που μας δίνει την ψευδαίσθηση της διευθυνσιοδότησης και της ταυτόχρονης αντιστοίχισης σε ονόματα. Το όνομα αποδίδεται σε κάθε κόμβο κατά τη δημιουργία του και τον συνοδεύει μέχρι το τέλος της εφαρμογής. Συμπληρωματικά, αλλά και για λόγους ασφαλείας, υπάρχει και η μεταβλητή NodeID (int) η οποία έχει παρόμοια σημασία αλλά αποτελεί ψηφιοποιημένη αναπαράσταση της εν λόγω πληροφορίας.
iii. Up/DownNode(String): Πρόκειται για τη μεταβλητή η οποία προσδιορίζει τους προς τα πάνω και κάτω κόμβους αντίστοιχα. Δεν έχει σταθερή τιμή ακόμα και μέσα στον ίδιο κόμβο αλλά το περιεχόμενό της αλλάζει ανάλογα με τα αποτελέσματα της μιθόδου logic, που θα δούμε παρακάτω, προκειμένου να οριστεί προσωρινά, ο προορισμός των μηνυμάτων που είναι υπό επεξεργασία.
iv. Input(Packet): Χρησιμοποιείται βοηθητικά για να παραλάβει, ο κάθε κόμβος τα εισερχόμενα μηνύατα που καλείται να επεξεργαστεί.

v. Up_ok(Boolean): Χρησιμοποιείται επίσης βοηθητικά προκειμένου να γίνει αντιληπτό κατά πόσο έχει πραγματοποιηθεί η σύνδεση με τον προς τα πάνω κόμβο ώστε να ξεκινήσει η ανταλλαγή των μηνυμάτων σηματοδοσίας.
vi. Listen/BroadcastPort(int): Δηλώνει την port του υπολογιστικού συστήματος που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση, όπου περιμένει/εκπέμπει πακέτα, όσον αφορά τα μηνύματα δεδομένων (του χρήστη).
vii. MBMSCon1/2: Ο ρόλος των συγκεκριμένων μεταβλητών θα αναλυθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου και στο κομμάτι όπου θα επεξηγείται η υλοποίηση του MultimediaBroadcast/MulticastService.

· Κυριότερες Μέθοδοι:
i. CollectPacket: Πρόκειται για τη μέθοδο η οποία καλείται από μια ξεχωριστή διεργασία του προγράμματος (την AcceptSocketThread, η οποία θα αναλυθεί στη συνέχεια), της οποίας οντότητες δημιουργούνται κάθε φορά που κάποιος κόμβος συνδέεται με κάποιον άλλο προκειμένου να ανταλλάξουν μηνύματα σηματοδοσίας. Το έργο της οντότητας αυτής είναι να παραλαμβάνει τα αποσταλλόμενα πακέτα, που περιέχουν τα μηνύματα σηματοδοσίας, και να τα παραδίδει στην αμέσως επόμενη μέθοδο που είναι η ComposePacket.
ii. ComposePacket: Ο ρόλος της μεθόδου αυτής είναι να παραλαμβάνει τα εισερχόμενα προς κάποιο κόμβο μηνύματα και να τα επεξεργάζεται ανάλογα με τα πρωτόκολλα που υλοποιεί ο κόμβος αυτός (και τα οποία ουσιαστικά προσδιορίζονται μέσα στην επόμενη μέθοδο logic), ούτως ώστε κάθε μήνυμα που λαμβάνεται να τυγχάνει της κατάλληλης αντιμετώπισης και επεξεργασίας. Αυτή η μέθοδος είναι υπεύθυνη και για τη σωστή δρομολόγηση των πακέτων/μηνυμάτων, αφού έχουν υποστεί την πρέπουσα επεξεργασία και έχει προσδιοριστεί σε ποιον κόμβο πρέπει να αποσταλλούν. Το τελευταίο επιτυγχάνεται με σύγκριση του προορισμού, που έχει προκύψει από τη logic, ως προς τις λίστες με τους γειτονικούς κόμβους που η παρούσα διατηρεί. Αν δεν προκύψει ταυτοποίηση, επιστρέφει μήνυμα λάθους (αυτό γιατί κι αν ακόμα κι αν ο τελικός προορισμός είναι μη γειτονικός κόμβος, πρέπει πάντα να προσδιορίζεται ποιος ειναι ο κόμβος μέσω του οποίου το μήνυμα θα προωθηθεί).
iii. Logic: Εδώ συντελείται η επεξεργασία των μηνυμάτων, με άλλα λόγια υλοποιούνται τα πρωτόκολλα σε κάθε κόμβο. Υπάρχει μία στοίβα, συνεπώς, με όλα τα πιθανά και αναμενόμενα εισερχόμενα μηνύματα, τα οποία αντιστοιχίζονται με τις πρέπουσες ενέργειες, προκειμένου ο κομβος να ανταποκρίνεται στις αρμοδιότητες που του αναλογούν. Και πάλι αν κάτι είναι εκτός των πρβλεπομένων, επιστρέφεται μήνυμα λάθους.
iv. InitConnections: Αυτή είναι η μέθοδος που καλείται με την «εκκίνηση / εγκατάσταση» του κάθε κόμβου, προκειμένου να δημιουργηθούν όλες οι απαραίτητες συνδέσεις και να δημιουργηθεί η ιεραρχική δομή που θα αντικατοπτρίζει το δίκτυο UMTS. Έτσι, πάντα υπάρχει μια μέθοδος που πραγματοποιεί τη σύνδεση με τον ανώτερο ιεραρχικά κόμβο, ο οποίος για αυτό το λόγο πρέπει να έχει προηγηθεί χρονικά ως προς την εκίνησή του, και μια δεύτερη μέθοδος που «περιμένει» τους κατώτερους κόμβους να συνδεθούν.
v. InitSession: Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιείται προκειμένου να μεταδοθούν τα ζητούμενα κάθε φορά Δεδομένα κάποιας υπηρεσίες προς ομάδες χρηστών που εξυπηρετούνται από το δεδομένο κόμβο, ο οποίος οφείλει να τα προωθήσει κατάλληλα (με χρήση μιας άλλης ξεχωριστής διεργασίας που θα αναλυθεί στη συνέχεια) κατά μήκος του ιδεατού μονοπατιού, με τελικό αποδέκτη το χρήστη, όταν φυσικά λάβει το κατάλληλο μήνυμα σηματοδοσίας.
vi. Receive/SendMessage: Οι μέθοδοι αυτές αναλαμβάνουν τη λήψη και την αποστολή των μηνυμάτων και ουσιαστικά είναι αυτές που καλούνται από τις Collect/ComposePacket, αφού έχει προστεθεί κάποια επιπλέον πληροφορία, πολυπλοκότητα και λειτουργικότητα προκειμένου να εξασφαλιστεί η εύρυθμη λειτουργία του κόμβου.

Επεξηγηματική Σημείωση αναφορικά με τα ports του υπολογιστικού συστήματος:


 Με το τέλος αυτης της ενότητας όπου έγινε αναφορά στα βασικά δομικά κομμάτια του Εξομοιωτή (του κώδικα που τον υλοποιεί), κρίνεται σκόπιμο να δοθούν κάποιες πρόσθετες πληροφορίες σχετικά με τη χρησιμοποίηση των ports του υπολογιστικου συστήματος, όπου εκτελείται η εξομοίωση, και σε σχέση πάντα με τους κόμβους του δικτύου –οντότητες του προγράμματος- που τις χρησιμοοποιουν, δεδομένου ότι υπήρξε νύξη στο κείμενο για το εν λόγω ζήτημα. Πρέπει να διευκρινιστεί λοιπόν ότι αν και θα ήταν ορθότερο (προκειμένου να επιτύχουμε ρεαλιστικότερη αναπαράσταση του UMTS δικτύου) να αποδίδουμε σε κάθε κόμβο αυτού μια ξεχωριστή  ΙΡ διεύθυνση, λόγω προβλημάτων και συγκρούσεων που παρατηρήθηκαν στην εσωτερική χαρτογράφηση και αντιστοίχηση των τοπικών διευθύνσεων  στον Ηλεκτρονικό Υπολογιστή (καθότι η Εξομοίωση εκτελείται σε έναν Η/Υ κάθε φορά), επιλέχθηκε όλοι οι κόμβοι να έχουν την ίδια ΙΡ διεύθυνση: 127.0.0.1 και η διαφοροποίηση να επιτυγχάνεται αποκλειστικά και μόνο με τη διαφοροποίηση στις τοπικές ports (από την πλευρά του συστήματος) που χρησιμοποιούνται ανά περίσταση, καθώς βέβαια και από την ονομασία του κάθε κόμβου που είναι μοναδική, από την πλευρά του  χρήστη του Εξομοιωτή. Με αυτό τον τρόπο επιτυγχάνουμε την ψευδαίσθηση της αντιστοίχισης πραγματικών διευθύνσεων ΙΡ με ονόματα, όπως θα συνέβαινε, θεωρητικά, σε κάποιον DomainNameServer.  Παραθέτουμε στη συνέχεια ένα σχεδιάγραμμα (Σχήμα4.6) που δείχνει ποιες ports χρησιμοποιούνται από κάθε κόμβο τόσο για τις TCP συνδέσεις όσο και για τις UDP συνδέσεις (οι TCP ports παρουσιάζονται αριστερά ενώ οι UDP δεξιά). Το παρακάτω Σχήμα 4.6 αν θα  θέλαμε να το αποδόσουμε με λέξεις, θα λέγαμε ότι ο κάθε κόμβος περιμένει στην port που εικονίζεται κάτω και αριστερά ως προς αυτόν «αίτηση» για σύνδεση TCP από κάποιον κατώτερο ιεραρχικά κόμβο (προκειμένου να αρχίσει η ανταλλαγή μηνυμάτων σηματοδοσίας), ενώ ο ίδιος κάνει «αίτηση» σε κάποιον ανώτερο ιεραρχικά για αυτού του είδους τη σύνδεση, στην port που εικονίζεται πάνω και αριστερά του. Αντίστοιχα, όταν θέλει να παραλάβει UDP πακέτα (multicast για την ακρίβεια όπως εξηγήσαμε προηγουμένως) με τελικό προορισμό πάντα το χρήστη/συνδρομητή κάποιας υπηρεσίας, θέτει ως ListenPort  (για να κάνουμε την αντιστοιχία με τις μεταβλητές που περιγράψαμε πριν) την πάνω και δεξιά του port, ενώ για να στείλει/εκπέμπσει πακέτα θέτει ως BroadcastPort αντίστοιχα την κάτω και δεξιά του. Βέβαια η διαδικασία δεν είναι τόσο απλή όσο φαίνεται απο αυτή την περιγραφή αλλά περισσότερες λεπτομέρεις θα δοθούν στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου. Επίσης, στο Σχήμα 4.6 που ακολουθεί, τα ΜΤ, δηλαδή τα κινητά τερματικά, δεν έχουν συμπεριληφθεί για να μη διογκωθεί υπερβολικά. Ωστόσο είναι ευκολονόητο, από τα όσα έχουμε ήδη γράψει, ότι κάθε κινητό μπορεί να συνδεθεί σε οποιονδήποτε κόμβο επιθυμεί και στην TCP port (όπως φαίνεται αριστερά κάτω από κάθε RNC κόμβο) για να ξεκινήσει την ανταλλαγή μηνυμάτων σηματοδοσίας, ενώ όταν ενημερωθεί να αρχίσει τη λήψη δεδομένων - UDP μηνυμάτων- συνδέεται στη δεξιά (και πάλι επισημαίνουμε ότι κάποιες σημαντικές λεπτομέρειες της όλης διαδικασίας δε φανερώνονται σε αυτό το σημείο).
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Σχήμα 4.6: Τοπικές ports στον Η/Υ για TCP και UDP συνδέσεις των κόμβων
4.2.4. Συμπληρωματικές οντότητες/κλάσεις Εξομοιωτή

Η ολοκληρωμένη παρουσίαση της δομής και της αρχιτεκτονικής του Εξομοιωτή, επιβάλλει να κάνουμε μια σύντομη αλλά περιεκτική αναφορά και στις άλλες δύο οντότητες του περιβάλλοντος που δημιουργήσαμε, οι οποίες δεν αποτελούν κόμβους του UMTS δικτύου και δεν είναι άλλες από:

i. τον IPServer (τον Correspondent Host) δηλαδή τον πάροχο κάποιας υπηρεσίας που βρίσκεται στο Internet και στον οποίο συνδέεται ο GGSN κόμβος προκειμένου να την προσφέρει, εφόσον του ζητηθεί με την κατάλληλη σηματοδοσία, σε κάποιο κινητό τερματικό (Mobile Terminal) το οποίο και εξυπηρετεί, και
ii. το κινητό τερματικό αυτό καθεαυτό, που αντιπροσωπεύει για το δίκτυο το χρήστη και συνδρομητή κάποια από τις προσφφερόμενες υπηρεσίες (για την περίπτωση μας δηλαδή του MultimediaBroadcast/MulticastService).
4.2.4.1. H οντότητα του ΙΡServer

Όπως έχει σημειωθεί και σε προηγούμενη παράγραφο του παρόντος κεφαλαίου, στον IPServer προσδώσαμε όλα εκείνα τα χαρακτηριστικά που ήταν απαραίτητα για να τον εισάγουν ομαλά στο περιβάλλον του Εξομοιωτή, ο οποίος κύριο στόχο έχει την εξομοίωση του UMTS δικτύου. Συνεπώς έχουν υλοποιηθεί όλες εκείνες οι μέθοδοι που περιγράψαμε αναλύοντας το βασικό κόμβο/κλάση UMTS. Έτσι, όταν εγκαθίσταται η εν λόγω οντότητα στο σύστημα, η μέθοδος InitConnection «περιμένει» αίτηση για να συνδεθεί σε αυτή ο κόμβος GGSN. Εξαιτίας όμως του γεγονότος ότι, όπως αναφέρθηκε, ο παρών κόμβος δεν ανήκει στο UMTS, κάτι τέτοιο δε συμβαίνει κατά την εγκατάσταση του GGSN αλλά η εν λόγω σύνδεση συντελείται δυναμικά, δηλαδή μόνο κατόπιν κατάλληλου μηνύματος σηματοδοσίας, που περιέχει «αίτηση» για παράδοση της υπηρεσίας –την οποία, είναι εκ των προτέρων γνωστό ότι παρέχει ο συγκεκριμένος CH- σε κάποιο εγγεγραμμένο κινητό τερματικό.

Από τη στιγμή λοιπόν που ο IPServer γνωρίζει ότι υπάρχουν κινητά που ενδιαφέρονται για την (ή τις) υπηρεσία(/ες) που προσφέρει, την προβλεπόμενη στιγμή (όπως αυτή καθορίζεται ανάλογα με τη φύση της υπηρεσίας απο ετερογενείς παράγοντες) αρχίζει την «εκπομπή» των πακέτων Δεδομένων προς τους ενδιαφερόμενους χρήστες, μέσω του ιδεατού μονοπατιού που καταλήγει σε αυτούς αφού προηγουμένως έχει πεάσει από όλους τους εμπλεκόμενους κόμβους του UMTS δικτύου. Είναι επόμενο λοιπόν, ο εν λόγω κόμβος, να ανταλλάσει τα απαραίτητα μηνύματα σηματοδοσίας με τον ή τους GGSN (s) που πιθανώς έχουν εκδηλώσει ενδιαφέρον, προτού αρχίσει την εκπομπή, την οποία διαδικασία της εκπομπής έχει αναλάβει η μόνη επιπλέον μέθοδος που διαθέτει ο κόμβος αυτός και καλείται ProvideService η οποία και εκκινεί μια ξεχωριστή διεργασία που δημιουργεί τα προς αποστολή μηνύματα Δεδομένων και τα αποστέλει στον (multicast) προορισμό τους. H διεργασία που χρησιμοποιείται αναλύεται στην επόμενη παράγραφο η οποία αφορά τις οντότητες / κλάσεις βέλτιστης λειτουργίας (παράγραφος 4.2.5). Επειδή ακριβώς αυτή είναι και η μόνη διαφοροποίηση συγκριτικά με την κλάση του γενικού UMTS κόμβου, δεν κρίθηκε σκόπιμο να παραθέσουμε ξεχωριστό παραστατικό σχεδιάγραμμα. Ωστόσο, προκειμένου να είναι απολυτως ελέγξιμη η όλη διαδικασία της εκπομπής και του χρονικού σημείου όπου αυτή συντελείται, έχει επιλεγεί να καθορίζεται το συμβάν αυτό, από το χρήστη του εργαλείου του Εξομοιωτή, μέσω του πληκτρολογίου. Υλοποιήθηκε λοιπόν ξεχωριστή διεργασία που ελέγχει και παραδίδει τα αποτελέσματα του πληκτρολογίου, η οποία θα εξηγηθεί στη συνέχεια του κεφαλαίου (παράγραφος 4.2.5).
4.2.4.2. Η οντότητα του Κινητού Τερματικού (Mobile Terminal)

Η οντότητα  του Κινητού Τερματικού, πρέπει να εξομοιώνει όλες τις φυσικές επιλογές που μπορεί να έχει κάποιος χρήστης στον πραγματικό κόσμο, και ταυτόχρονα να παρέχει αδιάκοπα όλες τις υπηρεσίες που του ζητούνται από το συγκεκριμένο περιβάλλον, στα πλαίσια του Εξομοιωτή. Στο Σχήμα 4.7 παρουσιάζεται παραστατικά η κλάση της συγκεκριμένης οντότητας. Όπως θα διαπιστώσουμε, έχουν υλοποιηθεί και σε αυτή κάποιες από τις βασικές μεθόδους που παρουσιάστηκαν στο γενικό κόμβο UMTS, αλλά διακρίνονται και αρκετές ακόμα, μαζί με κάποιες επιπρόσθετες μεταβλητές. Οι σημαντικότερες από αυτές θα αναλυθούν στη συνέχεια.
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Σχήμα 4.7: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης Κινητό Τερματικό (class MobTerminal)
· Κυριότερες Μεταβλητές:
i. CurrentNode(String): Επισημαίνει ποιος είναι ο RNC κόμβος (καθώς όπως έχουμε αναφέρει αυτός εκτελεί και χρέη Node B στην εξομοίωσή μας) που εξυπηρετεί το κινητό, τη δεδομένη χρονική στιγμή (δηλώνει το σημείο σύνδεσης του κινητού με το δίκτυο).
ii. Input(Packet): Βοηθητική μεταβλητή για τη λήψη και επεξεργασία των πακέτων / μηνυμάτων στο κινητό τερματικό.

iii. MobName(String): Κατ’αντιστοιχία με τα ονόματα των κόμβων, χρησιμοποιείται για να δηλώνει την ταυτότητα του κάθε κινητού και να το διαφοροποιεί από τα υπόλοιπα. Τουτοτρόπως έχουμε μία αντιστοίχιση ένα προς ένα (1-1) ανάμεσα στα ονόματα των κινητών και τις οντότητες που αυτά αντιπροσωπεύουν και είμαστε σε θέση να αναφερόμαστε σε κάθε ένα από αυτά ξεχωριστά. Το όνομα του κάθε κινητού αποδίδεταιι με την εκκίνησή του.
iv. ToGoNode(String): Είναι η μεταβλητή εκείνη που προσδιορίζεται από το χρήστη της εξομοίωσης (με έμμεσο τρόπο), κάθε φορά που εκείνος δηλώνει την επιθυμία του (μέσω του πληκτρολογίου και με τρόπο που θα εξηγήσουμε στη συνέχεια) να μετακινηθεί το ΜΤ τόσο ώστε να χρειαστεί να αλλάξει σημείο σύνδεσης με το δίκτυο, προσομοιώνοντας τη φυσική μετακίνηση των χρηστών μέσα στο περιβάλλον τους, και υποδηλώνει τον κόμβο στον οποίο αυτοί θα συνδεθούν ως αποτέλεσμα της μετακίνησής τους.
v. Uplink(TCPConnection): Πρόκειται για τη μεταβλητή που αναφέρεται στη σύνδεση σηματοδοσίας με το δίκτυο UMTS, μέσω του κόμβου RNC.

vi. Up_ok(Boolean): Υποδηλώνει εάν έχει εγκατασταθεί η παραπάνω σύνδεση (σηματοδοσίας) με το δίκτυο και ως εκ τούτου εάν μπορούν να αρχίσουν να ανταλλάσσονται μηνύματα και να υποβάλλονται «αιτήσεις» προς αυτό.

· Κυριότερες μέθοδοι:
i. SetConnection: Είναι υπεύθυνη για τη σωστή σύνδεση (και προσδιορισμό των μεταβλητών που εμπλέκονται) του κινητού με το δίκτυο.

ii. OperateMobTerm: Η μέθοδος αυτή παρακολουθεί, ρυθμίζει και ανταποκρίνεται στη διεργασία (την οποία θα αναλύσουμε στη συνέχεια) που είναι υπεύθυνη να παραλαμβάνει τις εντολές του χρήστη της εξομοίωσης και να τις μετατρέπει σε ενέργειες για το ΜΤ.
iii. SRNSReloc: Είναι η μέθοδος που εμπλέκεται στη μετακίνηση του κινητού και αποστέλλει τα κατάλληλα μηνύματα σηματοδοσίας σε περίπτωση που το ΜΤ συμμετέχεο σε κάποια ΜΒΜS υπηρεσία. Θα αναφερθούμε σε αυτή αναλυτικότερα στη συν’εχεια του κεφαλαίου.

Σημείωση: Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.7, υλοποιούνται ακόμα οι μέθοδοι ComposePacket, CollectPacket, ReceiveMessage, SendMessage και logic, οι οποίες ωστόσο είναι ανάλογες με τις συνονόματες που βρίσκονται στους κόμβους του UMTS δικτύου και γι’αυτό το λόγο  δεν κρίνεται σκόπιμο να αναλυθούν εκ νέου. 
4.2.5. Οι οντότητες/κλάσεις Βέλτιστης Λειτουργίας

Σε αυτή την παράγραφο παρουσιάζονται οι οντότητες που δημιουργήθηκαν για τη βέλτιστη λειτουργία του Εξομοιωτή και είναι ως επί το πλείστον διεργασίες οι οποίες αναλαμβάνουν κάποιο συγκεκριμένο, αυτόνομο συνήθως, ρόλο βοηθητικό ως προς το κύριο πρόγραμμα. Παράλληλα καθιστούν πιο διάφανη και ξεκάθαρη τη δομή και άρα τη λειτουργία του εργαλείου του Εξομοιωτή, και για αυτό το λόγο κρίθηκε σκόπιμο να παρουσιαστουν σε ξεχωριστή παράγραφο οι σημαντικότερες εξ αυτών.
4.2.5.1. Η οντότητα/κλάση ListenThread

Η οντότητα αυτή  διεκπεραιώνει το ρόλο του να παρακολουθεί μια port του υπολογιστικού συστήματος, η οποία προσδιορίζεται κατά την κλήση της, και να προωθεί πιθανές απόπειρες σύνδεσης (από άλλους κόβους του δικτύου και μόνο όσον αφορά τις TCP συνδέσεις, που όπως έχει αναφερθεί προορίζονται για μηνύματα σηματοδοσίας) προς αυτή, στην αμέσως επόμενη διεργασία που θα αναλυθεί και η οποία κρίνει αν πρέπει να γίνει δεκτή κάποια σύνδεση και πού να τοποθετηθεί, στον αντίστοιχο πίνακα με τις συνδέσεις, όπως θα δούμε. Στο Σχήμα 4.8 που ακολουθεί, φαίνεται ότι όλοι ανεξαιρέτως οι κόμβοι του δικτύου, κάποια στιγμή εκκινούν την εν λόγω διεργασία καθώς προκειμένου να δημιουργηθεί η ιεραρχική δομή που έχουμε περιγάψει, είναι απαραίτητο να διασυνδεθεί ο κάθε κόμβος με τα «παιδια» του, με τα οποία αργότερα θα ανταλλάξει τα μηνύματα σηματοδοσίας. Από τις μεταβλητές της εν λόγω διεργασίας γίνεται αντιληπτό ότι τα μονα στοιχέια που χρειάζεται προκειμένου να ανταποκριθεί στο ρόλο της είναι, η port (μεταβλητή ListenPort) του συστήματος που πρέπει να παρακολουθεί και ποιος είναι ο κόμβος για τον οποίο δουλεύει την κάθε χρονική στιγμή (μεταβλητή CallerNode που παραπέμπει σε κάποιο UMTS κόμβο όπως φαίνεται και στο σχεδιάγραμμα).  H port στην οποία περιμένει συνδέσεις ο κάθε κόμβος είναι αυτή που φαίνεται στο Σχημα 4.6 το οποίο αναλύθηκε προηγουμένως. Όπως φαίνεται επίσης, υπάρχει ως μεταβληή και η IPAddress η οποία όμως για την εφαρμογή μας είναι κοινή για όλους τους κόμβους και έχει τιμή 127.0.0.1 .Εμφανής είναι επίσης η συνεργασία της εν λόγω διεργασίας με την αμέσως επόμενη στην παρουσίασή μας AcceptSocketThread η οποία ουσιαστικά συμπληρώνει και ολοκληρώνει το έργο της , καθώς κοινό στόχο αποτελεί η διαχείριση των αιτήσεων για σύνδεση και τελικά η διαχείριση και η εξκατάσταση των δυνδέσεων μεαξύ των κόμβων. 
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Σχήμα 4.8: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης ListenThread
4.2.5.2. H οντότητα/κλάση AcceptSocketThread

Όπως αναφέρθηκε αμέσως πριν, πρόκειται για την κλάση που ολοκληρώνει το ρόλο της διεργασίας ListenThread. Στο Σχήμα 4.9 φανερώνεται ότι δύο είναι οι κύριες μεταβλητές της:
i. Η ServerTCP(TCPConnection), η οποία είναι ουσιαστικά η μεταβλητή την οποία της παρέχει η έτερη διεργασία ListenThread και αντικατοπτρίζει τη σύνδεση με κάποιον κόμβο «παιδί», δηλαδή κατώτερο ιεραρχικά. 

ii. Η CallerNode(UMTSNode), η οποία τη δένει μέχρι τον τερματισμό της με τον κόμβο που την έχει εκκινήσει (μέσω της ListenThread).

Μέσω των δύο αυτών μεταβλητών, καθορίζεται όπως γίνεται αντιληπτό ένα  μοναδικό ζευγάρι (Κόμβος-Σύνδεση). Τη σύνδεση λοιπόν αυτή η εν λόγω διεργασία την παρακολουθεί μέχρι τον τερματισμό της, που σημαίνει και ταυτόχρονο τερματισμό της σύνδεσης. Καθώς λοιπόν η διεργασία έχει πρόσβαση σε ένα και μόνο κόμβο, όλα τα μηνύματα που φτάνουν στον κόμβο δια της οδού ταύτης (τα οποία προέρχονται απο΄κατώτερους ιεραρχικά κόμβους, λόγω του ορισμού της σύνδεσης –δημιουργείται μετά από αίτηση της επόμενης διεργασίας που αναλύεται και εκκινείται για να συνδεθεί ένας κόμβος «παιδί» με τον «πατέρα» του), επεξεργάζονται σύμφωνα με τα πρωτόκολλα που υλοποιεί ο συγκεκριμένος κόμβος. Στην πραγματικότητα λοιπόν κάθε μήνυμα που φθάνει στον κόμβο (και με φορά από κάτω προς τα πάνω), παραλαμβάνεται απο μια ξεχωριστή διεργασία, και υπόκειται την κατάλληλη επεξεργασια, η οποία διεργασία είναι αυτή που καλεί κατά τη σειρά τις μεθόδους CollectPacket, ComposePacket και Logic που υλοποιούνται στον κόμβο όπου έχει πρόσβαση (και ο οποίος την έχει εκκινήσει άλλωστε).  Έτσι είμαστε σίγουροι πως κανένα μήνυμα δε θα περάσει απαρατήρητο και άρα καμιά πληροφορία ή μήνυμα σηματοδοσίας δε θα παραβλεφθούν.
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Σχήμα 4.9: Η δομή και οι σχέσεις της οντότητας/κλάσης AcceptSocketThread
4.2.5.3. H οντότητα/κλάση ClientThread

Πρόκειται για τη διαδικασία την οποία περιμένουν και εξυπηρετουν οι δύο προαναφερθήσες. Είναι αυτή που αναλαμβάνει τη σύνδεση του κάθε κόμβου με τον ανώτερό του ιεραρχικά και όπως φαίνεται από το αντίστοιχο σχεδιάγραμμα (Σχήμα 4.10) μοιάζει ως προς την AcceptSocketThread ως προς τις λειτουργίες καθώς είναι υπεύθυνη για τη σωστή επεξεργασία όλων των μηνυμάτων που φθάνουν στο συγκεκριμένο ζευγάρι (Κόμβο-Σύνδεση), με τη μόνη διαφορά ότι τώρα αναφερόμαστε σε μηνύματα που φθάνουν από τους ανώτερους ιεραρχικά κόμβους, ενώ προηγουμένως σε αυτά που έφθαναν από κατώτερους. Με άλλα λόγια η φορά των μηνυμάτων που φθάνουν είναι τώρα από πάνω προς τα κάτω, διασχίζοντας το δέντρο της ιεραρχίας του δικτύου του Εξομοιωτή, όπως αυτό φαίνεται στο Σχήμα 4.6 .
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Σχήμα 4.10: Η δομή και οι σχέσεις της οντότητας/κλάσης ClientThread.

Ακριώς αντίστοιχη είναι και η δομή και οι σχέσεις της οντότητας/κλάσης MobClientThread, με μόνη διαφορά ότι απυθύνεται συγκεκριμένα στον RNC κόμβο και αντιπροσωπεύει το κινητό ότν συνδέεται στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό δε θα περιγρέψουμε ξεχωριστά την προαναφερθίσσα διεργασία.
4.2.5.4. Η οντότητες/κλάσεις MobInput και ServerInput

Οι διεργασίες αυτές αν και εξυπηρετούν διαφορετικές οντότητες του Εξομοιωτή, έχουν κοινό σκοπό να αποτελέσουν το μέσο με το οποίο ο  χρήστης του εργαλείου αυτού, θα μπορέσει να αλληλεπιδράσει με το κινητό τερματικό και με τον πάροχο κάποιας υπηρεσίας αντίστοιχα, προκειμένου να καθορίσει τις επιθυμητές ενέργειες σε αυτούς. Πρόκειται λοιπόν για διεπαφές του χρήστη, που παρακολουθώντας τα δεδομένα που εισάγει αυτός από το πληκτρολόγιο, καταλήγουν στις απαιτούμενες εντολές προς τα δύο αυτά στοιχεία. Ακολουθεί σχεδιάγραμμα μόνο για την κλάση MobInput καθώς το αντίστοιχο για την ServerInput δεν θα προσέθετε κάποια χρήσιμη πληροφορία.
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Σχήμα 4.11: Η δομή και οι σχέσεις της οντότητας MobInput

Όπως παρατηρούμε λοιπόν, η κύρια μεταβλητή της εν λόγω κλάσης είναι ο πίνακας χαρακτήρων input1, όπου αποθηκεύεται η «εντολή» που εισάγει ο χρήστης μέσω του πληκτρολογίου. Ο πίνακας χαρακτήρων input2, υπάρχει σε περίπτωση που συμπληρωματικές πληροφορίες ζητηθούν ως απάντηση από το πρόγραμμα του Εξομοιωτή, σε περιπτώσεις που θα αναφερθούν στη συνέχεια. Έπειτα, παρατηρούμε οτι υπάρχει, προφανώς, η ανάλογη αναφορά, στο κινητό τερματικό (ΜobTerminal) ή αντίστοιχα στον IPServer, για λογαριασμό του οποίου συλλέγει τις πληροφορίες η εν λόγω διεργασία. Για λόγους πληρότητας, θα αναφέρουμε σε αυτό το σημείο ποιες είναι οι εντολές που δέχεται τόσο το MobTerminal όσο και ο IPServer, από τη χρήστη του εργαλείου, η σημασία των οποίων μπορεί να μην είναι σε αυτό το σημείο τόσο ξεκάθαρη καθώς έχει να κάνει με ενέργειες που γίνονται στα πλαίσια της MBMS λειτουργίας που εξομοιώνει το παρών εργαλείο, αναμένεται ωστόσο να αποσαφηνιστεί πλήρως στην παράγρααφο 4.3 όπου αναλύονται οι διαδικασίες του MBMS στον Εξομοιωτή. Οι εντολές για κάθε ενέργεια, όπως φαίνονται στους πίνακες Π4-1 και Π4-2 για το ΜΤ και τον ΙΡServer αντίστοιχα, πρέπει να ακολουθούνται από  το πλήκτρο «ΕΝΤΕR» , για να θεωρηθούν ολοκληρωμένες.

	Εντολή
	Ζητούμενη Ενέργεια

	S ή s
	South, μετακίνησε το ΜΤ Νότια και συνδέσου στο γειτονικό RNC κόμβο που βρίσκεται σε αυτή την κατεύθυση.

	Ν ή n
	Νοrth, μετακίνησε το ΜΤ Bόρια και συνδέσου στο γειτονικό RNC κόμβο που βρίσκεται σε αυτή την κατεύθυση.

	Ε ή e
	East, μετακίνησε το ΜΤ Ανατολικά και συνδέσου στο γειτονικό RNC κόμβο που βρίσκεται σε αυτή την κατεύθυση.

	W ή w
	West, μετακίνησε το ΜΤ Δυτικά και συνδέσου στο γειτονικό RNC κόμβο που βρίσκεται σε αυτή την κατεύθυση.

	J ή j
	Join, δήλωσε επιθυμία για Συμμετοχή σε κάποια υπηρεσία, που προσφέρεται από πάροχο στο Internet, η οποία θα ζητηθεί να δηλωθεί αμέσως μετά (για την Εξομοίωσή μας οι επιλογές είναι 1 ή 2 )

	L ή l
	Leave, δήλωσε επιθυμία για Αποχώρηση από κάποια υπηρεσία, που προσφέρεται από πάροχο στο Internet και όπου ήδη υπάρχει συμμετοχή, η οποία θα ζητηθεί να δηλωθεί αμέσως μετά (για την Εξομοίωσή μας οι επιλογές είναι 1 ή 2 )


Πίνακας 4‑1: Επιλογές Εντολών προς το ΜΤ και αντίστοιχη Ζητούμενη Ενέργεια
	Εντολή
	Ζητούμενη ενέργεια

	α1
	Activate 1, ενεργοποίησε την υπηρεσία 1 και άρχισε την αποστολή πακέτων Δεδομένων προς τους ενδιαφερόμενους κόμβους.

	α2
	Activate 2, ενεργοποίησε την υπηρεσία 1 και άρχισε την αποστολή πακέτων Δεδομένων προς τους ενδιαφερόμενους κόμβους.


Πίνακας 4‑2: Επιλογές Εντολών προς το ΙΡServer και Ζητούμενη Ενέργεια


Όπως γίνεται αντιληπτό οι επιλογές για το κινητό τερματικό είναι σαφώς περισσότερες καθώς εκτός από τις εντολές σχετικά με το MBMS έχουμε και τις επιλογές που προσομοιώνουν την κίνηση του τερματικού στο φυσικό του περιβάλλον.
4.2.5.5. Η οντότητα/κλάση MulticastServerThread

Η διεργασία MulticastServerThread εκκινείται από τη μέθοδο του ΙΡServer ProvideService, που περιγράψαμε νωρίτερα και αναλαμβάνει να δημιουργήσει τα πακέτα Δεδομένων κάποιας υπηρεσίας για λογαριασμό του πρώτου, καθώς επίσης και να τα εκπέμψει προς όλους τους κόμβους GGSN (με τελικούς αποδέκτες τους χρήστες/συνδρομητές της κάθε υπηρεσίας) που έχουν εκδηλώσει ανάλογο ενδιαφέρον. Η διαδικασία της εκπομπής, ως προς την υλοποίησή της, περιλαμβάνει αποστολή πακέτων προς κάποιο multicast group το οποίο είναι προσανατολισμένο για λήψη σε κάποια συγκεκριμένη port του συστήματος, η οποία γνωστοποιείται στις ενδιαφερόμενες οντότητες (είτε είναι κόμβοι του δικτύου, είτε κινητά τερματικά) μέσω μηνυμάτων σηματοδοσίας όπως θα δούμε αργότερα. Ο πάροχος της υπηρεσίας, αφού αποστείλει ενημερωτικό μήνυμα εκκίνησης εκπομπής, όπως περιγράφεται στο σχετικό κεφάλαιο για το MBMS, περιμένει ένα μικρό χρονικό διάστημα (για τη συγκεκριμένη εφαρμογή πέντε δευτερόλεπτα) ώστε να ενημερωθούν όσοι προβλέπεται και να δεσμευθούν οι κατάλληλοι πόροι του δικτύου και στη συνέχεια εκκινεί την αποστολή των πακέτων UDP, που περιέχουν τη χρήσιμη πληροφορία για το χρήστη. Για λόγους απλότητας αλλά και για να είμαστε σε θέση να βγάλουμε χρήσιμα συμπεράσματα σχετικά με τις καθυστερήσεις του συστήματος και την απώλεια πακέτων, έχουμε ορίσει την πηγή να στέλνει μηνύματα που περιέχουν το όνομα της υπηρεσίας, για να αντιλαμβανόμαστε τη διαφορά ανάμεσα στις δύο προσφερόμενες υπηρεσίες, την ημερομηνία και την ώρα. Επίσης, έχουμε ορίσει, να αποστέλλεται ένα πακέτο ανά τρία δευτερόλεπτα, προκειμένου να μπορούμε να ξεχωρίζουμε τα πακέτα και να μη δημιουργήσουμε συμφόρηση στο σύστημα, αν και αντιλαμβανόμαστε ότι ο ρυθμός αυτός είναι πολύ μικρός και δε μπορούμε να γενικεύσουμε τα συμπεράσματα για καθυστερήσεις και απώλεια πακέτων σε περιπτώσεις όπου έχουμε μεγαλύτερους ρυθμούς. Ωστόσο, σκοπός της Εξομοίωσης είναι να δείξουμε τον τρόπο με τον οποίο συντελούνται οι διαδικασίες και όχι τόσο η υψηλή απόδοση και αποτελεσματικότητα του συστήματος, και για το λόγο αυτό θεωρούμε ότι δε θα βοηθούσε κάποιος υψηλότερος ρυθμός.
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Σχήμα 4.12: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης MulticastServiceThread
4.2.5.6. Οι οντότητες/κλάσεις RecAndForUDP και ReceiveUDPThread

Οι δύο αυτές διεργασίες είναι αυτές που τελικά εκκινούνται από τους κόμβους του δικτύου ή το κινητό τερματικό προκειμένου να περιμένουν, να λάβουν, να παρουσιάσουν στο χρήστη (και η πρώτη να ξαναεκπέμπσει) τα πακέτα Δεδομένων. O ρόλος τους  είναι κοινός και η πρώτη έχει απλά μια πρόσθετη λειτουργία, αυτή της επανεκπομπής των πακέτων, για το λόγο αυτό και παρουσιάζονται μαζί. Προκειμένου να προσομοιώσουμε τη λειτουργία MBMS και να δημιουργήσουμε το Multicast δέντρο, όπως αυτό περιγράφηκε στο κεφάλαιο 1, έχουμε επιλέξει, κάθε ιεραρχικό επίπεδο του Εξομοιωτή, που αποτελείται κατ’αντιστοιχία από το ανάλογο των Multicast routers για το UMTS δίκτυο, να δέχεται τα multicast πακέτα σε διαφορετικές ports από ότι στέλνει και άρα από ότι δέχονται οι κόμβοι των άλλων επιπέδων. Η αριθμοδότηση των ports αυτών φαίνεται στο Σχήμα 4.6, όπου τώρα ενδιαφερόμαστε για τις UDP (multicast) συνδέσεις όπως αυτές παρουσιάζονται στα δεξιά του κάθε κομβου. Στο Σχήμα 4.13 που παρουσιάζει παραστατικά τη RecAndForUDP διεργασία (όμοιο μπορεί να θεωρηθεί και για την ReceiveUDPThread) φαίνεται μάλιστα, ότι οι μόνες μεταβλητές που χρειάζονται και χρησιμοποιούν οι εν λόγω διεργασίες είναι οι ports τις οποίες καλούνται να παρακολουθούν ως μέλη του κατάλληλου multicast group, προκειμένου να συλλέξουν τα ζητούμενα πακέτα με την πληροφορία που παρέχεται ανάλογα με την υπηρεσία, ή (για την πρώτη) στις οποίες πρέπει να επαναπροωθήσουν τα πακέτα, προκειμένου να τα λάβει κάποιος άλλος κόμβος (κατώτερος ιεραρχικά) ο οποίος εξυπηρετεί (τελικά) κινητό τερματικό ενδιαφερόμενο για την υπηρεσία.

 Επίσης, φαίνεται και μια άλλη μεταβλητή, η MBMS Context στην οποία θα τοποθετηθεί, όταν έρθει το κατάλληλο μήνυμα σηματοδοσίας στον κόμβο τον οποίο εξυπηρετούν, η πληροφορία του χρονικού σημείου τερματισμού της διεργασίας. Η μεταβλητή ΜΒΜS Context αν και περιέχεται και σε άλλες κλάσεις δεν έχει αναλυθεί μέχρι στιγμής, κάτι που θα γίνει στην αμέσως επόμενη παράγραφο.
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Σχήμα 4.13: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης RecAndForUDP
4.3. Υλοποίηση του MBMS στον Εξομοιωτή και Παραδοχές

Σε αυτή την παράγραφο θα εξηγήσουμε τη λειτουργικότητα του εξομοιωτή αναφορικά με την εγκατάσταση συνδέσεων για την  παροχή υπηρεσιών πολυμέσων πολλαπλών παραληπτών (MBMS) προκειμένου να αποδόσει τις λειτουργίες που περιγράφονται στο κεφάλαιο 3 για αυτή την οικογένεια υπηρεσιών, ενώ ταυτόχρονα θα επισημάνουμε τις τροποποιήσεις και τις παραδοχές που κάναμε, σε σχέση με τα πρωτόκολλα και τις διαδικασίες που περιγράφονται από τη 3GPP, όπως αυτά αναλύθηκαν στο προαναφερθέν κεφάλαιο. Εκτενής ανάλυση για τη σημασία του κάθε μηνύματος που χρησιμοποιείται στην εξομοίωση δε θα πραγματοποιηθεί καθώς η σημασία των μηνυματων αυτών αναλύεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 3 και δεν έχουν προστεθεί καινούρια παρά έχουν παραληφθεί μερικά εκ των πρώτων καθώς η πληροφορία που περιείχαν δεν ήταν απαραίτητη στα πλαίσια της εξομοίωσης. Οι παραδοχές και οι τροποποιήσεις θα επισημαίνονται ταυτόχρονα με την παρουσίαση των διαδικασιών του Εξομοιωτή, για κάθε διαδικασία, για να γίνεται άμεσα αντιληπτή η διαφοροποίηση.
4.3.1. Η οντότητα/κλάση MBMS context

H οντότητα αυτή περιλαμβάνεται ως μεταβλητή σε όλες τις κύριες οντότητες του Εξομοιωτή που περιγράψαμε, όπως είναι η UMTSNode, η MobTerminal, η Packet κ.ο.κ.  Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης αυτής παρουσιάζονται στο Σχήμα 4.15 . Όπως διακρίνουμε, φαίνεται η συμμετοχή της στις προαναφερθίσσες κλάσεις καθώς και οι κυριότερες μεταβλητές της, ενώ έχει μόνο μία μέθοδο που εξυπηρετεί απλά την εύκολη διαμόρφωση των μεταβλητών αυτών. Σε αντίθεση με τα όσα γράφονται στο κεφάλαιο 3, υλοποιήσαμε μόνο μία γενική κλάση MBMS Context αντί για δύο ειδών - ανάλογα δηλαδή αν  αφορά κινητό τερματικό ή κόμβο - χάρην απλότητας. Έτσι, τα πεδία που περιέχονται και είναι προσανατολισμένα για πληροφορία που είναι κρίσιμη για τους κόμβους (πρόκειται για πληροφορίες σχετικες με τη Διαχείριση των Συνόδων) αλλά άχρηστη για το κινητο (το οποίο ενδιαφέρεται και διαχειρίζεται, μαζί με τους κόμβους, πληροφορίες σχετικές με τη Διαχείριση της Κινητικότητας) απλά στην περίπτωση του κινητού, δε συμπληρώνονται. Επίσης, όπως φαίνεται και στις μεταβλητές υπάρχει το πεδίο ID (int) που υποδηλώνει εάν πρόκειται για MBMS Context που αφορά κινητό (παίρνει τιμή 1) ή κόμβο (παίρνει τιμή 2).
· Κυριότερες Μεταβλητές:

i. ΙΡService(int): Υποδηλώνει ποια υπηρεσία αφορά το συγκεκριμένο MBMS Context –για την εφαρμογή μας, μόνο δύο υπηρεσίες είναι διαθέσιμες, οι 1 και 2 οι οποίες παραπέμπουν, κατά τα αναφερόμενα στο κεφάλαιο 3, στην ταυτότητα του παρόχου της υπηρεσίας που βρίσκεται στο Internet και στην ταυτότητα της παρεχόμενης υπηρεσίας (καθώς κάθε πάροχος δύναται να προσφέρει παραπάνω απο μία υπηρεσίες). Συνεπώς ο μέγιστος αριθμός MBMS Contexts που μπορεί να διατηρεί ένας κόμβος είναι δύο (μεταβλητές ΜΒΜSCon1/2 στις κλάσεις των κόμβων).
ii. State(int): Υποδηλώνει εάν τη δεδομένη χρονική στιγμή υπάρχει μετάδοση πληροφορίας/μηνυμάτων Δεδομένων, για την υπηρεσία την οποία αφoρά το MBMS Context, από τον πάροχο ( οπότε παίρνει τιμή 1 και θεωρούμε πως η υπηρεσία είναι ενεργή - active) ή όχι (οπότε παίρνει τιμή 2 και θεωρούμε πως η υπηρεσία είναι σε κατάσταση αναμονής – standby). Δεν έχει τροποποιηθεί το νόημά της.
iii. ΤΜGI(int): Διατηρεί την πληροφορία σχετικά με την προσωρινή διεύθυνση διάθεσης της συγκεκριμένης MBMS υπηρεσίας για τη δεδομένη ομάδα παραληπτών στο UMTS δίκτυο, που έχει ορίσει ο GGSN κόμβος. Αυτή η μεταβλητή διατηρεί ακέραιο το νόημα που της έχει αποδοθεί από τη 3GPP.
iv. DownNodeList(Vector): Πρόκειται ουσιαστικά για τη λίστα με τους κόμβους - «παιδιά»  που έχουν κάνει join σε μια υπηρεσία και την οποία διατηρεί ο κάθε κόμβος (με τον τρόπο αυτό διατρέχεται το multicast tree) προκειμένου να γνωρίζει σε ποιους να προωθήσει τα κατάλληλα μηνύματα σηματοδοσίας, όποτε απαιτείται, για να προσφερθεί ολοκληρωμένα η κάθε υπηρεσία στους ενδιαφερόμενους χρήστες. Το νόημά της είναι αμετάβλητο.
v. UENum(int): Επισημαίνει τον αριθμό των τελικών χρηστών οι οποίοι εξυπηρετούνται από τον εν λόγω κόμβο και συμμετέχουν σε κάποια υπηρεσία MBMS. Το νόημά της έχει διατηρηθεί
.
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Σχήμα 4.14: Η δομή και οι σχέσεις της κλάσης MBMS Context
4.3.2. To λειτουργικότητα ΜΒΜS του Εξομοιωτή


Θα θεωρήσουμε ότι έχουμε να κάνουμε με ένα ενιαίο πρωτόκολλο (πρωτόκολλο MBMS του Εξομοιωτή), σε όλους τους κόμβους, όπου διαφοροποιούμε μόνο τη μεταβλητή messageID στην επικεφαλίδα των πακέτων για να παράγουμε τα αντίστοιχα με τα πρότυπα της 3GPP μηνύματα σηματοδοσίας. Έτσι, για την κάθε διαδικασία όπως Join, Session Start και Session Stop, Leave, καθώς και για τη διαχείριση της Κινητικότητας των χρηστών, θα παραθέσουμε πίνακες αντιστοίχισης messageID και απαιτούμενης ενέργειας, όπου για να κάνουμε και τον παραλληλισμο αλλά και τη σύγκριση με τις πρότυπες διαδικασίες, θα συμπεριλαμβάνουμε και τον αριθμό της αντίστοιχης ενέργειας-διαδικασίας όπως την περιγράψαμε στο κεφάλαιο 3, για κάθε περίπτωση χωριστά, με αναφορά στας σχετικά σχήματα. Καθώς δεν έχει προστεθεί κάτι καινούριο σε σχέση με τις προτεινόμενες διαδικασίες παρά μόνο έχουν αφαιρεθεί κάποια μηνύματα που θεωρήθηκαν πλεονάζοντα για την εφαρμογή μας, κρίθηκε σκόπιμο να μην παραθέσουμε νέα σχήματα και αντ’αυτού αναφερόμενοι σε αυτά του κεφαλαίου 3 να φανερώνεται από τους αριθμούς των μηνυμάτων που δε συμπεριλαμβάνονται στους πίνακες, ποια από τα αρχικά παραλείφθηκαν. Το πρωτόκολλο που παρουσιάζεται υλοποιείται στις μεθόδους Logic των κόμβων όπου υπάρχουν λίστες με τα αναμενόμενα μηνήματα σηματοδοσίας (για κάθε κόμβο) και την πρέπουσα ενέργεια ανά περίσταση. Εκ των προτέρων σημειώνουμε ότι σε πολλές περιπτώσεις όπου συνίσταται η αποστολή διαφόρων ειδών acknowledgements, για επιβεβαίωση παραλαβής κάποιου μηνύματος, όπου όμως θεωρείται ότι εστάλει μέσω UDP πρωτοκόλλου, καθώς εμείς χρησιμοποιούμε μόνο TCP μηνύματα για τη σηματοδοσία, θα τις παραλείπουμε. Επιπρόσθετα, καθώς έχουμε εγκαταστήσει μόνιμες συνδέσεις μεταξύ των κόμβων του δικτύου για την ανταλλαγή των μηνυμάτων ελέγχου, τα σημεία όπου προτείνεται η δυναμική σύνδεση των κόμβων και η δέσμευση πόρων, για αυτού του είδους μηνυμάτων, επίσης θα παραλείπονται. Τέλος σημειώνουμε ότι  για τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών, έχουμε υλοποιήσει μόνο την περίπτωση SRNS Relocation, όπου θεωρούμε πως το κινητό βρίσκεται σε κατάσταση Connected και έχει ήδη ζητήσει να συμμετάσχει σε κάποια υπηρεσία και έχει συνεπώς ενεργοποιημένη είτε σύνδεση σημείου προς σημείο, είτε σημείου προς πολλαπλά σημεία.
4.3.2.1. Διαχείριση Συνόδων (Session Management)


H διαχείριση συνόδων περιλαμβάνει τις διαδικασίες Αίτησης Συμμετοχής (Join procedure), Εκκίνησης Συνόδου (Session management), Τερματισμού Συνόδου (Session Stop) καθώς και Αίτησης Αποχώρησης (Leave procedure). Oι παραπάνω διαδικασίες θα εξεταστούν μαζί σε αυτή την ενότητα.
4.3.2.2. Η διαδικασία Αίτησης Συμμετοχής (Join procedure)


Παραθέτουμε τον ακόλουθο πίνακα Π4-3, όπου παρουσιάζεται η σημασία του κάθε μηνύματος καθώς και οι κόμβοι αφετηρίας αλλά και προορισμού, όπου για τον κόμβο αφετηρίας δίδεται και το αρχικό μήνυμα που οδήγησε στο να παραχθεί το νέο (ως: «Απότέλεσμα του MessageID»). H στήλη «Αντίστοιχο πρότυπο MessageID» αναφέρεται στα μηνύματα του Σχήματος 3.6. Τα μηνύματα που ανταλλάσσονται έχουν ακριβώς την ίδια λειτουργία με τα αντίστοιχα που αναλύθηκαν στην ομότιτλη παράγραφο του κεφαλαίου 3. Για το λόγο αυτό δε θα αναλυθούν εκ νέου, παρά μόνο θα γίνει μια σύντομη αναφορά. Να διευκρινιστεί μόνο ότι οι παρενθέσεις στον πίνακα έχουν το νόημα: «εφόσον χρειάζεται», δηλαδή αναφέρονται στις περιπτώσεις όπου ο κόμβος προορισμού δε συμπεριλαμβάνεται στην ήδη υπάρχουσα «Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους» που περιέχεται στη μεταβλητή DownNodeList του MBMS Context, για κάθε υπηρεσία, που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο.
	Message ID
	Κόμβος Αφετηρίας
	Κόμβος Προορισμού
	Αποτέλεσμα του Message ID
	Ενέργεια
	Αντίστοιχο πρότυπο Message ID

	1
	MT
	RNC
	-
	Αίτηση ενεργο-ποίησης του MBMS Context
	6

	2
	RNC
	SGSN
	1
	Προώθηση αίτησης προς SGSN
	6

	3
	SGSN
	GGSN
	2
	Αίτηση δημιουργίας ΜΒΜS Context
	8

	4
	GGSN
	IP-CH
	3
	Εγγραφή σε υπηρεσία (1η φορά)  (δημιουργία σύνδεσης)
	9
(10)

	5
	IP-CH
	GGSN
	4
	Απάντηση εγγραφής, (προσθηκη κομβου)
	9

	6
	GGSN
	SGSN
	3 ή 5
	Απάντηση δημιουργιας ΜΒΜS Context, (προσθήκη κόμβου)
	11

(12)

	7
	SGSN
	RNC
	6
	Aπάντηση ενεργοποίησης MBMS Context
	13

	8
	RNC
	MT
	7
	Προώθηση απάντησης προς ΜΤ
	13


Πίνακας 4‑3: Ανταλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαδικασία αίτησης συμμετοχης

Εν συντομία, επισημαίνουμε τα βασικά βήματα που ακολουθούνται:

1. Το ΜΤ, λαμβάνοντας την εντολή Join από το πληκτρολόγιο, ακολουθούμενη από τον αντίστοιχο αριθμό ένα ή δύο, που δηλώνει ποια είναι η υπηρεσία που επιθυμείται να λαμβάνεται, στέλνει το μήνυμα με msgID ίσο με 1 προς τον κόμβο RNC με τον οποίο έχει σύνδεση σηματοδοσίας, γνωστοποιώντας την επιθυμία για λήψη της υπηρεσίας με το συγκεκριμένο αναγνωριστικό αριθμό, που περιέχεται στη μεταβλητή MBMSContext του πακέτου που αποστέλλει. Το πρόγραμμα του Εξομοιωτή κάνει ένα έλεγχο για την περίπτωση λανθασμένης εντολής, δηλαδή για την περίπτωση όπου το ΜΤ ήδη συμμετέχει (έχει προηγηθεί επιτυχημένο join) στη δεδομένη υπηρεσία.
2. Ο RNC κόμβος απλά προωθεί την αίτηση για συμμετοχή που μόλις έλαβε κατά το προηγούμενο βήμα (αποστολή μηνύματος με msgID ίσο με 2), προς τον SGSN κόμβο στον οποίο είναι συνδεδεμένος.

3. Ο SGSN στέλνει προς τον GGSN το μήνυμα με msgID ίσο με 3, αιτούμενος τη δημιουργία MBMS Context Bearer (απαιτούμενων συνδέσεων) για το συγκεκριμένο κινητό σε σχέση με τη συγκεκριμένη υπηρεσία. Θεωρούμε ότι όλοι οι χρήστες έχουν κάνει ήδη εγγραφή για τις ζητούμενες υπηρεσίες και δεν εξετάζεται καν η περίπτωση να μην έχουν δικαίωμα να τις λάβουν, σε αντίθεση με τα όσα περιγράφηκαν στην ομότιτλη παράγραφο του προηγούμενου κεφαλαίου.

4. Ο GGSN σε περίπτωση που δε διατηρεί σύνδεση με το ζητούμενο πάροχο της υπηρεσίας, τη δημιουργεί δυναμικά και γνωστοποιεί το ενδιαφέρον του χρήστη που εξυπηρετεί, ώστε να του αποστέλλονται τα κατάλληλα μηνύματα σηματοδοσίας (να συμπεριληφθεί δηλαδή ο GGSN στο αντίστοιχο multicast δέντρο) που αφορούν την εν λόγω υπηρεσία και να εξασφαλιστεί η σωστή προσφορά της. Σε αντίθετη περίπτωση, όπου δηλαδή ήδη έχει πραγματοποιηθεί η παραπάνω διαδικασία, απλά συμπεριλαμβάνεται ο SGSN από τον οποίο προήλθε το μήνυμα για δημιουργία του MBMS Context στη Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους που συμμετέχουν στην υπηρεσία, εάν δεν έχει συμπεριληφθεί από προηγούμενη παρόμοια αίτηση, και αυξάνεται ο αριθμός των χρηστών που λαμβάνουν την υπηρεσία αυτή και εξυπηρετούνται από τον παρόντα GGSN κόμβο (ο αριθμός αυτός διατηρείται στη μεταβλητή UENum του ΜΒΜS Context της δεδομένης υπηρεσίας στον κόμβο αυτό).  Ταυτόχρονα δεσμεύονται οι απαραίτητοι πόροι για τις συνδέσεις που θα χρησιμοποιηθούν κατά τη μετάδοση των πακέτων ελέγχου και δεδομένων που αφορούν την υπηρεσία. Ο GGSN παίζει το ρόλο του Multicast Listening Router (υλοποιεί το πρωτόκολλο IGMP) και εξυπηρετεί τους ΜΤ που βρίσκονται στην περιοχή του, προς την πλευρά του UMTS, κι από την άλλη υλοποιεί Multicast Routing πρωτόκολλα (παραδείγματος χάρη DVMRP, MOSFP κοκ) προς την πλευρά του Internet.
5. Ο ΙΡ-CH, που αντιπροσωπεύει τον πάροχο της υπηρεσίας, ενημερώνεται για το ενδιαφέρον του GGSN κόμβου και τον συμπεριλαμβάνει στο multicast δέντρο για τη συγκεκριμένη υπηρεσία (ή multicast group).
6. Αφού έχουν ολοκληρωθεί με επιτυχία οι διαδικασίες για τη δημιουργία του MBMS Context στον κόμβο GGSN, ο τελευταίος αποστέλλει ως απάντηση το μήνυμα με msgID ίσο με 6 προς τον SGSN που αιτήθηκε τη δημιουργία, όπου περιέχονται το πεδίο TMGI, η πληροφορία δηλαδή για το προσωρινό αναγνωριστικό της υπηρεσίας, που ορίζεται από τον GGSN, καθώς και το πεδίο για την κατάσταση της υπηρεσίας (state) που ανάλογα αν είναι ενεργή (active) έχει τιμή ένα –σημαίνει ότι ήδη υπάρχει μετάδοση πακέτων δεδομένων για την εν λόγω υπηρεσία και οι εμπλεκόμενοι κόμβοι πρέπει να αρχίσουν τη λήψη τους- ή αν είναι σε αναμονή (standby) έχει τιμή δύο. H πληροφορία για το TMGI αξιοποιείται σε πρακτικό επίπεδο ως εξής: ο κάθε κόμβος, ο οποίος γνωρίζει το «γενικό» αριθμό της port (και με αυτό εννοούμε τον πρώτο προσθεταίο από τους δύο που θα σχηματίσουν τελικά το ζητούμενο αριθμό) την οποία χρησιμοποιεί ο ανώτερός του ιεραρχικά κόμβος – και προκύπτει από το Σχήμα 4.6 - προκειμένου να εκπέμπσει πακέτα δεδομένων, όταν κληθεί να λάβει αυτά τα πακέτα για κάποια υπηρεσία, θα πρέπει να προσθέσει στον αριθμό αυτό τον ακέραιο που περιέχεται στο TMGI (που του έχει γνωστοποιηθεί μέσα από την απάντηση του GGSN κόμβου) και έπειτα να «συντονιστεί» στην port που προκύπτει, και η οποία είναι προφανώς διαφορετική για κάθε υπηρεσία μιας και διαφοροποιείται το περιεχόμενο του TMGI.
7. Mε το μήνυμα αυτό ο SGSN κόμβος προωθεί την απάντηση του GGSN στον ενδιαφερόμενο RNC κόμβο (μαζί με τη σχετική πληροφορία για το TMGI και το state) και αν αυτός δε συμπεριλαμβάνεται, από προηγούμενη ανάλογη διαδικασία, στη Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους που συμμετέχουν στην εν λόγω υπηρεσία, προστίθεται σε αυτή, διαφορετικά όχι, και αυξάνεται κατά ένα ο αριθμός των ενδιαφερόμενων για την υπηρεσία χρηστών -που περιέχεται στο αντίστοιχο MBMS Context- τους οποίους εξυπηρετεί ο κόμβος.

8. Η απάντηση για την ενεργοποίηση του MBMS Context για την υπηρεσία παραδίδεται στον τελικό χρήστη μαζι με τη χρήσιμη πληροφορία για το TMGI και το state, που ανάλογα την τιμή του τελευταίου, ίσως είναι πιθανό να αρχίσει λήψη πακέτων Δεδομένων με σύνδεση στην port που προκύπτει με τον τρόπο που αναλύσαμε προηγουμένως.
4.3.2.3. Η διαδικασία Eκκίνησης Συνόδου (Session Start)

Για τη διαδικασία Εκκίνησης Συνόδου παραθέτουμε τον πίνακα Π4-4, o οποίος περιλαμβάνει τις αντίστοιχες στήλες με τον πίνακα Π4-3. Σε αυτή την περίπτωση το Σχήμα αναφοράς μας είναι το 3.7. Όπως διαπιστώνουμε έχουν υλοποιηθεί όλα τα μηνύματα που προτείνονται, πλην των επιβεβαιώσεων, ενώ και η σημασία τους έχει διατηρηθεί αμετάβλητη.
	Message ID
	Κόμβος Αφετηρίας
	Κόμβος Προορισμού
	Αποτέλεσμα του Message ID
	Ενέργεια
	Αντίστοιχο πρότυπο Message ID

	9
	IP-CH
	GGSN
	-
	Εκκίνηση Συνόδου
	1

	10
	GGSN
	SGSN
	9
	MBMS Εκκίνηση Συνόδου
	2

	11
	SGSN
	RNC
	10
	Ένδειξη MBMS Εκκίνησης Συνόδου
	3

	12
	RNC
	MT
	11
	Δέσμευση πόρων και μετάδοση πακέτων Δεδομένων
	4


Πίνακας 4‑4: Ανταλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαδικασία Εκκίνησης Συνόδου

Εν συντομία και για λόγους πληρότητας θα αναφέρουμε τη διαδικασία που εκτελείται από τον Εξομοιωτή:
1. Ο πάροχος της υπηρεσίας, όταν λάβει την εντολή για Εκκίνηση Συνόδου από το πληκτρολόγιο εισάγωντας α1 ή α2 για την ενεργοποίηση της αντίστοιχης υπηρεσίας, αρχικά ελέγχει κατά πόσο υπάρχουν χρήστες ενδιαφερόμενοι για την εν λόγω υπηρεσία και εαν η απάντηση είναι αρνητική, επιστρέφει ανάλογο μήνυμα λάθους. Αυτό, αν και δεν προβλέπεται, προστέθηκε προς αποφυγή συγχήσεων  και για να αποτραπεί σπατάλη υπολογιστικών πόρων, καθώς δε θα προσέφερε κάτι στην προσομοίωσή μας η αποστολή πακέτων που κανείς δε θα λάμβανε. Εάν η απάντηση είναι θετική αποστέλεται μήνυμα εκκίνησης Συνόδου στον GGSN γεγονός που αποτελεί επίσης μια μορφή επιβεβαίωσης ότι όλα έχουν εκτελεστεί όπως αναμενόταν και ότι έχει ενημερωθεί, ο πάροχος για το τυχόν ενδιαφέρον που εκδηλώθηκε και άρα έχει προστεθεί ο υποψήφιος GGSN στο multicast δέντρο.
2. Ο GGSN ενημερώνεται για την προσεχή εκπομπή πακέτων Δεδομένων που αφορούν μια συγκεκριμένη υπηρεσία και ειδοποιεί κατάλληλα τους κόμβους που περιλαμβάνονται στη Λίστα με τους κατώτερους ιεραχικά κόμβους που ενδιαφέρονται για την υπηρεσία, αποστέλοντας το μήνυμα με msgID ίσο με 10, προς τον SGSN (ο οποίος με τη σειρά του θα το προωθήσει κατάλληλα) προκειμένου να δημιουργηθεί το ιδεατό μονοπάτι μέχρι το χρήστη που συμμετέχει στην υπηρεσία.
3. Ο SGSN κόμβος με όμοια διαδικασία προωθεί το μήνυμα Εκκίνησης Συνόδου προς τον RNC προκειμένου να δημιουργηθούν οι κατάλληλες συνδέσεις και να δεσμευθούν οι αντίστοιχοι πόροι ώστε να φθάσουν τα πακέτα Δεδομένων μέχρι το χρήστη.

4. Ο RNC κόμβος μεταδίδει το μήνυμα Εκκίνησης Συνόδου προς το MT το οποίο «συντονίζεται» στην port (του συστήματος) που προσδιορίζεται όπως περιγράψαμε παραπάνω, προκειμένου να λάβει την υπηρεσία στην οποία έχει δηλώσει συμμετοχή.
4.3.2.4. Η διαδικασία Τερματισμού Συνόδου (Session Stop)

Η διαδικασία Τερματισμού Συνόδου είναι ανάλογη της διαδικασίας Εκκίνησης που περιγράφηκε στην προηγούμενη παράγραφο. Ο σχετικός πίνακας είναι ο Π4-5 ενώ το Σχήμα αναφοράς είναι το 3.8. Και σε αυτή την περίπτωση έχουν υλοποιηθεί όλα τα προτεινόμενα μηνύματα, πλην των επιβεβαιώσεων.
	Message ID
	Κόμβος Αφετηρίας
	Κόμβος Προορισμού
	Αποτέλεσμα του Message ID
	Ενέργεια
	Αντίστοιχο πρότυπο Message ID

	13
	IP-CH
	GGSN
	-
	Τερματισμός Συνόδου
	1

	14
	GGSN
	SGSN
	9
	MBMS Τερματισμός Συνόδου
	2

	15
	SGSN
	RNC
	10
	Ένδειξη MBMS Τερματισμού Συνόδου
	3

	16
	RNC
	MT
	11
	Αποδέσμευση πόρων και Τερματισμός λήψης πακέτων Δεδομένων
	4


Πίνακας 4‑5: Ανταλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαδικασία Τερματισμού Συνόδου

Λόγω της προφανούς ομοιώτητας με τη διαδικασία Εκκίνησης Συνόδου, δεν κρίθηκε σκόπιμο να περιγράψουμε εκ νέου τα βήματα που ακολουθούνται. Να σημειωθεί ωστόσο ότι για τον τερματισμό της Συνόδου δεν υπάρχει δυνατότητα εισαγωγής από το πληκτρολόγιο αλλά αντίθετα τερματίζει όταν ολοκληρωθεί η μετάδοση των πακέτων που προβλέπεται κάθε φορά. Αυτό γιατί οι Σύνοδοι που μεταδίδονται δεν είναι τόσο μεγάλες σε διάρκεια ώστε να δικαολογείται κάτι τέτοιο και για να μην προστεθεί περιττή πολυπλοκότητα προτιμήθηκε αυτή η λύση.
4.3.2.5. Η διαδικασία Αίτησης Αποχώρησης (Leave procedure)


Η διαδικασία της Αίτησης Αποχώρησης είναι ανάλογη με τη διαδικασία Αίτησης Συμμετοχής, με τη μόνη διαφορά ότι πλέον δε χρειάζεται να μεριμνούμε για το αν υπάρχουν οι συνδέσεις με τους εκάστοτε κόμβους, καθώς έχουν δημιουργηθεί στην αντίστροφη διαδικασία και μοναδικό μας μέλημα είναι να φροντίζουμε για τη διακοπή τους και την αποδέσμευση των πόρων όταν δεν υπάρουν πια άλλοι ενδιαφερόμενοι. Και εδώ έχουν παραληφθεί κάποια μηνύματα ενώ αυτό που ίσως θα έπρεπε να προσέξουμε είναι να αποδεσμεύουμε τους σωστούς πόρους όποτε χρειάζεται ώστε αν η υπηρεσία είναι ενεργή να συνεχίσουν οι χρήστες που δεν έχουν ακυρώσει τη συμμετοχή οτυς να λαμβάνουν κανονικά την υπηρεσία. Στον πίνακα Π4-6 φαίνονται τα μηνύματα σηματοδοσίας για τη διαδικασία αυτή ενώ το Σχήμα αναφοράς μας είναι το 3.9.

	Message ID
	Κόμβος Αφετηρίας
	Κόμβος Προορισμού
	Αποτέλεσμα του Message ID
	Ενέργεια
	Αντίστοιχο πρότυπο Message ID

	17
	MT
	RNC
	-
	Αίτηση Aπενεργο-ποίησης του MBMS Context
	4

	18
	RNC
	SGSN
	17
	Προώθηση αίτησης προς SGSN
	4

	19
	SGSN
	GGSN
	18
	Αίτηση διαγραφής ΜΒΜS Context
	5

	20
	GGSN
	SGSN
	19
	Απάντηση διαγραφής, (αφαίρεση κομβου)
	6

	21
	SGSN
	RNC
	20
	Απάντηση διαγραφής, (αφαίρεση κομβου)
	7

	22
	RNC
	ΜΤ
	21
	Απάντηση διαγραφής ΜΒΜS Context, (αφαίρεση κόμβου)
	7

	23
	GGSN
	IP-CH
	18
	(Εάν δεν υπάρχουν ενδιαφερόμενοι) Αφαίρεση κόμβου
	8


Πίνακας 4‑6: Ανταλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαδικασία Αίτησης Αποχώρησης
Τα βήματα που ακολουθούνται σε αυτή την περίπτωση είναι ατα ακόλουθα:
1. Το ΜΤ λαμβάνει εντολή από το πληκτρολόγιο την εντολή Leave, ακολουθούμενη από κάποιο αριθμό που δηλώνει την υπηρεσία στην οποία ακυρώνει τη συμμετοχή του (Deregister/Deactivation request). Σε αυτό το σημείο γίνεται έλεγχος από το τερματικό εάν έχει προηγηθεί αίτηση συμμετοχής ή αλλιώς εάν το MBMS Context είναι ενεργό ή σε αναμονή, γιατί διαφορετικά ένα τέτοιο αίτημα δε θα είχε σημασία. Εάν είναι αυτή η περίπτωση, τότε παράγεται το μήνυμα με msgID ίσο με 17, το οποίο αποστέλλεται στον RNC κόμβο και με τελικό προορισμό να γνωστοποιηθεί στον GGSN η αίτηση αποχώρησης από την υπηρεσία, του χρήστη.
2. Η αίτηση προωθείται από τον RNC κόμβο προς τον SGSN.

3. Από τον SGSN παράγεται αίτημα διαγρφής του MBMS Context και δηλώνεται εάν ο δεδομένος χρήστης είναι ο τελευταίος για κάποια υπηρεσία που εξυπηρετείται απο τον SGSN ώστε να αφαιρεθεί σε αυτή την περίπτωση από τη Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόβους για την υπηρεσία και να διακοπεί η σύνδεση που διατηρείται για το σκοπό αυτό. (Ανάλογη διεργασία έχειγίνει και στον RNC της οποίας τα αποτελέσματα μεταφέρονται στον SGSN.)
4. Ο GGSN κόμβος ελέγχει κατά πόσο υπάρχουν άλλοι χρήστες ενδιαφερόμενοι για την υπηρεσία και σε αρνητική απάντηση διακόπτει τη σύνδεση με τον πάροχο και αφαιρείται από το σχετικό multicast group (μήνυμα με msgID ίσο με 23, το οποίο μπορεί να αποσταλεί ταυτόχρονα με το μήνυμα με msgID ίσο με 19). Σε διαφορετική περίπτωση μειώνει κατά έναν τον αριθμό των ενδιαφερόμενων χρηστών για την υπηρεσία και αν υπάρχει δήλωση ότι ο SGSN από τον οποίο προήλθε το μήνυμα δεν εξυπηρετεί άλλους χρήστες, αφαιρεί τον κομβο αυτό από τη σχετική λίστα, διαφορετικά όχι. Στέλνει σε κάθε περίπτωση μήνυμα με msgID ίσο με 19 προς τον SGSN εις απάντηση της αίτησης διαγραφής. Εάν η υπηρεσία είναι ενεργή και διαγραφεί ο τελευταίος χρήστης, διακόπτει τη λήψη των μηνυμάτων από τον πάροχο και αποδεσμεύει τους πόρους.
5. Ο SGSN με όμοιο τρόπο διαμορφώνει τη δική του μεταβλητή MBMS Context για την υπηρεσία και προβαίνει σε αντίστοιχες ενέργειες με τον GGSN σχετικά με τους κόμβους-«παιδιά» του. Προωθεί την απάντηση για απενεργοποίηση του MBMS Context προς τον RNC κόμβο με τελικό προορισμό το χρήστη.
6. Ομοίως και για τον κόμβο RNC. Προωθείται η απάντηση της Ακύρωσης Συμμετοχής προς το ΜΤ μέσω του μηνύματος με msgID ίσο με 22.
7. Η παραπάνω απάντηση φτάνει στον τελικό χρήστη και αποδεσμεύονται τυχόν πόροι που είχαν κρατηθεί για την εξυπηρέτησή του.
4.3.2.6. Διαχείριση Κινητικότητας του χρήστη (Mobility Management)

Σε σχέση με τη διαχείριση Κινητικότητας όπως αυτή περιγράφηκε στο κεφάλαιο 3, έχει υλοποιηθεί μόνο η περίπτωση της SRNS Relocation που εξετάζει δηλαδή την περίπτωση όπου το κινητό είναι σε κατάσταση Connected, δηλαδή έχει εγκαταστήσει σύνδεση σηματοδοσίας σημείου προς σημειο ή σημείου προς πολλαπλά σημεία με το δίκτυο. Για το πρόγραμμα του Εξομοιωτή μας αυτό μεταφράζεται ότι έχει κάνει ήδη αίτηση συμμετοχής και άρα η υπηρεσία είναι είτε ενεργοποιημένη (active) είτε σε αναμονή (standby). Αντικειμενικός στόχος είναι η μεταφορά της σύνδεσης σε άλλο σημείο του δικτύου (κατάργηση παλιά σύνδεσης και δημιουργία νέας) με την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος και της υπηρεσίας γενκότερα ώστε να συνεχίσει η μετάδοση των πακέτων Δεδομένων εάν η υπηρεσία είναι ενεργή και την ορθή ενημέρωση του MBMS Context των νέων κι των παλιών κόμβων. Η διαδικασία θα αναλυθεί και πάλι έχοντας ως σημείο αναφοράς την αντίστοιχη προτεινόμενη από τη 3GPP όπως αυτή περιγράφεται στο κεφάλιο 3, ενω θα γίνει σύγκριση με το Σχήμα 3.11, προκειμένου να επισημάνουμε τις διαφοροποιήσεις που έχουμε εισάγει στο πρωτόκολλο του Εξομοιωτή. Στη συνέχεια παραθέτουμε τον πίνακα Π4-7 όπου παρουσιάζονται τα μηνύματα που υλοποιούνται καθώς και η σημασία τους.
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Πίνακας 4‑7: Ανταλασσόμενα μηνύματα κατά τη διαχείριση Κινητικότητας
Τα βήματα που ακολουθούνται για τη διαχείριση της κινητικότητας είναι τα εξής:
1. Το ΜΤ δέχεται εντολή από το πληκτρολόγιο για μετακίνηση προς μια κατεύθυνση. Οι δυνατές κατευθύνσεις είναι τέσσερεις: South-Νότια, North-Βόρεια, East-Ανατολικά και West-Δυτικά. Ανάλογα με την αρχική θέση του κάθε κινητού, μετακίνησή του προς κάποια από τις πιθανές κατευθύνσεις θα επανατοποθετήσει τη σύνδεση με το δίκτυο σε κάποιον από τους γειτονικούς του παρόντος RNC κόμβο. Η γειτνίαση των RNC κόμβων στο περιβάλλον που προσομοιώνουμε στον Εξομοιωτή καθώς και οι αρχικες θέσεις των κινητών κατά την εκκίνησή τους φαίνεται στο σχήμα 4.16 που ακολουθεί. Το ΜΤ όταν αποφασίζει να μετακινηθεί στέλνει το μήνυμα με msgID ίσο με 31 στον RNC κόμβο με τον οποίο είναι συνδεδεμένο, ενώ ταυτόχρονα του ανακοινώνει και σε ποιο γειτονικό κόμβο θα συνδεθεί. Ανάλογα λοιπόν με την κατεύθυνση που θα επιλέξει υπάρχει πιθανότητα να παραμείνει στον ίδιο SGSN κόμβο είτε να μετακινηθεί στον γειτονικό του.
2. Προωθείται η απόφαση μετακίνησης προς τον SGSN κόμβο.

3. Στην περίπτωση όπου συντελείται μετακίνηση εντός του ίδιου SGSN κόμβου, το επόμενο βήμα είναι η αποστολή μηνύματος με msgID ίσο με 34 προς τον καινούριο RNC. Στην περίπτωση όπου συντελείται μετακίνηση με αλλαγή SGSN κόμβου, ο παλιός SGSN δημιουργεί δυναμική σύνδεση με τον καινούριο SGSN και αποστέλλει μήνυμα με msgID ίσο με 33 προς αυτόν. Σε κάθε περίπτωση, ενημερώνεται ο παλιός SGSN από τον παλιό RNC εάν διαθέτει άλλους ενδιαφερόμενους χρήστες ώστε αν χρειαστεί να τον διαγράψει από τη Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους που λαμβάνουν την υπηρεσία. 
4. Εάν έχει αλλάξει ο SGSN κόμβος, ενημερώνεται ο καινούριος RNC για την αίτηση επανατοποθέτησης του ΜΤ και αποστέλλεται η απάντηση του καινούριου SGSN προς τον παλιό, σχετικά με την τελευταία (τα μηνύματα με msgIDs 34 και35 μπορούν να αποσταλούν ταυτόχρονα).  Την ίδια χρονική περίοδο μπορεί να χρειαστεί να ενημερωθεί και ο GGSN ώστε να συμπεριλάβει το  νέο SGSN στη σχετική Λίστα για την εν λόγω υπηρεσία, εάν ο SGSN αυτός δεν εξυπηρετούσε ΜΤ που να ενδιαφέρονται για αυτή (μήνυμα με msgID ίσο με 46).
5. Στη συνέχεια ο παλιός SGSN στέλνει εντολή επανατοποθέτησης στον παλιό RNC και αποδεσμεύει τους πόρους που τυχόν δεσμεύονται (μήνυμα με msgID ίσο με 36). Εάν ο εν λόγω RNC δεν εξυπηρετεί άλλους χρήστες που να ενδιαφέρονται για την υπηρεσία, διαγράφεται από τη σχετική Λίστα στο MBMS Context. Ο SGSN μειώνει κατά ένα τον αριθμό των χρηστών που εξυπηρετεί αναφορικά με τη συγκεκριμένη υπηρεσία και εάν δεν υπάρχει άλλος το γνωστοποιεί στον GGSN ώστε να γίνουν οι κατάληλες ενέργειες (να διαγραφεί με τη σειρά του από τη Λίστα του GGSN). Το τελευταίο πραγματοποείται με το μήνυμα με msgID ίσο με 45. 
6. Ακολουθεί μετάδοση πληροφοριών κινητικότητας σχετικά με το UTRAN από το νέο RNC προς το κινητό.
7. Το κινητό τερματικό,εφόσον λάβει τις πληροφορίες στέλνει απαντητικό μήνυμα επιβεβαίωσης, προς το νέο RNC. 

8. Ο νέος RNC ενημερώνει τον αντίστοιχο SGSN κόμβο γιαι την ολοκλήρψση της επανατοποθέτησης/μετακίνησης τπυ κινητού στο δίκτυο.

9. Η διαδικασία ολοκληρώνεται με προώθηση του μηνύματος της επιτυχούς μετακίνησης / επανατοποθέτησης από το νέο SGSN προς τον παλιό.

Οι παραπάνω διαδικασίες θα αποσαφηνιστούν καθώς θα εκτελεστούν, μαζί με τις υπόλοιπες διαδικασίες που περιγράφηκαν στο παρών κεφάλαιο σχετικά με την εξομοίωση του MBMS στην εφαρμογή μας, στο κεφάλαιο 5 που ακολουθεί.
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Σχήμα 4.15: Γειτνίαση κόμβων UMTS στον Εξομοιωτή
5. 
Συμπεράσματα και Αποτελέσματα

Στην παρούσα ενότητα εκτελούμε το πρόγραμμα του Εξομοιωτή, που αναλύθηκε διεξοδικά στην προηγούμενη παράγραφο, για διάφορες επιλογές εντολών που του παρέχουμε από το πληκτρολόγιο και παρουσιάζουμε τα αποτελέσματα που επιστρέφονται στην οθόνη του Ηλεκτρονικού Υπολογιστή. Για να έχει μια πιο συγκροτημένη δομή η παρουσίασή μας και να γίνει η παρακολούθηση των αποτελεσμάτων πιο εύκολη και κατανοητή, θα την χωρίσουμε σε επιμέρους ενότητες ανάλογα με το σημείο στο οποίο θέλουμε να δώσουμε έμφαση κάθε φορά. Για την επιλογή των σημαντικών σημείων που είναι άξια περεταίρω ανάλυσης, στηριχτήκαμε στις απαιτήσεις που είχαν τεθεί αρχικά για την ανάπτυξη του κώδικα του Εξομοιωτή και τις διαφορετικές περιπτώσεις που θα έπρεπε αυτός να εξετάζει και να προσομοιώνει, όσον αφορά το MBMS στα πλαίσια του δικτύου UMTS. Αυτές είναι οι ακόλουθες, κατά σειρά παρουσίασης και κατά σειρά πολυπλοκότητας (διανύοντας τη λίστα από πάνω προς τα κάτω, θεωρούμε ότι οι περιπτώσεις που ακολουθούν επεκτείνουν αυτές που προηγούνται, οι οποίες εξακολουθούν να εκτελούνται καθώς προστίθενται οι επόμενες) :
a. Αναφορικά με τη Διαχείριση Συνόδων:
i. Λήψη μιας υπηρεσίας από ένα ΜΤ.

ii. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από δεύτερο ΜΤ που βρίσκεται σε διαφορετικό RNC κόμβο, ο οποίος όμως ανήκει στον ίδιο SGSN κόμβο.
iii. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από τρίτο ΜΤ που βρίσκεται στον ίδιο RNC κόμβο με το δεύτερο ΜΤ και ενώ η υπηρεσία είναι ήδη ενεργή (active).

iv. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από τέταρτο ΜΤ  το οποίο βρίσκεται σε RNC κόμβο που ανήκει σε διαφορετικό SGSN κόμβο.
v. Λήψη διαφορετικής υπηρεσίας από οποιοδήποτε από τα τέσσερα προαναφερθέντα ΜΤ.

vi. Ταυτόχρονη λήψη διαφορετικών υπηρεσιών από οποιοδήποτε MT και εγκατάλειψη μιας εξ αυτών ενώ είναι ακόμα ενεργή (active).
b. Αναφορικά με τη Διαχείριση Κινητικότητας:

i. Μετακίνηση οποιουδήποτε από τα τέσσερα ΜΤ προς κάποια απο τις επιτρεπτές κατευθύνσεις και ενώ οι υπηρεσία/ες στην/ις οποία/ες συμμετέχει είναι σε κατάσταση αναμονής (standby). Λήψη της υπηρεσίας από το νέο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο.
ii. Αδιάκοπη λήψη κάποιας υπηρεσίας που είναι ενεργή (active) στην οποία το κινητό συμετέχει και ενώ αυτό μετακινείται προς κάποια από τις επιτρεπτές κατευθύνσεις.
5.1. Αποτελέσματα Εξομοιωτή όσον αφορά τη Διαχείριση Συνόδων

Να σημειώσουμε σε αυτό το σημείο ότι προκειμένου να έχουν τα αποτελέσματα την απαιτούμενη συνέχεια, όλες οι περιπτώσεις που εξετάζονται διαδοχικά στην ενότητα αυτή, έλαβαν χώρα σε μία και μόνη εκτέλεση του προγράμματος του Εξομοιωτή. Για το λόγο αυτό καθώς προχωράμε στην εξέταση των περιπτώσεων, θα γίνονται αναφορές σε εκείνες που έχουν προηγηθεί και θα συκρίνουμε τα νέα αποτελέσματα με τα προαναφερθέντα, με σκοπό να βγάζουμε τα συμπεράσματα που επιθυμούμε και μας ενδιαφέρουν κάθε φορά. Για την αρχική θέση των κινητών τερματικών και για τους γειτονικούς κόμβους του δικτύου, πληροφορία που είναι χρήσιμη προκειμένου να μπορούμε να παρακολουθούμε πιο εύκολα τα αποτελέσματα και τις διαπιστώσεις, μας κατατοπίζει το Σχήμα 4.16.
5.1.1. Λήψη μιας υπηρεσίας από ένα ΜΤ


Η περίπτωση της λήψης μιας υπηρεσίας από ένα ΜΤ είναι η πιο απλή από τις περιπτώσεις που εξετάζουμε, αλλά συνάμα το δομικό στοιχείο στο οποίο στηρίζονται και το οποίο επεκτείνουν αυτές που ακολουθούν. Παρουσιάζουμε λοιπόν τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στην οθόνη όταν κάνουμε Αίτηση Συμμετοχής για την υπηρεσία 1 (τα πακέτα που λαμβάνουμε έχουν το αναγνωριστικό Service1 μπροστά, ακολουθούμενο από την ώρα και την ημερομηνία τη στιγμή της εκτέλεσης). Εκτός απο την ώρα και την ημερομηνία της δημιουργίας τους, που περιέχουν τα πακέτα-UDP που αποστέλλονται από τον πάροχο της υπηρεσίας, CH, έχουμε ορίσει να τυπώνεται και να εμφανίζεται στο κινητό η ώρα τη στιγμή που λαμβάνονται. Εκτός από το κινητό, ανάλογες εκτυπώσεις κάνουν και όλοι οι εμπλεκόμενοι κόμβοι του δικτύου που παίρνουν μέρος στι ιδεατό μονοπάτι που καταλήγει στο χρήστη που συμμετέχει στην υπηρεσία.

Από τα όσα εμφανίζονται λοιπόν στην οθόνη του ΜΤ1 (όπου τρέξαμε την εφαρμογή, σε πρώτη φάση) παραθέτουμε το ακόλουθο χαρακτηριστικό απόσπασμα:
Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3678

j

This M/T just asked to join a Multicast Service.Please define which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

1

Been in Input.contxt.IPservice= 1

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@1e4cbc4

Joined service 1, successfully!


Όπως είναι φανερό από τα όσα διακρίνουμε, το ΜΤ1 ολοκλήρωσε επιτυχημένα  τη Συμμετοχή του στην υπηρεσία 1. Διακρίνονται επίσης και κάποια άλλα μηνύματα τα οποία δεν έχουν ξεκάθαρο νόημα ίσως αλλά αποτελούν μηνύματα ελέγχου σωστής λειτουργίας και απευθύνονται στο σχεδιαστή της εφαρμογής ή σε οποιονδήποτε θελήσει να παρακολουθήσει την προγραμματιστική ροή με σκοπό να επέμβει και να την τροποποιήσει. Συνεχίζοντας την εξέταση των αποτελεσμάτων, δίνοντας την εντολή για ενεργοποίηση της υπηρεσίας 1 στον πάροχο της υπηρεσίας – οντότητα IPServer – πληκτρολογώντας a1 στην οθόνη του, θα παρατηρήσουμε τα ακόλουθα αποτελέσματα στο ΜΤ1, σχετικά με τη λήψη πακέτων Δεδομένων:
Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003

Δεδομένου ότι ο πάροχος της υπηρεσίας αποστέλλει ένα πακέτο κάθε τρία περίπου δευτερόλεπτα, αντιλαμβανόμαστε ότι όλα τα πακέτα (καθώς η συνέχεια είναι ανάλογη του δείγματος που παρουσιάζονται) παραδίδονται σωστά στον προορισμό τους. Το παραπάνω απόσπασμα αφορά την αρχή της εκπομπής και συγκεκριμένα τα τρία πρώτα πακέτα, ενώ ακολουθούν αρκετά ακόμα, που στη συγκεκριμένη εκτέλεση είναι περίπου πενήντα συνολικά σε αριθμό (αυτή η παρατήρηση, σε συνδυασμό με την ώρα, θα μας βοηθήσει να βγάλουμε κάποια πολύ χρήσιμα συμπεράσματα για τα γεγονότα που θα παρουσιαστούν στη συνέχεια, γι’αυτό γίνεται ειδική επισήμανση να προσεχθεί). Αν θα θέλαμε να δούμε την πορεία των μηνυμάτων στους εμπλεκόμενους κόμβους που εξυπηρετούν το ΜΤ1 και είναι οι GGSN, SGSN1 και RNC1, μια ματιά στην αντίστοιχη οθόνη του καθενός θα μας έπειθε για το αποτέλεσμα. Ενδεικτικά παραθέτουμε τα μηνύματα όπως παρουσιάζονται στον RNC1, και ανάλογα είναι στους υπόλοιπους κόμβους που προαναφέρθηκαν.
Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003packet received by : RNC1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003packet received by : RNC1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003packet received by : RNC1  Service 1 Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003

Όπως διαπιστώνουμε κοιτώντας και συγκρίνοντας τις ώρες, όλα τα πακέτα παραλείφθησαν χωρίς καθυστερήσεις, πράγμα αναμενόμενο καθώς ο ρυθμός είναι πολύ μικρός και δε δικαιολογούνται απώλειες και καθυστερήσεις. Είναι επίσης εμφανές ότι πρόκειτια για πακέτα της υπηρεσίας 1, ενώ οι κόμβοι που δε συμπεριλαμβάνονται στις Λίστες του MBMS Context για αυτή την υπηρεσία, που βρίσκονται σε κάθε (ανώτερο κάθε φορά) κόμβο, δεν παραλαμβάνουν πακέτα (οι αντίστοιχες οθόνες είναι κενές).
5.1.2. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από δεύτερο ΜΤ που βρίσκεται σε διαφορετικό RNC κόμβο, ο οποίος ανήκει στον ίδιο SGSN κόμβο

Στην παράγραφο αυτή επεκτείνουμε τα όσα παρουσιάστηκαν στην αμέσως προηγούμενη, προσθέτοντας ένα δεύτερο κινητό τερματικό το MT2. Υπενθυμίζουμε ότι για να γίνει εμφανής η παράλληλη εκτέλεση των διαδικασιών χωρίς να χρειάζεται να επαναλαμβάνουεμ στοιχείαα πουέχουν ήδη παρουσιαστεί, η Εξομοίωση εκτελέστηκε μία φορά με μέρημνα να συμπεριληφθούν όλες οι ενέργειες που θέλουμε να επιδείξουμε σε αυτή την εκτέλεση. Συνεπώς όπως θα παρατηρήσουεμ οι ώρες στα μηνύματα που λαμβάνει το κινητό MT2 είναι ίδιες με αυτές που περιέχονται στα μηνύματα του MT1, αφού άλλωστε πρόκειται για τα ίδια πακέτα που έχουν παραδοθεί σε πολλαπλούς παραλήπτες, οι οποίοι έχουν εκφράσει ενδιαφέρον, γεγονός που αποτελεί άλλωστε και την ουσία αλλά και το επιθυμητό αποτέλεσμα για το MBMS. Παραθέτουμε λοιπόν, τα αποτελέσματα όπως αυτά παρουσιάζονται στην οθόνη του κινητού ΜΤ2:
Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3680

j

This M/T just asked to join a Multicast Service.Please define which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

1

Been in Input.contxt.IPservice= 1

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@1e4cbc4

Joined service 1, successfully!

Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:04 GMT+02:00 2003 received by : MT2  Service 1 Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003 received by : MT2  Service 1 Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003 received by : MT2  Service 1 Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003


Όπως είναι προφανές, το ΜΤ2 παραλαμβάνει τα ίδια πακέτα με το ΜΤ1, και πάλι χωρίς καθυστερήσεις. Και αυτή τη φορά οι εμπλεκόμενοι κόμβοι που είναι οι GGSN, SGSN1 και ο RNC2 (καθώς το ΜΤ2 έχει αρχικά συνδεθεί με το δίκτυο μέσω του κόμβου RNC2), λαμβάνουν τα πακέτα από μία φορά και τα προωθούν κατάλληλα, ώσπου τελικά φθάνουν στο ΜΤ2.
5.1.3. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από τρίτο ΜΤ που βρίσκεται στον ίδιο RNC κόμβο με το δεύτερο ΜΤ και ενώ η υπηρεσία είναι ήδη ενεργή (active)

Για να δείξουμε το γεγονός ότι, όπως προτείνεται και έχει αναλυθεί στο κεφάλαιο 3, σε περίπτωση που κάποιο ΜΤ κάνει Αίτηση Συμμετοχής για κάποια υπηρεσία και  η συγκεκριμένη υπηρεσία είναι ήδη ενεργή, αυτό πρέπει να αρχίσει αμέσως να λαμβάνει πακέτα, χωρίς δηλαδή να λάβει κάποιο από τα multicast μηνύματα σηματοδοσίας που ενημερώνουν όλους τους ενδιαφερόμενους χρήστες, μαζικά, για την προσεχή εκπομπή πακέτων Δεδομένων της υπηρεσίας. Επιπλέον φαίνεται το γεγονός ότι το ΜΤ3, που είναι το υπό παρακολούθηση κινητό για τη συγκεκριμένη περίπτωση, συνδέεται στο δίκτυο από το ίδιο σημείο σύνδεσης με το ΜΤ2, όπως φανερώνει και το Σχήμα 4.16, και λαμβάνει κανονικά τα πακέτα που επιθυμεί. Στην οθόνη λοιπόν του ΜΤ3 εμφανίζονται τα εξής:
Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3679

j
This M/T just asked to join a Multicast Service.Please define which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

1

Been in Input.contxt.IPservice= 1

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@1e4cbc4

Joined service 1, successfully!

 Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:18 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:28:18 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:21 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:28:21 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:24 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:28:24 GMT+02:00 2003


Αυτό που είναι αξίζει να παρατηρήσουμε στην παραπάνω οθόνη είναι  το γεγονός ότι το πρώτο πακέτο που έλαβε το ΜΤ3 έχει ώρα κατά 16΄΄ πιο προχωρημένη από το αντίστοιχο πρώτο πακέτο των κινητών ΜΤ1 και ΜΤ2. Αυτό γιατί τα δύο τελευταία είχαν έγκαιρα και πριν την αρχή της εκπομπής κάνει Αίτηση συμμετοχής για την υπηρεσία 1, ενώ το πρώτο την έκανε αφού είχε ξεκινήσει η εκπομπή.
5.1.4. Λήψη της ίδιας υπηρεσίας από τέταρτο ΜΤ  το οποίο βρίσκεται σε RNC κόμβο που ανήκει σε διαφορετικό SGSN κόμβο

Στην τέταρτη κατά σειρά παράγραφο εξετάζουμε την περίπτωση όπου ένα τέταρτο κινητό, το ΜΤ4, το οποίο είναι συνδεδεμένο με το δίκτυο μέσω του RNC3 κόμβου, λαμβάνει κανονικά υπηρεσία αν και ο κόμβος αυτός ανήκει σε SGSN κόμβο διαφορετικό από αυτόν που ανήκαν τα μέχρι τώρα κινητά τερματικά, όπως μες πληροφορεί και το Σχήμα 4.16. Παρακολουθώντας και πάλι την οθόνη του κινητού αυτού, επιβεβαιώνουμε την παραπάνω δήλωση:

Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3681

j

This M/T just asked to join a Multicast Service.Please define which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

1

Been in Input.contxt.IPservice= 1

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@1e4cbc4

Joined service 1, successfully!

 Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003 received by : MT4  Service 1 Sat Aug 23 16:28:03 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003 received by : MT4  Service 1 Sat Aug 23 16:28:06 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003 received by : MT4  Service 1 Sat Aug 23 16:28:09 GMT+02:00 2003


Και πάλι συνεπως το σύστημά μας ανταποκρίθηκε όπως αναμενόταν και παρέδωσε την υπηρεσία 1, στο ΜΤ4, το οποίο είναι συνδεδεμένο σε RNC κόμβο, που ανήκει σε διαφορετικό SGSN(2) σε σχέση με τα προηγούμενα κινητά.

5.1.5. Ταυτόχρονη Λήψη διαφορετικής υπηρεσίας από οποιοδήποτε από τα τέσσερα προαναφερθέντα ΜΤ

Για το παράδειγμά μας έχουμε επιλέξει το κινητό ΜΤ1 το οποίο όπως έχει γίνει γνωστό συμμετέχει στην υπηρεσία 1, να κάνει Αίτηση Συμμετοχής για την υπηρεσία 2 αφού έχει ολοκληρωθεί η εκπομπή/λήψη των πακέτων δεδομένων της υπηρεσίας 1, χωρίς αυτό να είναι ωστόσο απαραίτητο αλλά για να φαίνονται καλύτερα τα αποτελέσματα που τυπώνονται στην οθόνη (νη μην παρεμβάλλονται δηλαδή πακέτα της υπηρεσίας 1, που προφανώς θα συνέχιζαν να λαμβάνονται, όπως θα φανεί και σε επόμενη περίπτωση). Έτσι, όπως θα δούμε εκτυπώνεται η επιτυχής Συμμετοχή στην υπηρεσία 2, ενώ όταν ενεργοποιούνται οι δύο υπηρεσίες από τον πάροχό τους, τα πακέτα τους αρχίζουν να λαμβάνονται ταυτόχρονα. Τα παραπάνω φαίνονται παραστατικά στο απόσπασμα της οθόνης του κινητού ΜΤ1, που παραθέτουμε:
j

This M/T just asked to join a Multicast Service.Please define which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

2

Been in Input.contxt.IPservice= 2

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@aeffdf

Joined service 2, successfully!

Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 2 state : 1

 Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:01 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:32:01 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003


Όπως παρατηρούμε, δεδομένου ότι δεν έχει προηγηθεί Αίτηση Αποχώρησης για το ΜΤ1 από την υπηρεσία 1, καθώς γίνεται αίτηση για συμμετοχή στην υπηρεσία 2, με την εκκίνηση της εκπομπής πακέτων δεδομένων από τον πάροχο της κάθε υπηρεσίας, η οποία φροντίζουμε να συμπέσει χρονικά, παρατηρούμε πως πραγματοποιείται ταυτόχρονη λήψη πακέτων δεδομένων και για τις δύο υπηρεσίες. Επίσης να σημειωθεί ότι το ΜΤ1, δε βρίσκεται πλέον συνδεδεμένο στον RNC1 καθώς όπως θα δείξουμε στη συνέχεια έχει μεσολαβήσει η μετακίνησή του σε γειτονικό κόμβο και ωστόσο έχουν γίνει όλες οι απαραίτητες διαδικασίες ώστε να είναι σε θέση να λάβει τα πακέτα της υπηρεσίας 1, όπου είχε κάνει αίτηση συμμετοχής προηγουμένως, όπως και της υπηρεσίας 2, που η αίτησή της ακολούθησε χρονικά.
5.1.6. Ταυτόχρονη λήψη διαφορετικών υπηρεσιών από οποιοδήποτε MT και εγκατάλειψη μιας εξ αυτών ενώ είναι ακόμα ενεργή (active)

Στην τελευταία παράγραφο για αυτή την ενότητα, της διαχείρισης Συνόδων, παρουσιάζεται η συνέχεια του προηγούμενου παραδείγματος όπου αφού λαμβάνει το ΜΤ1 πακέτα δεδομένων για δύο υπηρεσίες, αποφασίζουμε να ακυρώσουμε τη συμμετοχή στην υπηρεσία 1 και ως εκ τούτου αιτούμαστε την αποχώρηση από αυτή με την εντολή leave ακολουθούμενη από τον αριθμό 1, τα αποτελέσματα της οποίας παρουσιάζονται παρακάτω. Όπως διαπιστώνεται από το σημείο εκείνο κι έπειτα, παύει το ΜΤ1 να δέχεται πακέτα της υπηρεσίας 1, διακόπτεται η σύνδεση σημείου προς πολλαπλά σημεία (multicast) που είχε δημιουργηθεί για το σκοπό αυτό και παραδίδεται μόνο η υπηρεσία 2.
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:29 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:29 GMT+02:00 2003

l

This M/T just asked to leave a Multicast Service.Please define  which one by typing the corresponding number: 1 or 2.

Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:31 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:32:31 GMT+02:00 2003

1

Leaving Service 1 request succeeded!

Returned Packet:umts_mbms.packets.Packet@17bd6a1

Session Stop-Stop receiving,socket closed!

 Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:35 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:35 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:38 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:38 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:41 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 2 Sat Aug 23 16:32:41 GMT+02:00 2003
5.2. Αποτελέσματα Εξομοιωτή οσον αφορά τη Διαχείριση Κινητικότητας

Αυτή η λειτουργία του MBMS είναι ίσως η πιο απαιτητική της όλης διαδικασίας καθώς πρέπει να εξασφαλίσουμε την ορθή παράδοση κάθε υπηρεσίας και ενώ ο χρήστης μετακινείται, χωρίς ωστόσο να σπαταλάται υπολογιστική δύναμη και πολύτιμοι πόροι του δικτύου.
5.2.1. Μετακίνηση οποιουδήποτε από τα τέσσερα ΜΤ προς κάποια απο τις επιτρεπτές κατευθύνσεις και ενώ οι υπηρεσία/ες στην/ις οποία/ες συμμετέχει είναι σε κατάσταση αναμονής (standby). Λήψη της υπηρεσίας από το νέο σημείο σύνδεσης με το δίκτυο

Για τη συγκεκριμένη περίπτωση επιλέξαμε το κινητό τερματικό ΜΤ3 το οποίο αρχικά ήταν συνδεδεμένο στον κόμβο RNC2, όπως καταδεικνύει και το Σχήμα 4.16. Μετά το τέλος εκπομπής/λήψης πακέτων για την υπηρεσία 1 στην οποία συμμετέχει, αποφασίζουμε να το μετακινήσουμε δυτικά (West) και περιμένουμε με την επανενεργοποίηση της υπηρεσίας 1 από τον πάροχο αυτής, να συνεχίσει να λαμβάνει πακέτα στη νέα θέση του, μέσω του νέου ιδεατού μονοπατιού που καταλήγει σε αυτό από τον κόμβο RNC1 πλέον. Τα αποτεέσματα στην οθόνη του ΜΤ3 δικαιώνουν τον ισχυρισμό μας:
Date and Time now : Sat Aug 23 16:30:30 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:30:30 GMT+02:00 2003
Session Stop-Stop receiving,socket closed!

 w
This Socket and TCPConnection have been finalized!

 Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3686

Input Packet:umts_mbms.packets.Packet@1f436f5

Packet with msgID: 38 made it through here.

 Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:01 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:32:01 GMT+02:00 2003

Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:32:04 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003 received by : MT3  Service 1 Sat Aug 23 16:32:07 GMT+02:00 2003


Από τα παραπάνω αποτελέσματα μπορούμε να διακρίνουμε κατά σειρά το τέλος της Συνόδου για την υπηρεσία 1, την εντολή για μετακίνηση του κινητού τερματικού προς τα δυτικά (West), το τέλος της σύνδεσης σηματοδοσίας με τον αρχικό RNC κόμβο (2), τη δημιουργία νέας σύνδεσης με το νέο RNC κόμβο (1), την επιβαβαίωση της σωστής μετακίνησης με την εκτύπωση τητς παραλαβής του μηνύματος με msgID ίσο με 38 και (αφού έχει προηγηθεί η εκκίνηση νέας Συνόδου με σχετική εντολή προς τον παροχο) τη λήψη εκ νέου πακέτων δεδομένων για την υπηρεσία 1, όπως άλλωστε αναμενόταν.
5.2.2. Αδιάκοπη λήψη κάποιας υπηρεσίας που είναι ενεργή (active) στην οποία το κινητό συμετέχει και ενώ αυτό μετακινείται προς κάποια από τις επιτρεπτές κατευθύνσεις


Για την τελευταία περίπτωση της παρουσίασής μας, έχει επιλεχθεί το ΜΤ1 το οποίο κατά τη λήψη πακέτων δεδομένων για την υπηρεσία 1 αποφασίζει να μετακινηθεί αρχικά νότια (South) και έπειτα ανατολικά (East). Τα αποτελέσματα που εμφανίζονται στην οθόνη του κινητού είναι τα ακόλουθα:
Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:18 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:18 GMT+02:00 2003
Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:21 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:21 GMT+02:00 2003
s

This Socket and TCPConnection have been finalized!
Session Stop-Stop receiving,socket closed!

Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:3683

Packet with msgID: 38 made it through here.

Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:27 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:27 GMT+02:00 2003

...

Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:36 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:36 GMT+02:00 2003

e

This Socket and TCPConnection have been finalized!

 Packet with msgID: 38 made it through here.

 Session Start-receiving UDP !

MBMScon: 1 state : 1

Session Stop-Stop receiving,socket closed!

Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:39 GMT+02:00 2003 received by : MT1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:39 GMT+02:00 2003
...

Όπως αντιλαμβανόμαστε από τα παραπάνω, η υπηρεσία 1 συνέχισε να παρέχεται αδιάκοπα στο ΜΤ1 παρόλες τις μετακινήσεις του (δύο συνολικά). Παρατηρούμε λοιπόν τη λήξη των συνδέσεων με τους παλιούς κόμβους σηματοδοσίας, καθώς και τη δημιουργία των νέων, όπου για τους μεν έχουμε λήξη και των διεργασιών που είναι υπεύθυνες για τη λήψη των πακέτων δεδομένων (multicast), ενώ για τους δε έχουμε εκκίνηση αωτίστοιχων διεργασιών για τη λήψη αυτών, γεγονός που δείχνει, για τον πραγματικό κόσμο, αποδέσμευση πόρων για τον ένα κόμβο και αντίστοιχη δέσμευση στον άλλο. Επίσης, χρήσιμο θα ήταν να βλέπαμε πώς εκτελέστηκε αυτή  η αλλαγή και στουε SGSN κόμβους. Συνεπώς για τον παλιό SGSN κατά την πρώτη μετακίνηση όπου άλλαξε και SGSN κόμβο το κινητό και από τον 1 συνδέθηκε στον 2 (μέσω των RNC1 και 3 αντίστοιχα υπονοείται) έχουμε:
Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:21 GMT+02:00 2003packet received by : SGSN1  Service 1 Sat Aug 23 16:29:21 GMT+02:00 2003
Remove node ok.

Packet with msgID=35 made it through here!

Packet with msgID=42 made it through here!

This Socket and TCPConnection have been finalized!

Forwarded Relocation Complete arrived.Terminating connection to SGSN node.

This Socket and TCPConnection have been finalized!


Από τα παραπάνω αποτελέσματα συμπεραίνουμε ότι ο SGSN1 ορθά αφαιρεί από τη Λίστα με τους κατώτερους ιεραρχικά κόμβους που λαμβάνουν την υπηρεσία 1, τον κόμβο RNC1 καθώς δεν έχει άλλα ΜΤ να εξυπηρετήσει. Επίσης φαίνεται η δυναμική φύση της σύνδεσης μεταξύ των SGSNs όταν πρόκειται να επικοινωνήσουν στα πλάισια της SRNS Relocation, καθώς και η μεταξύ τους ανταλλαγή μηνυμάτων με τελευταίο την προώθηση από τον καινούριο SGSN στον παλιό για την επιτυχημένη ολοκλήρωση της μετακίνησης. Από την άλλη, για το νέο SGSN κόμβο κατά τη μετακίνηση του ΜΤ1 αρχικά στον RNC4 και εν συνεχεία στον RNC3, όπου είχαμε εσωτερική μετακίνηση του κινητού, όσον αφορά τον SGSN κόμβο, έχουμε την εξής εκτύπωση:
Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:24 GMT+02:00 2003packet received by : SGSN2  Service 1 Sat Aug 23 16:29:24 GMT+02:00 2003

Connected Socket:/127.0.0.1 Connected Port:5002

Packet with msgID=33 made it through here!

Request to add RNC4 to receive Service1,who didn't participate.
Packet with msgID=41 made it through here!

Relocation completed successfully.

This Socket and TCPConnection have been finalized!

Sending Relocation complete message to SGSN and terminating connection.

 Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:27 GMT+02:00 2003packet received by : SGSN2  Service 1 Sat Aug 23 16:29:27 GMT+02:00 2003
...

Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:36 GMT+02:00 2003packet received by : SGSN2  Service 1 Sat Aug 23 16:29:36 GMT+02:00 2003

Remove node ok.

Request to add RNC3 to receive Service1,but this node already partcipates.

Packet with msgID=35 made it through here!

Packet with msgID=41 made it through here!

Inner-SGSN Relocation procedure, terminated successfully.

 Date and Time now : Sat Aug 23 16:29:39 GMT+02:00 2003packet received by : SGSN2  Service 1 Sat Aug 23 16:29:39 GMT+02:00 2003


Από το παραπάνω φαίνεται αρχικά η δυναμική σύνδεση του SGSN1 στο port 5002 του SGSN2 και η αίτηση για παροχή της υπηρεσίας από τον RNC4, που μέχρι εκείνη τη στιγμή δε συμμετείχε στη διαδικασία παράδοσης της υπηρεσίας, προς το κινητό ΜΤ1. Στη συνέχεια φαίνεται και η εσωτερική μετακίνηση του ΜΤ1 προς τον RNC3, ο οποίος όμως προσέφερε την υπηρεσία στο ΜΤ4, συμμετείχε ήδη δηλαδή, η οποία ολοκληρώθηκε επιτυχημένα όπως δηλώνει το σχετικό μήνυμα.
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� Σημείωση: Κατά τη συγγραφή της διπλωματικής εργασίας, έγινε επεξεργασία σε διάφορα και αρκετά το πλήθος ξενόγλωσσα έγγραφα και δημοσιεύσεις. Επειδή η ορολογία που χρησιμοποιείται διεθνώς δεν μπορεί αλλά ούτε και έχει νόημα να αποδοθεί στα Ελληνικά, κρίθηκε σκόπιμο σε κάποιες περιπτώσεις να διατηρείται ο ξενόγλωσσος όρος.


� Γίνεται αντιληπτό πως κάποιες μεταβλητές-πεδία, δεν έχουν υλοποιηθεί, σε σχέση με τα πρότυπα της 3GPP. Αυτό γιατι θεωρούμε πως δε θα προσέθεταν επιπλέον λειτουργικότητα, παρά μόνο πολυπλοκότητα, μιας και οι μεταβλητές που παραθέσαμε αρκούν για την εφαρμογή μας.
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