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ΠΡΟΛΟΓΟΣ 
Ο τομέας των επικοινωνιών υπήρξε ένας από τους τομείς με την γρηγορότερη εξέλιξη ώστε να φτάσουμε σήμερα στα Συστήματα Επικοινωνιών 3ης Γενιάς(UMTS). 
Ο αντικειμενικός σκοπός του UMTS είναι η εξασφάλιση της δυνατότητας σε οποιονδήποτε κινητό χρήστη να καλεί “οποιονδήποτε”(κινητό ή ακίνητο χρήστη) και να δέχεται κλήσεις “οπουδήποτε”  και αν βρίσκεται, “ οποιαδήποτε χρονική στιγμή” μέσω μίας και μόνης ‘τηλεπικοινωνιακής συσκευής’(κινητό τηλέφωνο).
Τα συστήματα 3ης γενιάς προσφέρουν υψηλές ταχύτητες δεδομένων(εως 2Mbps) σε παγκόσμια κλίμακα, εξασφαλίζοντας συνάμα μια πολύ καλή ποιότητα υπηρεσιών(QoS).

Ετσι, ένας  βασικός στόχος της διπλωματικής αυτής είναι η παρουσίαση των Συστημάτων  Επικοινωνιών 3ης Γενιάς.
Αρχικά παρουσιάζονται βασικά χαρακτηριστικά του συστήματος και  βασικές  παράμετροι  της ασύρματης τεχνολογίας WCDMA.Έπειτα  γίνεται μια σύντομη παρουσίαση των Επικοινωνιών Διάχυτου Φάσματος και ειδικών θεμάτων ασύρματης μετάδοσης όπως ο δέκτης Rake, ο έλεγχος ισχύος , οι διαμεταπομπές κ.α. Επίσης αναλύονται διάφορα τεχνικά χαρακτηριστικά του Φυσικού Στρώματος του δίκτυου. Ιδιαίτερη προσοχή δόθηκε στις  αρχές που διέπουν το  Radio Νetwork Planning καθότι στο τελευταίο μέρος τη εργασίας αυτής γίνεται  η κατανομή/ανάθεση (allocation) των scrambling κωδίκων στις κυψέλες ενός δικτύου στο Κέντρο της Αθήνας.
Ο πειραματικός σχεδιασμός,βασιζόμενος σε χάρτες κάλυψης που παρείχε  το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX της Cosmote για την συγκεκριμένη περιοχή, έγινε χρησιμοποιώντας το εργαλείο Net Act  της Cosmote. Μετά από διάφορες προσομοιώσεις προέκυψαν τα αποτελέσματα συχνοτικού σχεδιασμού έτσι ώστε να έχουμε  την  καλύτερη  δυνατή λειτουργία του  συστήματος.
ΕΥΧΑΡΙΣΤΙΕΣ 
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1

ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ ΤΡΙΤΗΣ ΓΕΝΙΑΣ
1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ:O δρόμος προς την κινητή τηλεφωνία τρίτης γενιάς

Τα συστήματα κινητών επικοινωνιών της δεύτερης γενιάς, όπως το GSM (Global System for Mobile Communications) και το IS-95, είχαν υλοποιηθεί ώστε να παρέχουν στους χρήστες τους φωνητικές υπηρεσίες. Στα χρόνια που ακολούθησαν, παρόλο που ενσωματώθηκαν διάφορες νέες υπηρεσίες δεδομένων, έγινε φανερό ότι τα δίκτυα κινητών δεύτερης γενιάς δε μπορούσαν πλέον να προσφέρουν  περισσότερες εφαρμογές. Η ανάγκη να μεταδίδονται εικόνες υψηλής ποιότητας και video σε πραγματικό χρόνο, ή να υπάρχει πρόσβαση στο διαδίκτυο  με υψηλές ταχύτητες, έδωσε ώθηση στην υλοποίηση συστημάτων τρίτης  γενιάς.
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 Από την άλλη πλευρά, η τεράστια  αποδοχή  του GSM έδειξε ότι για να μη δημιουργηθεί κατακερματισμός στη βιομηχανία θα πρέπει να υιοθετηθεί από όλους ένα κοινώς  αποδεκτό σύστημα τρίτης γενιάς. Έτσι, προέκυψε μια διεθνής συνεργασία που ονομάζεται 3GPP (Third Generation Partnership Project)  και που συμμετέχουν οι τηλεπικοινωνιακοί φορείς από την  Ευρώπη, την Ιαπωνία, την Κορέα, την Κίνα και τις ΗΠΑ. Ως ασύρματη διεπαφή  (air interface) για το UMTS (Universal Mobile Telecommunications Services) ορίστηκε το σύστημα WCDMA (Wideband Code Division Multiple Access), δηλαδή ένα ευρυζωνικό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα. Παράλληλα με το 3GPP, δημιουργήθηκε η ανάγκη για έναν οργανισμό που θα εξετάσει ως πιθανή ασύρματη διεπαφή για συστήματα κινητών επικοινωνιών το cdma2000, μια παρόμοια με το WCDMA πρόταση που προέρχεται από τις ΗΠΑ. Φτάσαμε έτσι στον οργανισμό 3GPP2. Στόχος τόσο του 3GPP όσο και του 3GPP2 είναι η εναρμόνιση των προτύπων παγκοσμίως.

Μέσω της τεχνολογίας WCDMA το δίκτυο θα μπορεί να παρέχει διευρυμένες υπηρεσίες δεδομένων με διαφορετικές  απαιτήσεις εξυπηρέτησης ως προς  την ποιότητα (Quality of Service), ανάλογα με την  εφαρμογή που ο χρήστης επιθυμεί. Οι πρώτες υλοποιήσεις δικτύων WCDMA έχουν ήδη ξεκινήσει από διάφορους παρόχους  υπηρεσιών. 
1.2 ΕΞΕΛΙΞΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΩΝ ΚΙΝΗΤΩΝ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΩΝ
Συγκεντρωτικά οι διάφορες γενιές κινητών δικτύων είναι οι εξής:
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Κινητά Δίκτυα Πρώτης Γενιάς (1G)
Ήταν τα πιο απλά επικοινωνιακά δίκτυα και άρχισαν να αναπτύσσονται την δεκαετία του 1980, βασισµένα στην τεχνολογία τηλεπικοινωνιακών ζεύξεων µε χρήση της αναλογικής διαµόρφωσης συχνότητας (FM). Αυτά τα συστήµατα είχαν πολλά προβλήµατα όπως απώλεια σήµατος, µικρούς ρυθµούς µετάδοσης και επίσης µπορούσαν να εξυπηρετήσουν ένα µικρό ποσοστό πελατών.

Κινητά Δίκτυα Δεύτερης Γενιάς (2G και 2.5G)
Σε αυτά τα συστήµατα γίνεται χρήση ψηφιακών τεχνολογιών µετάδοσης όπως το Time Division Multiple Access (TDMA) για µετάδοση φωνής αλλά και δεδοµένων. Οι ρυθµοί µετάδοσης είναι τις τάξης των 10 kbits/s. Άλλες τεχνολογίες που χρησιµοποιούνται στα 2G δίκτυα ήταν οι Frequency Division Multiple Access (FDMA) και Code Division Multiple Access (CDMA).Οι πιο προηγµένες τεχνολογίες όπως αναφέρθηκε προηγουµένως ορίστηκαν ως τεχνολογίες συστηµάτων 2.5G. Τέτοια συστήµατα που εµπεριέχουν το GSM και το GPRS, έχουν µεγαλύτερους ρυθµούς µετάδοσης.
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Κινητά Δίκτυα Τρίτης Γενιάς (3G)
Τα δίκτυα τρίτης γενιάς υπάρχουν ήδη σε λειτουργία σε µερικές χώρες της Ευρώπης και της Άπω Ανατολής (π.χ. Ιαπωνία). Οι ρυθµοί µετάδοσης έχουν ως µέγιστο τα 2 Mbits/s (Mbps) και στο δίκτυο συνυπάρχουν οι τεχνολογίες µεταγωγής πακέτου και µεταγωγής κυκλώµατος για την προσφορά υπηρεσιών όπως φωνή, µεταφορά δεδοµένων, κτλ και νέων λειτουργιών που έχουν καλύτερες επιδόσεις και είναι και πιο φιλικές προς τον χρήστη. Παραδείγµατα δικτύων τρίτης γενιάς είναι το Universal Mobile Communications System(UMTS), το Wireless Application Protocol (3GWAP), και το CDMA-2000,καθένα εκ των οποίων χρησιµοποιεί διαφορετικές τεχνολογίες,που όµως έχουν πάρα πολλά κοινά στοιχεία και την ίδια φιλοσοφία.
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Κινητά Δίκτυα Τέταρτης Γενιάς (4G)
Παρ’ όλο που η ανάπτυξη των 3G δικτύων δεν έχει ακόµα ολοκληρωθεί, πολύς λόγος γίνεται για τα νέα δίκτυα τέταρτης γενιάς που θα αρχίσουν να λειτουργούν τα επόμενα χρόνια. Αυτά τα δίκτυα βρίσκονται προς το παρόν µόνο σε πειραµατικό επίπεδο και θα έχουν την δυνατότητα να συνδέουν όχι µόνο ανθρώπους, αλλά και διάφορες άλλες ηλεκτρικές συσκευές µεταξύ τους.

1.3 ΒΑΣΙΚΑ ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΤΟΥ  IMT-2000

Στην ITU(International Telecommunication Union), οι συστάσεις που είχαν αναπτυχθεί για τα συστήματα κινητών επικοινωνιών 3ης Γενιάς αναφέρθηκαν στην ITU ορολογία ως IMT-2000.Tο IMT-2000(International Mobile Telecommunications) θα πρέπει να έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
Καθολικό Σύστημα (Global System): Η προτυποποίηση επιτρέπει έναν υψηλό βαθμό ομοιότητας από πλευράς σχεδιασμού, διατηρώντας παράλληλα μια μεγάλη ποικιλία τύπων συστημάτων και τερματικών. Τα παραπάνω, μαζί με τη χρήση διεθνών κοινών ζωνών συχνοτήτων και της διεθνούς περιαγωγής θα διευκολύνει τη δημιουργία μιας παγκόσμιας αγοράς και την ύπαρξη συμβατού εξοπλισμού που θα μειώσει το κόστος.

Νέες υπηρεσίες και δυνατότητες (New services and capabilities): Η μετάδοση πολυμέσων είναι το σημαντικότερο στοιχείο των συστημάτων 3ης γενιάς. Αυτό σημαίνει ότι θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα να διανείμουν πιο προηγμένες audio, video and data service on demand. Για το λόγο αυτό, προσδιορίστηκαν οι ελάχιστοι ρυθμοί μετάδοσης που κρίνονται απαραίτητοι για τη σωστή λειτουργία ενός πραγματικού πολυμεσικού μέσου. Πιο συγκεκριμένα οι αναμενόμενοι ρυθμοί μετάδοσης είναι: 

· 144 kbps για ταχύτητες αυτοκίνητου
· 384 kbps για πεζό
· 2 Mbps για ακίνητους χρήστες 
Για την επίτευξη αυτών χρειάζεται μεγαλύτερη αποτελεσματικότητα στη χρήση του φάσματος (που οδηγεί και σε χαμηλότερο κόστος με τη χρήση ευέλικτων radio bearers). Απαιτείται επίσης ευελιξία στην απονομή του φάσματος για να δημιουργηθούν δυνατότητες μεταφοράς μη-συμμετρικών δεδομένων καθώς και κατά παραγγελία εύρους ζώνης-bandwidth on demand (από μηνύματα αναζήτησης  χαμηλού ρυθμού μέχρι μετάδοση video υψηλού ρυθμού). 
Βελτιωμένη Ασφάλεια (Improved security): Ιδιαίτερη προσοχή πρέπει να δοθεί στα θέματα ασφάλειας προκειμένου το IMT-2000 να γίνει αποδεκτό παγκοσμίως σαν πρότυπο.
Evolution και migration: Προκειμένου να αποκτήσουν όσο περισσότερους πελάτες γίνεται, τα πρότυπα 3ης γενιάς θα πρέπει να έχουν ευελιξία στην ανάπτυξη του συστήματος. Στη συμβατότητα των υπηρεσιών μεταξύ των μελών του IMT-2000, θα πρέπει να προστεθεί η συμβατότητα με τα σταθερά δίκτυα και να συμπεριληφθούν η συνεγκατάσταση (collocation)  και η διαλειτουργικότητα (interworking) με τα συστήματα 2ης γενιάς. Μια bearer service(υπηρεσία φορέα συνδέσεως) είναι μια τηλεπικοινωνιακή υπηρεσία που επιτρέπει τη μέταδοση σημάτων με πληροφορίες χρήστη ανάμεσα στα interfaces των δικτύων. 
Multi-Environment Capabilities: Μεγαλύτερη ραδιοκάλυψη, seamless περιαγωγή και συνέπεια (consistency) των υπηρεσιών είναι μερικά από τα χαρακτηριστικά που θα πρέπει να προσφερθούν στους χρήστες μέσω της διασύνδεσης των διαφόρων δικτύων. Αυτό περιλαμβάνει επίσης την αλληλεπίδραση δορυφορικών και επίγειων δικτύων για να επιτευχθεί πραγματική καθολική κάλυψη. Μια 3G υπηρεσία θα πρέπει να είναι προσβάσιμη χωρίς να μας απασχολεί η πυκνότητα χρηστών σε μια συγκεκριμένη περιοχή (rural vs. urban), η κινητικότητα (σταθερός ή κινούμενος) ή το περιβάλλον λειτουργίας. 

1.4 ΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΟΥΜΕΝΟ ΦΑΣΜΑ
Η χρήση του φάσματος 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.
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 .
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Σχήμα 5: Κατανομή φάσματος για τις κυριότερες περιοχές του πλανήτη


Όπως μπορούμε να διακρίνουμε από το σχήμα, η Ευρώπη έχει  επιλέξει να αφιερώσει  για το επίγειο κομμάτι του UMTS δικτύου (UMTS Terrestrial Radio Access Network – UTRAN):

· για τη λειτουργία FDD:

την περιοχή συχνοτήτων από 1920 – 1980 MHz για την ανερχόμενη ζεύξη (paired).

την περιοχή συχνοτήτων από 2110 – 2170 ΜΗz για την κατερχόμενη ζεύξη (paired).

· για τη λειτουργία TDD:

την περιοχή συχνοτήτων 1900 – 1920 MHz (unpaired) 
την περιοχή συχνοτήτων 2010 – 2025 MHz(unpaired)

1.5 ΠΟΡΕΙΑ ΕΞΕΛΙΞΗΣ ΠΡΟΤΥΠΟΠΟΙΗΣΗΣ
Τον Ιούνιο του 1997 υποβλήθηκαν στο Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Ινστιτούτο Τυποποίησης ETSI (European Telecommunications Standard Institute) διάφορες προτάσεις προς συζήτηση, από τις οποίες  τρεις ήταν οι βασικότερες:
· Wideband CDMA (Eυρείας ζώνης Code Division Multiple Access)

· Wideband TDMA  (Eυρείας ζώνης Time Division Multiple Access)

· TDMA/CDMA (Υβριδικό TDMA/CDMA)
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Η πρόταση Wideband ΤDMA 
Το παραπάνω σύστημα είναι στην ουσία ένα TDMA σύστημα, όπως είναι και το GSM, με εύρος ζώνης φέροντος 1,6 ΜΗz για την υλοποίηση των νέων υπηρεσιών. Τα κυριότερα χαρακτηριστικά του ανωτέρω συστήματος είναι τα εξής:

· Οι παρεμβολές μετριάζονται με μεταπήδηση συχνότητας (Frequency Hopping) 

· Χαμηλοί συντελεστές επαναχρησιμοποίησης

· Δύο βασικοί τύποι burst δεδομένων, για χαμηλούς και υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης.

Ο λόγος που το σύστημα απορρίφθηκε είναι οι δυσλειτουργίες που παρουσιάζει σε χαμηλούς ρυθμούς μετάδοσης, αφού για υπηρεσίες φωνής φάνηκε να μην είναι αρκετό μόνο το ευρυζώνικο TDMA σήμα, αλλά θα έπρεπε να συνοδεύεται και από ένα σήμα στενής ζώνης (narrowband companion).

 Υβριδικό TDMA/CDMA ευρείας ζώνης
Το εύρος ζώνης φέροντος είναι και εδώ 1,6ΜHz. Το υβριδικό TDMA/CDMA συγκεντρώνει χαρακτηριστικά και από τις δύο τεχνολογίες, όπως φαίνεται και παρακάτω:

· ΤDMA τεχνική που εφαρμόζεται πάνω στη CDMA δομή για επιπλέον ευελιξία

· Μείωση της ενδοκυψελικής παρεμβολής μέσω ανίχνευσης χρηστών που χρησιμοποιούν το ίδιο φέρον

· Χαμηλοί συντελεστές επαναχρησιμοποίησης, κάτω από 3
Η πρόταση για ένα σύστημα που θα εκμεταλλεύεται τα πλεονεκτήματα και του WCDMA και του TDMA (ευελιξία φυσικού υποστρώματος από την μία και χαμηλά επίπεδα παρεμβολών από την άλλη)  έδειξε αρχικά να κερδίζει έδαφος. Τελικά όμως απορρίφθηκε, αφού προκάλεσε πολλά ερωτηματικά σχετικά με την πολυπλοκότητα του κινητού τερματικού του δέκτη.

Η τελική επιλογή

Και οι τρεις προηγούμενοι υποψήφιοι μπορούσαν να ικανοποιήσουν τις απαιτήσεις του UMTS. Η συζήτηση επικεντρώθηκε ανάμεσα στην υποψηφιότητα του WCDMA και του υβριδικού  Wideband TDMA/CDMA. Τον Ιανουάριο του 1998 επιλέχθηκε τελικά από τον Ευρωπαϊκό οργανισμό ETSI το WCDMA ως η καταλληλότερη τεχνική για την ασύρματη διεπαφή του UMTS. H επιλογή δεν έγινε λαμβάνοντας υπόψιν μονάχα τα πλεονεκτήματα του WCDMA. Μεγάλο ρόλο στην απόφαση έπαιξε το ότι και ο Ιαπωνικός οργανισμός τηλεπικοινωνιών ARIB (the Association for Radio Industries and Business) είχε ήδη επιλέξει το WCDMA ως το ιδανικό φυσικό υπόστρωμα για τις κινητές επικοινωνίες τρίτης γενιάς. Έτσι, άνοιξε ουσιαστικά ο δρόμος για την ενοποίηση  των προτύπων που αναπτύχθηκαν ανά την υφήλιο και φτάσαμε στη διεθνή συνεργασία 3GPP. 

1.6 Η πρόταση WCDMA 

Τo σύστημα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, που αναπτύσσεται τώρα, ονομάζεται UMTS (Universal Mobile Telecommunication System-Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών) και υποστηρίζει την ενοποίηση των δικτύων, σταθερών και κινητών επικοινωνιών σε ένα παγκόσμιο δίκτυο επικοινωνιών. Ως προς την προτυποποίηση, τα νέα συστήματα τρίτης γενιάς βασίζονται στην νέα ασύρματη τεχνολογία WCDMA. Οι νέες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται από τα συστήματα 3ης γενιάς  (3G) αναγράφονται παρακάτω:

· Εύρος ζώνης 5 ΜΗz

· Συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας ίσος με 1, που σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσμα των 5 MHz 
· Ευελιξία φυσικού υποστρώματος ώστε να υποστηρίζονται όλοι οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων από μια φέρουσα.
Το WCDMA έχει δύο τρόπους διαχωρισμού των φερόντων στην ανερχόμενη  και  κατερχόμενη ζεύξη: την τεχνική αμφίδρομης πρόσβασης με διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplex) και την τεχνική αμφίδρομης πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex).
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 Στην FDD διαμόρφωση ξεχωριστά φέροντα των 5 MHz χρησιμοποιούνται στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη  ζεύξη. Στην TDD διαμόρφωση  ένα φέρον στα 5 MHz είναι μοιρασμένο χρονικά στην ανερχόμενη  και την κατερχόμενη ζεύξη.
Οι διαφορές ανάμεσα στις δύο τεχνικές φαίνονται στον παρακάτω πίνακα:
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Σχήμα 9 : Πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης κώδικα στο πεδίο χρονου και  συχνότητας

Η WCDMA πρόταση ήταν αυτή με τους περισσότερους υποστηρικτές κυρίως λόγο του ευέλικτου φυσικού υποστρώματος που παρέχει, το οποίο δίνει  τη δυνατότητα να υποστηρίζονται ταυτόχρονα διαφορετικές υπηρεσίες  με διαφάνεια.
1.7 ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ UMTS   

Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι υπηρεσίες και οι εφαρμογές που προσφέρονται στα 3G δίκτυα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στα παρακάτω  4 traffic classes με κυριότερο παράγοντα διαφοροποίησης το κατά πόσο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κάθε υπηρεσία: 
· Συνδιάλεξης (conversational)
· Συνεχής και σταθερής ροής (streaming)
· Διάδρασης (interactive)
· Παρασκηνίου (background)
Η conversational κλάση είναι η περισσότερο ευαίσθητη στην καθυστέρηση, ενώ η κλάση background η λιγότερο ευαίσθητη. Στην αρχική φάση του UMTS, η conversational και η streaming κλάσεις θα μεταδίδονται σε συνδέσεις πραγματικού χρόνου, μέσω της ασύρματης διεπαφής του WCDMA, ενώ οι κλάσεις  interactive και background θα μεταδίδονται σαν πακέτα δεδομένων μη πραγματικού χρόνου.   

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

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

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

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

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

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

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

Το παρακάτω σχήμα παρουσιάζει τις τέσσερις κλάσεις υπηρεσιών σε συνάρτηση με τα σχετικά χαρακτηριστικά τους.

[image: image12]
Σχήμα10 : UMTS Services Classes
Ο σκοπός αυτών των κλάσεων υπηρεσιών είναι να επιτρέψει στο δίκτυο UMTS να κατανήμει του πόρους του και να προστατέψει τα μεταδιδόμενα δεδομένα σε συνάρτηση με την υπηρεσία που ζητήθηκε από τον χρήστη. Αυτό είναι πολύ σημαντικό στα πλαίσια του UMTS, όπου το UTRAN διακρίνεται από μια μεγαλύτερη ευελιξία σε σχέση με τα δίκτυα 2ης Γενιάς όπως το GSM.   

1.8 ΠΑΡΑΔΕΙΓΜΑΤΑ ΝΕΩΝ ΥΠΗΡΕΣΙΩΝ ΚΑΙ ΕΦΑΡΜΟΓΩΝ
Μερικές από τις νέες εφαρμογές που υπόσχεται το UMTS είναι οι παρακάτω:

Υπηρεσίες πληροφόρησης:

• Interactive shopping,

• On-line equivalents of printed media,(on-line ισοδύναμα εντύπων ενημέρωσης)
• Location based broadcasting services(εντοπισμός θέσης και παροχή υπηρεσιών βασισμένες στην τοποθεσία)
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Εκπαιδευτικές υπηρείες:

• Virtual σχολεία,

• On-line βιβλιοθήκες
• Εκπαίδευση
Υπηρεσίες Ψυχαγωγίας:

• ακρόαση ζωντανής μουσικής 
• διάφορα παιχνίδια
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Κονωνικές υπηρεσίες:
• υπηρεσίες έκτακτου ανάγκης (emergency)

• κυβερνητικές διαδικασίες

Επιχειρηματικές εφαρμογές:

• mobile office
• virtual workshop.

Ειδικές υπηρεσίες:

• τηλεϊατρική
• security monitoring,

• γραμμές άμεσης βοήθειας
Επικοινωνιακές υπηρεσίες:

• videoconference

• personal location.
[image: image15.png]Videoconference





Εμπορικές και επιχειρηματικές υπηρεσίες

•  on-line τραπεζικές συναλλαγές 
• on-line billing.

1.9  Σύγκριση του UMTS με τα άλλα Συστήματα κινητών Επικοινωνιών

Στην ενότητα αυτή θα γίνει σύγκριση του UMTS  με  συστήματα 2ης γενιας (GSM). Έτσι παρακάτω παραθέτουμε συνοπτικά τις βασικές διαφορές αλλά και ομοιότητες των εν λόγω συστημάτων.

UMTS vs. GSM

	
	WCDMA
	GSM

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	200 kHz

	Συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας
	1
	1-18

	Συχνότητα ελέγχου ισχύος 
	1500 Hz
	2 Hz ή μικρότερη

	Έλεγχος ποιότητας
	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Σχεδιασμός δικτύου

	Διαφορικότητα μετάδοσης στην κατερχόμενη  ζεύξη
	Υποστηρίζεται για βελτίωση της χωρητικότητας
	Δεν υποστηρίζεται από το πρότυπο, αλλά μπορεί να εφαρμοστεί

	Πακέτα δεδομένων
	Προγραμματισμός πακέτων βασισμένος στο φορτίο
	Προγραμματισμός βασισμένος σε χρονική σχισμή με GPRS


Οι διαφορές αυτές οφείλονται στις νέες απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα συστήματα  τρίτης γενιάς. Για παράδειγμα, το μεγαλύτερο εύρος ζώνης των 5 ΜΗz του WCDMA  απαιτείται για την υποστήριξη μεγαλύτερων ρυθμών μετάδοσης. Η διαφορικότητα στη μετάδοση συμπεριλαμβάνεται στο WCDMA για τη βελτίωση της χωρητικότητας στην κατερχόμενη ζεύξη και την υποστήριξη ασύμμετρων απαιτήσεων σε χωρητικότητα μεταξύ των κατευθύνσεων ανερχόμενης και κατερχόμενης ζεύξης. Η διαφορικότητα στην μετάδοση δεν υποστηρίζεται από τα πρότυπα δεύτερης γενιάς. Ο συνδυασμός διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης, υπηρεσιών και απαιτήσεων ποιότητας στα συστήματα τρίτης γενιάς απαιτεί προχωρημένους αλγορίθμους διαχείρισης πόρων, για να εξασφαλίσουν την ποιότητα της υπηρεσίας και να μεγιστοποιήσουν την απόδοση (throughput) του συστήματος. Επίσης, η αποτελεσματική υποστήριξη πακέτων δεδομένων μη πραγματικού χρόνου είναι ιδιαίτερα σημαντική για τις νέες υπηρεσίες.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
ΕΙΣΑΓΩΓΗ ΣΤΙΣ ΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΕΣ ΔΙΑΧΥΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ
(SPREAD SPECTRUM COMMUNIATIONS)

2.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ
Η τεχνολογία επικοινωνιών Διάχυτου Φάσματος (Spread Spectrum) χρησιμοποιείται στις στρατιωτικές επικοινωνίες για μισό αιώνα περίπου, για δύο κυρίως λόγους: για να καταπολεμηθεί η επίδραση των ισχυρών σκόπιμων παρεμβολών (jamming), και για να κρυφθεί το σήμα από τον εχθρό (covertness - προστασία από τις υποκλοπές). Και οι δύο στόχοι μπορούν να επιτευχθούν διαχέοντας το φάσμα του σήματος ώστε να γίνει ουσιαστικά δυσδιάκριτο από τον background θόρυβο. Η ενέργεια ενός πηγαίου σήματος στενής ζώνης (narrow-band source signal), π.χ. 10 kHz φωνή, απλώνεται και κατανέμεται σε ένα ευρύ φάσμα (π.χ. 1-10 ΜHz). Τα spread spectrum διαμορφωμένα σήματα είναι ευρείας ζώνης (broadband), noise like και ανθεκτικά στα φαινόμενα πολυδιαδρομικής διάδοσης, αφού είναι ευρείας ζώνης. 

Ο ακριβής ορισμός του Spread Spectrum δίνεται στο στρατιωτικό πρότυπο MIL-STD-188: Ως Spread Spectrum εννοούμε τηλεπικοινωνιακές τεχνικές στις οποίες ένα σήμα μεταδίδεται σε ένα εύρος ζώνης (bandwidth) σημαντικά μεγαλύτερο από το συχνοτικό περιεχόμενο της αρχικής πληροφορίας.
2.2  ΤΕΧΝΙΚΕΣ SPREAD SPECTRUM
Η διαμόρφωση SS χρησιμοποιεί ένα φάσμα εκπομπής πολλές φορές μεγαλύτερο από το φάσμα πληροφορίας ή το ρυθμό δεδομένων κάποιου χρήστη. Με W συμβολίζουμε το φάσμα σε Hertz και με R το ρυθμό δεδομένων σε bits/second. Ο λόγος W/R είναι ο spreading factor του φάσματος ή το κέρδος επεξεργασίας (processing gain). Οι συνήθεις τιμές του W/R κυμαίνονται από 100 μέχρι 1 εκατομμύριο (20dB μέχρι 60dB). Οι εφαρμογές SS εμπίπτουν στις παρακάτω κατηγορίες:

· μεγάλη ανοχή στη σκόπιμη παρεμβολή (jamming) ή στη μη σκόπιμη παρεμβολή, μέσω της καταπίεσης του σήματος κατά ένα λόγο ανάλογο του spreading factor
· εντοπισμός θέσης και εκτίμηση ταχύτητας, με ακρίβεια που αυξάνεται ανάλογα με το spreading φάσμα

· χαμηλή ανιχνευσιμότητα του εκπεμπόμενου σήματος από κάποιο ανεπιθύμητο δέκτη, που μειώνεται όσο αυξάνεται ο spreading factor
· επικοινωνία πολλαπλής πρόσβασης από ένα μεγάλο πλήθος σχετικά ασυντόνιστων χρηστών κοινής φασματικής κατανομής (allocation) στην ίδια ή γειτονικές γεωγραφικές περιοχές. Ο αριθμός των ταυτόχρονων χρηστών είναι ανάλογος του spreading factor
Spread Spectrum: μια νέα προσέγγιση

Στην παραδοσιακή προσέγγιση, σε κάθε χρήστη του συστήματος πολλαπλής πρόσβασης (multiple access) παρέχονται ορισμένοι πόροι, όπως η συχνότητα ή οι χρονοθυρίδες (slots), ή και τα δύο. Οι πόροι αυτοί είναι ασύνδετοι με τους πόρους οποιουδήποτε άλλου χρήστη. Με τον τρόπο αυτό, το κανάλι πολλαπλής πρόσβασης καταλήγει σε πολλαπλά μεμονωμένα κανάλια επικοινωνίας σημείου-προς-σημείο. Οι επικοινωνίες SS ακολουθούν μια εντελώς διαφορετική προσέγγιση. Όλοι οι πόροι αποδίδονται ταυτόχρονα σε όλους τους χρήστες, ελέγχοντας και καθορίζοντας την ισχύ εκπομπής του καθενός στο ελάχιστο που απαιτείται για να διατηρηθεί ένα δεδομένο SNR για το ζητούμενο επίπεδο επίδοσης. Κάθε χρήστης έχει στη διάθεσή του ένα noiselike σήμα ευρείας ζώνης, καταλαμβάνοντας όλη τη συχνότητα για όσο χρόνο χρειάζεται. Έτσι, κάθε χρήστης συνεισφέρει στον background θόρυβο που επηρεάζει όλους τους χρήστες. Η πρόσθετη παρεμβολή αυτή περιορίζει τη χωρητικότητα του συστήματος, αλλά επειδή η κατανομή των πόρων χρόνου και φάσματος είναι απεριόριστη, η χωρητικότητα που προκύπτει είναι μεγαλύτερη απο αυτή των συμβατικών συστημάτων.
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Σχήμα 2-1: Οι τρεις βασικές μέθοδοι πολλαπλής πρόσβασης: FDMA, TDMA και CDMA
Η πολλαπλή πρόσβαση CDMA (Code Division Multiple Access) παρομοιάζεται συχνά στη βιβλιογραφία ως μια συγκέντρωση ατόμων διαφορετικών εθνικοτήτων όπου όλοι μιλούν ταυτόχρονα χρησιμοποιώντας όμως διαφορετική γλώσσα ο καθένας. Ένας άρτι αφιχθείς στην παρέα που καταλαβαίνει μόνο ελληνικά, για παράδειγμα, θα είναι ικανός να αποσπάσει μέσα στη γενική οχλαγωγία φράσεις στα ελληνικά, ενώ οι συζητήσεις των άλλων συμμετεχόντων θα του φαίνονται ως ενοχλητικός θόρυβος χωρίς κανένα νόημα. Αν το επίπεδο του γενικού θορύβου των άλλων συζητήσεων είναι σημαντικά υψηλό, θα του είναι πιο δύσκολο, αν όχι αδύνατο, να καταλάβει την ομιλία του συμπατριώτη του.
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Σχήμα2-2 : Σχηματική αναπαράσταση της μεθόδου πολλαπλής πρόσβασης CDMA
2.3 Κατηγορίες Συστημάτων Spread Spectrum
Τα συστήματα Διάχυτου Φάσματος μπορούν να χωριστούν στις παρακάτω κατηγορίες:
     -Direct Sequence
     -Frequency Hopping
     -Time Hopping
     -Multi Carrier

     -Pulsed FM (Chirp)
     -Hybrid
Πίνακας 2-1: Σύγκριση μεταξύ DS, FH και TH Spread Spectrum τεχνικών
	Σύστημα
	Πλεονεκτήματα
	Μειονεκτήματα

	Direct Sequence
	Καλύτερη αντιπαρεμβολική (antijam) επίδοση

Δύσκολη ανίχνευση (more private)

Καλύτερη συμπεριφορά απέναντι σε multipath
Απλός σχεδιασμός πομποδέκτη
	Απαιτητικός και χρονοβόρος συγχρονισμός (long acquisition time)

Απαίτηση για ευρυζωνικό κανάλι

Ευαίσθητο σε near/far problem

	Frequency Hopping
	Μεγαλύτερος λόγος διάχυσης (spreading) φάσματος

Μπορεί να προγραμματιστεί να αποφεύγονται περιοχές του φάσματος

Σχετικά γρήγορος συγχρονισμός (short acquisition time)

Ανθεκτικά σε near/far problem
	Πολύπλοκοι συσχετιστές 
Δεν είναι κατάλληλα για μέτρηση αποστάσεως-χρόνου (ranging systems)

Απαιτείται διόρθωση λαθών

	Time Hopping
	Καλή εκμετάλλευση του φάσματος (high bandwidth efficiency)

Απλούστερη υλοποίηση από τα frequency hopping
Χρήσιμα όταν υπάρχει περιορισμός για τη μέση εκπεμπόμενη ισχύ (average power limited), και όχι τη μέγιστη στιγμιαία ισχύ (peak power limited)

Αποφεύγεται το near/far πρόβλημα στα συντονισμένα συστήματα
	Ιδιαίτερα απαιτητικός ο συγχρονισμός (long acquisition time)

Απαιτείται διόρθωση λαθών

Υπάρχει απαίτηση για αποθήκευση δεδομένων


 -Direct Sequence (DS)

Στην κατηγορία αυτή γίνεται διάχυση του φάσματος του σήματος πληροφορίας με άμεση δράση (συνήθως γίνεται modulo-2 πρόσθεση) μιας ακολουθίας διάχυσης (spreading sequence) μεγάλου μήκους και υψηλού ρυθμού. Τα δεδομένα στη μεριά του πομπού διαμορφώνονται με χρήση ενός ψευδοτυχαίου (pseudonoise or pseudorandom) κώδικα που είναι χαρακτηριστικός για κάθε χρήστη. 

2.4 Βασικές ιδιότητες των συστημάτων Spread Spectrum
Ανάμεσα στις ιδιότητες που εμφανίζουν τα συστήματα SS είναι: 
· η απόρριψη παρεμβολών (antijamming), 
· η προστασία των μηνυμάτων από υποκλοπές (security),
·  η πολύπλεξη διαίρεσης κώδικα (Code Division Multiplexing), 
· η πολλαπλή προσπέλαση (CDMA),
· η δυνατότητα επιλογής αποδέκτη (selective addressing) 

·  η μεγάλη ακρίβεια στον υπολογισμό χρονικής καθυστέρησης (high resolution ranging).

Στα μειονεκτήματά τους συγκαταλέγονται η αυξημένη πολυπλοκότητα και το μεγάλο εύρος ζώνης συχνοτήτων που απαιτείται για τη λειτουργία.

Τα Spread Spectrum είναι εγγενώς interference-limited συστήματα, δηλαδή συστήματα που η απόδοσή τους περιορίζεται από την παρεμβολή. Τα φέροντα επιλέγονται ώστε να είναι “τυχαίες” κυματομορφές η μια με την άλλη. Σε κάθε χρήστη/φέρον αποδίδεται ένας μοναδικός τυχαιοποιημένος κώδικας, διαφορετικός και σχεδόν ορθογώνιος (π.χ. με χαμηλή cross-correlation) ως προς τους άλλους κώδικες (αυτό είναι κάτι ανάλογο με το να έχουμε μοναδικές χρονοσχισμές στο TDMA ή μοναδική συχνότητα στο FDMA).

Οι χρήστες μπορούν να εκπέμπουν ασύγχρονα σε σχέση με τους άλλους χρήστες. Βέβαια η επίδοση του συστήματος βελτιώνεται αν υπάρξει συγχρονισμός.

2.5 Ψευδοτυχαίες (pseudo-random) spreading ακολουθίες 

Ένας PN κώδικας που χρησιμοποιείται για DS spreading αποτελείται από ΝDS στοιχεία τα οποία καλούνται chips. Τα chips αυτά μπορούν να έχουν δύο τιμές: -1/1 (polar) ή 0/1. Αφού συνδυάσουμε κάθε σύμβολο πληροφορίας με μια πλήρη PN ακολουθία, το κέρδος επεξεργασίας που προκύπτει είναι ίσο με το μήκος του κώδικα. Για να μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας PN κώδικας για direct-sequence spreading, θα πρέπει να έχει τις παρακάτω ιδιότητες: 

· Οι ακολουθίες θα πρέπει να φτιάχνονται από 2-leveled αριθμούς. 

· Οι κώδικες θα πρέπει να έχουν καθαρό peak αυτοσυσχέτισης (εύρους ενός chip) για να επιτρέπουν το συγχρονισμό του κώδικα. 

· Οι κώδικες θα πρέπει να έχουν χαμηλή cross-correlation τιμή. Όσο χαμηλότερη είναι η cross-correlation, τόσοι περισσότεροι χρήστες επιτρέπονται στο σύστημα. 

· Οι κώδικες θα πρέπει να είναι “ισοσκελισμένοι” (balanced): η διαφορά μεταξύ των άσσων και των μηδενικών του κώδικα θα πρέπει να είναι 1. Η απαίτηση αυτή οδηγεί σε καλές ιδιότητας φασματικής πυκνότητας. 

2.6 Spreading –Despreαding
Στο σύστημα πολλαπλής πρόσβασης WCDMA όλοι οι χρήστες μοιράζονται το ίδιο φέρον και μεταδίδουν ταυτόχρονα, με το κάθε χρήστη να χρησιμοποιεί όλο το διαθέσιμο φάσμα. Για να συμβεί κάτι τέτοιο, το σήμα πληροφορίας στενής ζώνης του κάθε χρήστη πολλαπλασιάζεται με ένα σήμα μεγαλύτερου εύρους ζώνης. Το σήμα μεγαλύτερου εύρους ζώνης είναι μία περιοδική ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου δυαδικών συμβόλων, με περίοδο chip (έτσι αποκαλείται το bit της ακολουθίας) αρκετά μικρότερη από την περίοδο bit  των δεδομένων του χρήστη. Η περιοδική αυτή ακολουθία καλείται κώδικας εξάπλωσης. Έτσι, αν ο ρυθμός bit των δεδομένων του χρήστη είναι R και ο ρυθμός chip είναι W, το σήμα που προκύπτει μετά των πολλαπλασιασμό θα έχει και αυτό ρυθμό W. Όλα αυτά φαίνονται και στο παρακάτω σχήμα:
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Σχήμα 2-3: Βασική αρχή φασματικής διασποράς σε CDMA σύστημα

Ο ακριβής τρόπος λειτουργίας της διασποράς και της επανασυμπίεσης των δεδομένων ενός CDMA χρήστη παρουσιάζονται στο σχήμα της επόμενης σελίδας. 
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Σχήμα 2-4: Spreading και Despreading στο CDMA
Υποθέτουμε εδώ ότι τα δεδομένα του χρήστη είναι bit ρυθμού R και   διαμορφωμένα κατά BPSK (Binary Phase Shift Keying) με τιμές ±1. Η διαδικασία της διασποράς είναι ο πολλαπλασιασμός 
κάθε bit του χρήστη με μία ακολουθία π.χ. τεσσάρων chips, τα οποία είναι και αυτά διαμορφωμένα κατά BPSK. Παρατηρούμε ότι το αποτέλεσμα είναι μια ακολουθία chip ρυθμού ίσου με 4 x R, που έχει παρόμοια εμφάνιση με την ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου. Σε αυτή την περίπτωση θα λέμε ότι ο συντελεστής διασποράς/εξάπλωσης (spreading factor) είναι ίσος με τέσσερα. Το σήμα ευρείας ζώνης που προέκυψε, ρυθμού  4 x R,  μεταδίδεται στο ραδιοκανάλι για να φτάσει στο δέκτη. Η διαδικασία επανασυμπίεσης στο δέκτη είναι ίδια με τη  διαδικασία εξάπλωσης. Το λαμβανόμενο σήμα πολλαπλασιάζεται με την ίδια ψευδοτυχαία ακολουθία θορύβου και με την προυπόθεση ότι έχουμε τέλειο συγχρονισμό μεταξύ εκπεμπόμενου σήματος και κωδικής ακολουθίας στο δέκτη  έχουμε και τέλεια ανάκτηση σήματος. 
Το να αυξήσουμε το ρυθμό bit κατά ένα συντελεστή ίσο με τέσσερα έχει ως άμεσο αποτέλεσμα την φασματική εξάπλωση του εκπεμπόμενου σήματος κατά τον ίδιο συντελεστή. Γενικά, ο συντελεστής που μας δίνει την αύξηση του φασματικού περιεχομένου του εκπεμπόμενου σήματος ονομάζεται “συντελεστής εξάπλωσης” (spreading factor). Η επανασυμπίεση προσδίδει στο σήμα το αρχικό φασματικό του περιεχόμενο, που είναι ανάλογο του ρυθμού bit R των δεδομένων του χρήστη.
Η βασική διεργασία της συσχέτισης των λαμβανόμενων σημάτων στο δέκτη είναι εμφανής στο σχήμα 
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Σχήμα 2-5 : Η αρχή της συσχέτισης σε λαμβανόμενο CDMA σήμα επιθυμητού χρήστη

        Εδώ, ο τέλειος συγχρονισμός μεταξύ του εκπεμπόμενου σήματος (Επιθυμητά δεδομένα Χ Κώδικα) και του κώδικα εξάπλωσης στο δέκτη έχει ως αποτέλεσμα την επανάκτηση των δεδομένων. Όταν ο δέκτης ολοκληρώσει τα δεδομένα έχουμε ως αποτέλεσμα την τριγωνική παλμοσειρά, που έχει μέγιστη τιμή τέσσερα και ελάχιστη μείον τέσσερα.  

         Αντίθετα, όταν έχουμε φώραση ενός σήματος από παρεμβάλοντα χρήστη, ο οποίος έχει διαφορετικό κώδικα εξάπλωσης από τον επιθυμητό χρήστη, έχουμε  ουσιαστικά απόρριψη του σήματός του.
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Σχήμα 2-6 : Η συσχέτιση σε λαμβανόμενο CDMA σήμα ανεπιθύμητου χρήστη

Η εφαρμογή της επανασυμπίεσης στο ανεπιθύμητο σήμα έχει ως αποτέλεσμα όταν αυτό ολοκληρωθεί, τα δεδομένα που προκύπτουν να είναι κατά πολύ ασθενέστερα από τα επιθυμητά δεδομένα.

         Όπως φάνηκε από το προηγούμενο παράδειγμα, το πλάτος του επιθυμητού σήματος είναι περίπου τέσσερις φορές μεγαλύτερο από του παρεμβάλλοντος σήματος. Το παραπάνω γεγονός καλείται στα CDMA συστήματα “κέρδος επεξεργασίας” ( Processing_Gain ) και αποτελεί θεμελιώδες χαρακτηριστικό των συστημάτων αυτών. Το κέρδος επεξεργασίας είναι αυτό που δίνει στο CDMA την απαιτούμενη ανοσία στις μεταξύ τους παρεμβολές που δημιουργούν οι χρήστες του συστήματος, ώστε να επαναχρησιμοποιήσουμε το φάσμα των 5 MHz σε γεωγραφικά κοντινές αποστάσεις.

        Οι φωνητικές υπηρεσίες έχουν ρυθμό bit 12.2 Kbps. Όταν η ακολουθία bit του χρήστη πολλαπλασιάζεται με την ψευδοτυχαία ακολουθία chip ρυθμού 3.84 Μcps, το κέρδος επεξεργασίας θα είναι 3.84*106 / 12.2*103 = 314.75 ή 25 dΒ. Μετά την επανασυμπίεση, η ισχύς του επιθυμητού σήματος θα πρέπει να είναι μερικά dΒ πάνω από τα επίπεδα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος (παρεμβολές και θόρυβος).  Ας συμβολίσουμε τo λόγο της ενέργειας (ή πυκνότητας ισχύος) ενός bit προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου με Eb/No. Η φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου No περιλαμβάνει τον τυχαίο ηλεκτρομαγνητικό θόρυβο αλλά και τις παρεμβολές στην είσοδο του δέκτη. Για ορθή παροχή μιας υπηρεσίας, θα πρέπει ο ρυθμός των λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate) να μην υπερβαίνει ένα συγκεκριμένο κατώφλι. Όμως, ο ρυθμός των λανθασμένων bit αποτελεί συνάρτηση του λόγου της ισχύος του σήματος προς την ισχύ των παρεμβολών και του θορύβου, δηλαδή του λόγου Eb/No. Συγκεκριμένα για υπηρεσίες φωνής, θα πρέπει ο ρυθμός των λανθασμένων ψηφίων  BER  να διατηρείται κάτω από 10-3 (λανθασμένα bits ανά sec),  πράγμα που για να συμβαίνει θα πρέπει ο λόγος Eb/No να είναι μεγαλύτερος ή τουλάχιστον ίσος με 5 dB. Το αποτέλεσμα των 5 dB προέκυψε από προσομοιώσεις σε επίπεδο ζεύξης (link level simulation) για χρήστες χαμηλών και μεσαίων ταχυτήτων .  Έτσι, αν το λαμβανόμενο σήμα είναι κατά 20 dB κάτω από την συνολικά λαμβανόμενη ισχύ (δηλαδή τις παρεμβολές και τον θόρυβο), μετά την επανασυμπίεση και το κέρδος επεξεργασίας των 25 dB που αυτή προσδίδει, θα είμαστε σε θέση να παρέχουμε την φωνητική υπηρεσία, αφού το  Eb/No θα είναι ίσο με 5 dB.

          Από τη στιγμή που το ευρυζωνικό σήμα που λαμβάνεται μπορεί να είναι κατά πολλά dB χαμηλότερο από την ισχύ λήψης θερμικού θορύβου είναι αδύνατη η ανίχνευση(detection) του δίχως τη γνώση του σωστού κώδικα εξάπλωσης. 
         Το WCDMA σύστημα αναπτύχθηκε για να παρέχει διευρυμένες υπηρεσίες δεδομένων, διαφόρων ρυθμών μετάδοσης. Αξίζει λοιπόν να σημειώσουμε την πτώση στο κέρδος επεξεργασίας όταν ο ρυθμός bit των δεδομένων του χρήστη είναι υψηλός. Για ρυθμό bit στα 2 Mbps το κέρδος επεξεργασίας μετριάζεται στα 10*log10[3.84*106 / 2*106] ≈ 2.8 dB. 

2.7  Περίληψη των σημαντικότερων παραμέτρων στο WCDMA  

Στο κεφάλαιο αυτό, παρουσιάζονται οι κυριότερες σχεδιαστικές παράμετροι ενός WCDMA συστήματος. Σε κάθε μία από αυτές δίνονται και σύντομες επεξηγήσεις. 

· Ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι ένα, που σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες μοιράζονται ταυτόχρονα το ίδιο φάσμα των 5 MHz. 

· Τα WCDMA σήματα που ανταλλάσσονται μεταξύ του εκάστοτε πομπού και δέκτη είναι ευρείας ζώνης DS-CDMA (Direct Sequence-CDMA) σήματα. Με άλλα λόγια τα σήματα βασικής ζώνης των χρηστών απλώνονται φασματικά όταν πολλαπλασιάζονται τα αρχικά bits με μια ψευδοτυχαία ακολουθία chips (έτσι ονομάζονται τα bits της ακολουθίας). Για να μπορούν να εξυπηρετούνται διαφορετικοί ρυθμοί μετάδοσης (ως και τα 2Mbps) χρησιμοποιούνται ψευδοτυχαίες ακολουθίες με  ρυθμό  chip στα 3.84 Mcps.

· Ένα WCDMA σύστημα με το να υποστηρίζει διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης ικανοποιεί τη βασική προδιαγραφή, να παρέχεται δηλαδή  στη κάθε σύνδεση το απαιτούμενο για την εφαρμογή εύρος ζώνης. 

· Σε κάθε χρήστη δίνεται ένα παράθυρο (Frame) με διάρκεια 10 ms κατά το οποίο ο ρυθμός μετάδοσης των bits του χρήστη διατηρείται σταθερός.

Πρόκειται για ασύγχρονο σύστημα, οπότε σε αντίθεση με προϋπάρχοντα συστήματα δεύτερης γενιάς, όπως το IS-95, δεν υπάρχει η ανάγκη για εφαρμογή κάποιου χρονισμού αναφοράς.

Το WCDMA κάνει σύμφωνη φώραση σημάτων τόσο στην ανερχόμενη όσο και στη κατερχόμενη ζεύξη, με χρήση ενός πιλοτικού καναλιού το οποίο βοηθά σχετικά με το προφίλ καθυστέρησης του ραδιοδιάυλου. Έτσι, οδηγούμαστε σε ακόμη μεγαλύτερες χωρητικότητες χρηστών κάθε κυψέλης και μεγαλύτερη ραδιοκάλυψη. 

Αν ο παροχέας το επιθυμεί μπορούν να προστεθούν προηγμένες τεχνικές λήψης, όπως έξυπνες κεραίες στο σταθμό βάσης, ή τεχνικές ανίχνευσης θέσης των χρηστών. Με τον τρόπο αυτό μπορεί να αυξηθεί η χωρητικότητα ή/και η ραδιοκάλυψη. Στα περισσότερα συστήματα δεύτερης γενιάς τέτοιες τεχνολογίες μπορούν να εφαρμοστούν, αλλά με σχετικά μειωμένη απόδοση.

Για να γίνει ευκολότερη η μετάβαση από τις προσωπικές επικοινωνίες της δεύτερης γενιάς σε αυτές της τρίτης έγινε ειδική μέριμνα ώστε το WCDMA να μπορεί να δουλεύει ταυτόχρονα με το GSM. Έτσι, είναι δυνατές οι διαμεταπομπές μεταξύ GSM και WCDMA, κάτι που μπορεί να φανεί χρήσιμο και μελλοντικά σε περιπτώσεις υπερφόρτωσης δικτύου.

Παρακάτω  ακολουθεί ένας πίνακας που συνοψίζει όσα συζητήθηκαν παραπάνω.
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	Μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης 
	Direct Sequence-CDMA

	Απαιτούμενο εύρος ζώνης ανά ζεύξη
	5 MHz

	Κωδικοποίηση καναλιού
	Συνελικτικοί ή Turbo κώδικες

	Ρυθμός μετάδοσης chip
	3.84 Mcps

	Μέγεθος Frame
	10 ms 

	Ρυθμοί δεδομένων χρήστη
	Μέχρι και 2 Mbps

	Συντελεστές φασματικής εξάπλωσης  ανερχόμενης/κατερχόμενης ζεύξης 
	4-256/ 4-512

	Ρυθμός εντολής ελέγχου ισχύος
	1500Hz

	Πολυπλεξία υπηρεσιών
	Υπηρεσίες με διαφορετικές  απαιτήσεις ως προς την ποιότητα πολυπλέκονται σε μία σύνδεση

	Συγχρονισμός σταθμών βάσης 
	Ασύγχρονος τρόπος λειτουργίας 

	Φώραση σημάτων
	Σύμφωνη Φώραση, με χρήση πιλοτικού καναλιού

	Είδη διαπομπών 
	Ήπια και ηπιότερη διαπομπή. Υποστηρίζεται και η σκληρή διαπομπή (hard handover) για διαπομπές μεταξύ WCDMA και GSM

	Ανίχνευση θέσης χρηστών, τεχνικές έξυπνων κεραιών 
	Υποστηρίζονται από το πρότυπο, αλλά είναι προαιρετικές στην υλοποίησή τους από τον παροχέα


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
ΕΙΔΙΚΑ ΘΕΜΑΤΑ ΑΣΥΡΜΑΤΗΣ ΜΕΤΑΔΟΣΗΣ ΣΤΟ UMTS
3.1 O δέκτης RAKE 
Η διάδοση ενός κύματος στο ασύρματο κανάλι υπόκειται σε πολλαπλές ανακλάσεις (reflections), διαθλάσεις (diffractions), περιθλάσεις και αποσβέσεις (attenuations), που οφείλονται στις ατμοσφαιρικές συνθήκες και τα εμπόδια όπως κτίρια και λόφοι, έχοντας ως αποτέλεσμα την πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation). Ο συνδυασμός αυτών των πολυδιαδρομικών συνιστωσών (combining) βελτιώνει την επίδοση του συστήματος και γίνεται με χρήση RAKE δέκτη.  Η βασική ιδέα είναι να διαθέτει ο δέκτης περισσότερες από μία εκδοχές του σήματος που έχει εκπεμφθεί, όπου η κάθε εκδοχή του σήματος έχει ακολουθήσει διαφορετική διαδρομή.
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Εξαιτίας των φαινομένων διάδοσης ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων είναι αναγκαίο να υπάρχει ένας δέκτης που θα λειτουργεί με πολλαπλούς συσχετιστές ώστε να λαμβάνεται η ενέργεια που φτάνει από κάθε μονοπάτι. Μια τέτοια συλλογή από συσχετιστές-δέκτες, τα λεγόμενα ‘δάκτυλα’   αποτελούν ένα δέκτη RAKE .

Αρχικά, ας αναλογιστούμε ότι η διάρκεια ενός chip με ρυθμό στα 3.84Mcps είναι 0.26 μs. Αν η χρονική διαφορά με την οποία φτάνουν οι πολυδιαδρομικές συνιστώσες είναι μεγαλύτερη από 0.26 μs τότε ο συσχετιστής του δέκτη μπορεί να τις ξεχωρίσει και να τις αθροίσει κατά σύμφωνο τρόπο.  Η χρονική διαφορά των 0.26 μs μεταφράζεται χωρικά σε διαφορά 78 μέτρων ανάμεσα στα μονοπάτια που διανύουν οι συνιστώσες του ίδιου σήματος. Αν ο ρυθμός chip ήταν στο 1 Mcps (δηλαδή το συνολικό φάσμα του συστήματος ήταν μικρότερο από το φάσμα του WCDMA), τότε η χωρική διαφορά των σημάτων θα έπρέπε να ήταν πάνω από 300 μέτρα και έτσι δε θα λαμβάναμε σημαντική ενέργεια λόγω πολυδιαδρομικής μετάδοσης σε κυψέλες με μικρή ακτίνα ραδιοκάλυψης. 

Σε κάθε όμως περίπτωση, για να μην οδηγηθούμε σε διασυμβολική παρεμβολή λόγω των καθυστερημένων συνιστωσών που φτάνουν στο δέκτη χρειαζόμαστε ένα δέκτη RAKE σαν αυτό του σχήματος   

[image: image24]
Ο δέκτης του σχήματος έχει τρεις συσχετιστές που ονομάζονται “δάκτυλα”. Η ψηφιακή είσοδος εισέρχεται από το ραδιοκανάλι. Οι γεννήτριες κώδικα και οι χρονικοί συσχετιστές εκτελούν τις διεργασίες της επανασυμπίεσης και της ολοκλήρωσης των παλμών που αντιστοιχούν στα δεδομένα του χρήστη. Ο εκτιμητής του καναλιού χρησιμοποιεί τα πιλοτικά σύμβολα, που εισέρχονται πολυπλεγμένα μαζί με δεδομένα χρήστη και με βάση αυτά ρυθμίζει τη θέση του στροφέα φάσης. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα τα σήματα εξόδου από τα τρία δάκτυλα να έχουν την ίδια φάση και να μπορούν να προστεθούν από το δέκτη RAKE, δίχως το ένα να αναιρεί το άλλο (επόμενο σχήμα ). Έτσι, εκμεταλλευόμαστε στο μέγιστο το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής μετάδοσης. 
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Σχήμα : Η διόρθωση φάσης συμβόλων από το στροφέα φάσης

Παρόλο που υπάρχουν σημαντικές διαφορές στην υλοποίηση του δέκτη RAKE ενός σταθμού βάσης και ενός κινητού τερματικού οι βασικές αρχές που αναπτύξαμε πρωτύτερα εφαρμόζονται σε κάθε περίπτωση. Σημειώνουμε επίσης ότι ο δέκτης RAKE λειτουργεί και όταν χρησιμοποιούμε διαφορική λήψη χώρου, αφού μπορεί να προστεθεί ένας δέκτης RAKE μετά από κάθε κεραία. Με αυτό τον τρόπο  μπορούμε  να λαμβάνουμε σήματα όχι μόνο από διαφορετικά μονοπάτια, αλλά και από διαφορετικές κεραίες και εν συνεχεία να τα αθροίζουμε  όλα μαζί, βελτιστοποιώντας κατά αυτόν τον τρόπο τη διαδικασία της λήψης. 

 3.2 Eλεγχος ισχύος (Power Control)
Ένα σημαντικό κομμάτι για τη λειτουργία ενός CDMA συστήματος ,ιδίως στο uplink, είναι ο έλεγχος ισχύος στα  τερματικά. Χωρίς έλεγχο ισχύος, ένα και μόνο τερματικό, το οποίο εκπέμπει περισσότερη ισχύ από το αναγκαίο, θα μπορούσε να μπλοκάρει μία ολόκληρη κυψέλη. Το σχήμα που ακολουθεί  δείχνει το πρόβλημα που δημιουργείται όταν δύο κινητά επικοινωνούν με τον ίδιο σταθμό βάσης από διαφορετικές θέσεις. Αν δεν εφαρμοστεί έλεγχος ισχύος στα κινητά, τότε ο σταθμός βάσης θα λάβει σημαντικά περισσότερη ισχύ από τον χρήστη 1, σε σχέση με την ισχύ που θα λάβει από τον απομακρυσμένο χρήστη 2. Μέσω όμως του ελέγχου ισχύος, ο σταθμός βάσης λαμβάνει την ίδια ισχύ και από τα δύο κινητά τερματικά.
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     Σχήμα: Έλεγχος ισχύος στο CDMA
Τα κινητά ΜΤ1 και ΜΤ2 λειτουργούν με σύστημα CDMA, άρα εκπέμπουν στην ίδια συχνότητα και ο σταθμός βάσης διαχωρίζει τα εισερχόμενα από αυτά σήματα με βάση την ψευδοτυχαία ακολουθία του καθενός. Από το σχήμα  παρατηρούμε ότι ο χρήστης 1 βρίσκεται πιο κοντά στο σταθμό βάσης σε σχέση με το χρήστη 2. Ας υποθέσουμε ότι τα  κινητά του προβλήματος εκπέμπουν την ίδια ισχύ P και ότι το σήμα του χρήστη 2 φτάνει στο σταθμό βάσης με απώλειες διάδοσης κατά 30 dB περισσότερες από ότι το σήμα του χρήστη 1. Αν δεν υπάρχει μηχανισμός ο οποίος να ελέγχει τη στάθμη του εισερχόμενου σήματος από κάθε κινητό τερματικό, τότε από το τερματικό 1 λαμβάνεται ισχύς P1 και από το τερματικό 2 λαμβάνεται ισχύς P2, με P1 = 1000*P2. Βλέπουμε δηλαδή ότι, χωρίς τον έλεγχο ισχύος, το κινητό 1 προκαλεί τέτοιες παρεμβολές στο κινητό 2, ώστε η λαμβανόμενη ισχύς από αυτό να είναι κατά 30 dB κάτω από την συνολικά λαμβανόμενη ισχύ (στη συνολικά λαμβανόμενη ισχύ εξαιρούμε το σήμα του i-χρήστη). Ακόμα και αν ο χρήστης του κινητού 2 επιθυμεί φωνητικές υπηρεσίες, με κέρδος επεξεργασίας 25 dB και απαιτούμενο Eb/No 5 dB, δεν θα μπορούσε να εξυπηρετηθεί, αφού το περιθώριο ισχύος των 25 dB δεν είναι ικανό να υπερκεράσει την απώλεια των 30 dB και να δώσει Eb/No>=5. Με άλλα λόγια, γίνεται σαφές πως σε ένα CDMA σύστημα τα ισχυρότερα σήματα στη λήψη ανεβάζουν τη στάθμη θορύβου και ελαττώνουν την πιθανότητα λήψης των ασθενέστερων σημάτων.  Η βέλτιστη στρατηγική για να αντιμετωπίσουμε το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο (near far problem) είναι να εξισορροπήσουμε τη λαμβανόμενη ισχύ από τα κινητά τερματικά. 

       Μια πρώτη αντιμετώπιση για να εξισορροπήσουμε την λαμβανόμενη ισχύ από τα κινητά είναι ένας μηχανισμός ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόγχου. Η μέθοδος αυτή έχει να κάνει με εκτιμήσεις που αφορούν τις απώλειες διάδοσης από το τερματικό του χρήστη μέχρι το σταθμό βάσης. Μια τέτοια μέθοδος όμως είναι αρκετά ανακριβής, κυρίως επειδή οι εκτιμήσεις βασίζονται σε σήματα  που στέλνει ο σταθμός βάσης στο δέκτη, δηλαδή την κατερχόμενη ζεύξη. Σε ένα τυπικό αστικό περιβάλλον, το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων(fast fading) είναι ασυσχέτιστο στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη ζεύξη εξαιτίας της μεγάλης απόστασης των σημάτων της ανερχόμενης  και της κατερχόμενης ζεύξης στο πεδίο της συχνότητας. Άρα δε μπορεί κάποιος να εκτιμά τις απώλειες διάδοσης για τη μία ζεύξη και να εφαρμόζει τα αποτελέσματα στην άλλη. Παρόλα αυτά, ο έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόγχου χρησιμοποιείται σαν μια πρώτη προσέγγιση για την ισχύ που αρχικά θα πρέπει να εκπέμψει το κινητό όταν ξεκίνα η σύνδεσή του με το δίκτυο. 
         Η λύση που τελικά προτιμήθηκε στο WCDMA για εξισορρόπηση της λαμβανόμενης ισχύος από τα τερματικά των χρηστών είναι ο γρήγορος έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου (fast closed-loop power control). Στην ανερχόμενη ζεύξη, ο σταθμός βάσης πραγματοποιεί συχνές μετρήσεις του σηματοθορυβικού λόγου SIR (Signal-to-Interference Ratio) για κάθε κινητό. Στη συνέχεια συγκρίνει την τιμή SIR που μέτρησε με ένα συγκεκριμένο κατώφλι SIR (SIR target). Αν το μετρούμενο SIR είναι μικρότερο από το κατώφλι SIR, τότε ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να εκπέμψει περισσότερη ισχύ. Στην περίπτωση που το μετρούμενο SIR είναι μεγαλύτερο από το κατώφλι SIR, ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να εκπέμψει λιγότερη ισχύ. Ο κύκλος “μέτρησε το SIR-στείλε εντολή στο κινητό-το κινητό αντιδρά αυξάνοντας ή μειώνοντας την εκπεμπόμενη ισχύ”, επαναλαμβάνεται με ρυθμό 1500 φορές το δευτερόλεπτο (1.5 ΚHz) για όλα τα κινητά τερματικά. Κατά αυτόν τον τρόπο τα τερματικά στο WCDMA εκπέμπουν ακριβώς την ισχύ που πρέπει για τις απαιτήσεις της υπηρεσίας που χρησιμοποιούν. 
         Η ίδια τεχνική εφαρμόζεται και στην κατερχόμενη ζεύξη, μόνο που εδώ το κίνητρο(motivation) είναι διαφορετικό. Στην κατερχόμενη ζεύξη δεν υπάρχει το πρόβλημα κοντινού προς μακρινό άκρο, αφού όλα τα σήματα έχουν ως πηγή τον σταθμό βάσης και ως προορισμό όλα τα κινητά εντός της περιοχής κάλυψης. Είναι όμως επιθυμητό να παρέχεται ένα σημαντικό περιθώριο ισχύος για κινητά που βρίσκονται στις άκρες μιας κυψέλης, επειδή στην κατερχόμενη ζεύξη αντιμετωπίζουν πρόβλημα αυξημένων παρεμβολών προερχόμενων από γειτονικές κυψέλες. Έτσι, ένα κινητό μπορεί να δώσει εντολή στο σταθμό βάσης να αυξήσει την εκπεμπόμενη ισχύ.

        Όλα τα προαναφερθέντα δουλεύουν ικανοποιητικά  στη πράξη, με την προϋπόθεση βέβαια ότι το κινητό τερματικό έχει αρκετή ισχύ ώστε να μπορεί να ικανοποιεί κάθε φορά τις εντολές του σταθμού βάσης. Σε συνθήκες έντονης σκίασης(shadowing) το κινητό αναγκάζεται να εκπέμψει τη μέγιστη δυνατή ισχύ, με πιθανό αποτέλεσμα να προκαλεί σημαντικές παρεμβολές στις γειτονικές κυψέλες. 
Ένα επιπλέον φανερό μειονέκτημα που επιφέρει ο έλεγχος ισχύος, είναι η αυξημένη πολυπλοκότητα τόσο στα κινητά τερματικά, όσο και στους σταθμούς βάσης.

          Πριν εγκαταλείψουμε το θέμα του γρήγορου έλεγχου ισχύος κλειστού βρόγχου είναι αναγκαίο να αναφερθούμε στον εξωτερικό βρόγχο ελέγχου ισχύος (outer loop power control). Ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος είναι αυτός που θέτει το κατώφλι SIR για κάθε σύνδεση τερματικού με σταθμό βάσης. Το κατώφλι SIR δίνεται από τον ελεγκτή RNC (Radio Network Controller). Αυτό υπολογίζεται ξεχωριστά για όλες τις ζεύξεις με βάση τις ανάγκες της σύνδεσης για ποιότητα υπηρεσίας, η οποία συνήθως εκφράζεται ως μια στάθμη κατωφλίου του ρυθμού των λανθασμένων ψηφίων (Bit Error Rate) ή του ρυθμού των λανθασμένων χρονικών πλαισίων (Frame Error Rate). Κάποιος σε αυτό το σημείο θα μπορούσε να ρωτήσει γιατί χρειάζεται να αλλάζει το κατώφλι SIR. Η απάντηση είναι ότι το αναγκαίο SIR ( που  είναι ανάλογο με το λόγο  Eb/No, σύμφωνα με τη σχέση Eb/No = SIR*Processing_Gain ) για επιθυμητό FER=1%, εξαρτάται από την ταχύτητα του χρήστη και από το προφίλ του ραδιοδιαύλου. Αν θέταμε το κατώφλι SIR σταθερό ώστε να προλαμβάνουμε το χειρότερο δυνατό σενάριο, που αφορά ταχέως κινούμενους χρήστες με έντονο το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων, θα το θέταμε πολύ ψηλά και θα εξαναγκάζαμε την πλειοψηφία των κινητών να εκπέμπουν περισσότερο από όσο χρειάζεται. Το παραπάνω γεγονός θα είχε ως άμεσο αποτέλεσμα την ελάττωση της χωρητικότητας της κυψέλης. Άρα ο καλύτερος τρόπος αντιμετώπισης είναι να αφήσουμε το κατώφλι SIR να μεταβάλλεται γύρω από μια ελάχιστη τιμή, που ίσα-ίσα ικανοποιεί τις απαιτήσεις για ποιότητα υπηρεσίας.

         Τυπικά, ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος υλοποιείται με το σταθμό βάσης να ελέγχει την αξιοπιστία σωστής λήψης ενός χρονικού παραθύρου (Frame) με κάποια μέθοδο, όπως την εκτέλεση ενός ελέγχου CRC ( Cyclic Redundancy  Check ). Οι πληροφορίες που συλλέγονται από το σταθμό βάσης πηγαίνουν στον RNC ελεγκτή. Αν ο ρυθμός σφαλμάτων FER ξεπεράσει κάποια αποδεκτά για την ποιότητα υπηρεσίας επίπεδα, ο RNC ελεγκτής θα αυξήσει το SIR κατωφλίου και θα στείλει την καινούρια του τιμή στους σταθμούς βάσης που ελέγχει. Όλα όσα συζητήθηκαν για τον εξωτερικό αλλά και τον εσωτερικό (γρήγορο) βρόγχο ελέγχου ισχύος φαίνονται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα: O εξωτερικός και ο γρήγορος βρόγχος ελέγχου ισχύος

Ο λόγος που ο εξωτερικός βρόγχος ελέγχου ισχύος εμπλέκει τον ελεγκτή RNC, είναι επειδή η όλη λειτουργία θα πρέπει να εκτελείται μετά από τον συνδυασμό σημάτων που προέρχονται από διαφορετικούς σταθμούς βάσης κατά τη διαδικασία της ήπιας διαμεταπομπής. 
3.3 ΔΙΑΜΕΤΑΠΟΜΠΗ (Handover)
Η διαδικασία της διαμεταπομπής είναι απαραίτητη σε ένα σύστημα κινητών επικοινωνιών για την αποφυγή διακοπής μιας κλήσης όταν ένα τερματικό διασχίζει το σύνορο δύο κυψελών. Γενικά, η διαμεταπομπή υποδηλώνει τη διαδικασία αλλαγής διαύλου σε σχέση με την τρέχουσα σύνδεση ώστε να διατηρηθεί σταθερή η ποιότητα υπηρεσίας. Η διαμεταπομπή είναι μοναδική στα κυψελωτά συστήματα και ιδιαίτερα κρίσιμη στο να υποστηρίζει καθολική περιαγωγή.     Βασικές  απαιτήσεις που αφορούν τη διαδικασία διαπομπής είναι:

· Από την άποψη του χρήστη η διαπομπή πρέπει να μην γίνεται αντιληπτή

· Από την άποψη του δικτύου, η διαδικασία διαπομπής δεν θα πρέπει να αυξάνει σημαντικά το φορτίο σηματοδοσίας (signaling load). 

Ηπιότερη διαμεταπομπή (Softer Handover)

Στην ηπιότερη διαμεταπομπή το κινητό τερματικό βρίσκεται στην επικαλυπτόμενη περιοχή(overlapping cell coverage area) δύο κυψελών του ιδίου σταθμού βάσης. 
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Σχήμα   Ηπιότερη διαπομπή (Softer Handover)

Η επικοινωνία μεταξύ του κινητού και του σταθμού βάσης γίνεται ταυτόχρονα διαμέσου δύο καναλιών, ένα για την κάθε κυψέλη  χωριστά.Ετσι λοιπόν στην κατερχόμενη ζεύξη είναι απαραίτητο το κινητό να γνωρίζει τους κώδικες εξάπλωσης  κάθε κυψέλης  και στη συνέχεια να τους τροφοδοτήσει στις γεννήτριες κώδικα του δέκτη RAKE για την καταλληλη αποδιαμόρφωση. 

Στην κατεύθυνση της ανερχόμενης ζεύξης μια παρόμοια επεξεργασία λαμβάνει χώρα.Εδώ τα σήματα  συνδυάζονται από το σταθμό βάσης και όχι από τον ελεγκτή RNC  που όπως θα δούμε παρακάτω συμβαίνει στην ήπια διαμεταπομπή.Κατά τη διάρκεια ηπιότερης διαμεταπομπής  του  μόνο ένας βρόγχος ελέγχου ισχύος ανά σύνδεση είναι ενεργός. Τυπικά softer handover έχουμε στο 5-15% των συνδέσεων. 

 Ήπια διαμεταπομπή (Soft Handover)      
Κατά τη διάρκεια της ήπιας διαμεταπομπής το κινητό βρίσκεται στην επικαλυπτόμενη περιοχή δύο κυψελών που ανήκουν σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης 1 και 2 (ίδιο RNC).Το σχήμα  που ακολουθεί  αναπαριστά τη διαδικασία της ήπιας διαμεταπομπής.
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                           Σχήμα   Ήπια διαπομπή (Soft Handover)

Η επικοινωνία μεταξύ του κινητού και των δύο σταθμών βάσης πραγματοποιείται από δύο διαφορετικά ασύρματα κανάλια. Στην κατερχόμενη ζεύξη το κινητό λαμβάνει σήματα από σταθμούς βάσης και τα συνδυάζει ομόδυνα με τη βοήθεια ενός δέκτη RAKE. H επιτυχία του soft handover εξαρτάται από το πόσο αποτελεσματικά μπορεί ο δέκτης Rake να ξεχωρίσει τα σήματα των σταθμών βάσης. Η ισχύς εκπομπής του τερματικού ελέγχεται από το σταθμό βάσης με το ισχυρότερο σήμα. Από την πλευρά του κινητού, υπάρχουν πολύ λίγες διαφορές ανάμεσα στο softer και το soft handover.
Σε αυτήν την περίπτωση συμβαίνουν δύο ξεχωριστοί έλεγχοι ισχύος, ένας για κάθε σταθμό βάσης. Το soft handover συμβαίνει στο 20-40% των συνδέσεων.

 Στην ανερχόμενη ζεύξη τώρα, τα σήματα που λαμβάνουν οι δύο σταθμοί βάσης δρομολογούνται στον ελεγκτή RNC και συνδυάζονται από αυτόν. Αυτό συμβαίνει κατά τέτοιο τρόπο, ώστε να μπορεί ο ελεγκτής RNC να συλλέξει πληροφορίες για την αξιοπιστία στη λήψη των πλαισίων από τους δύο σταθμούς βάσης και να επιλέξει το καταλληλότερο από τα δύο υποψήφια. Το πλεονέκτημα αυτό καλείται μακροσκοπική διαφορική λήψη (macro-diversity) και είναι το κέρδος που παρέχεται από τη λήψη περισσοτέρων του ενός σημάτων. 

        Κατά τη διάρκεια του soft handover συμβαίνουν  ξεχωριστοί έλεγχοι ισχύος, ένας για κάθε σταθμό βάσης.Το soft handover συμβαίνει σε ένα ποσοστό 20-40% των συνδέσεων.
        Για να είναι όσο το δυνατόν καλύτερες οι συνδέσεις με soft handover, οι ακόλουθοι πόροι χρειάζεται να παρέχονται από το σύστημα και πρέπει να μελετηθούν κατά τη φάση σχεδιασμού :

· Επιπρόσθετα κανάλια λήψης Rake στους σταθμούς βάσης

· Επιπρόσθετες ζεύξεις μετάδοσης μεταξύ των σταθμών βάσης και των RNCs
· Επιπρόσθετα Rake fingers στα κινητά

Στην κατεύθυνση της κατερχόμενης ζεύξης η χρήση του soft handover προκαλεί λιγότερη παρεμβολή στο σύστημα, και όσο περισσότερες κυψέλες εμπλέκονται σε soft HO τόσο μικρότερη είναι και η παρεμβολή (διότι το UE ζητά λιγότερη ισχύ συνδεδεμένο και σε δύο BS).

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του soft handover, είναι ότι καταπολεμεί το πρόβλημα near-far, που προκύπτει όταν ένα τερματικό κοντά στο σταθμό βάσης εκπέμπει με μεγάλη ισχύ και υπερκαλύπτει το σήμα ενός απομακρυσμένου τερματικού κοντά στα σύνορα της κυψέλης. Με την ομαλή  μεταβίβαση η αλλαγή του σταθμό βάσης δε γίνεται απότομα, αλλά το κινητό με τις διαδοχικές μετρήσεις έχει προλάβει να προσαρμόσει την ισχύ του στις απαιτήσεις της νέας σύνδεσης. 

 Τέλος αναφέρουμε και τους άλλους τύπους handover  που υποστηρίζονται από το UMTS:
· Inter-frequency hard handover, η οποία χρησιμοποιείται για να μεταφερθεί το κινητό από μία συχνότητα σε μία άλλη. Σε αυτού του τύπου τη μεταγωγή το κινητό είτε αλλάζει σταθμό βάσης είτε μένει στον ίδιο εάν ο σταθμός διαθέτει παραπάνω από μία φέρουσες συχνότητες.Οι περισσότεροι 3G operators έχουν συνήθως στη διάθεσή τους δύο ή και τρία  φέροντα για την λειτουργία του FDD mode. Κατά την έναρξη της λειτουργίας του δικτύου χρησιμοποιείται η πρώτη συχνότητα (ζευγαρωμένου φάσματος) και στην συνέχεια για βελτίωση της χωρητικότητας η δεύτερη και η τρίτη. Έτσι, πολλές συχνότητες μπορούν να συνδυασθούν στο χώρο με διαφορετικούς τρόπους δημιουργώντας διαφορετικά σενάρια υλοποίησης της τοπολογίας του δικτύου (ιεραρχικές δομές με μακρο-κυψέλες και μικρο-κυψέλες ή μια συχνότητα ανά RNC κλπ.). Σε κάθε περίπτωση όμως θα πρέπει να υποστηρίζεται η διαμεταπομπή μεταξύ των διάφορων WCDMA φερόντων για το FDD mode.
· Inter-system hard handover, η οποία συνήθως  λαμβάνει χώρα μεταξύ των συστημάτων WCDMA FDD και ενός άλλου συστήματος όπως είναι το WCDMA TDD ή το GSM.       
3.4 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης
    (Connection Admission Control)

Εάν επιτραπεί  υπερβολική αύξηση του φορτίου, η περιοχή κάλυψης της κυψέλης μειώνεται κάτω από τις σχεδιασθείσες τιμές και η ποιότητα της υπηρεσίας των υπαρχόντων συνδέσεων μπορεί να υποβαθμιστεί. Πριν μια νέα σύνδεση γίνει δεκτή, ο έλεγχος αποδοχής χρειάζεται να επιβεβαιώσει ότι η αποδοχή δεν θα θυσιάσει την σχεδιασθείσα περιοχή κάλυψης ή την ποιότητα της υπηρεσίας των ήδη υπαρχόντων συνδέσεων. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής σύνδεσης είναι τοποθετημένη στον RNC, όπου η πληροφορία για το φορτίο σε διάφορες κυψέλες είναι διαθέσιμη. Ο σχετικός αλγόριθμος εκτιμά την αύξηση του φορτίου, που η εγκατάσταση της κλήσης θα προκαλέσει στο δίκτυο. Αυτό πρέπει να γίνει χωριστά για την ανερχόμενη  και κατερχόμενη ζεύξη. Η νέα κλήση μπορεί να γίνει δεκτή, μόνο εάν, τόσο ο έλεγχος της  ανερχόμενης όσο και της  κατερχόμενης  ζεύξης το επιτρέπουν, αλλιώς απορρίπτεται εξαιτίας της υπερβολικής παρεμβολής που θα παράγει στο δίκτυο. Τα όρια αυτά για τον έλεγχο αποδοχής καθορίζονται κατά τον σχεδιασμό του δικτύου.

3.5  Έλεγχος φορτίου- έλεγχος συμφόρησης
      (Load Control– Congestion Control)

Ένα σημαντικό καθήκον της διαχείρισης ραδιοπόρων είναι να εγγυάται ότι το σύστημα δεν υπερφορτώνεται και παραμένει σε σταθερή κατάσταση. Εάν το σύστημα είναι σωστά σχεδιασμένο, ο έλεγχος αποδοχής και ο προγραμματισμός πακέτων λειτουργούν ικανοποιητικά καλά και καταστάσεις υπερφόρτωσης είναι σπάνιες. Εάν παρόλα αυτά σημειωθεί υπερφόρτωση, ο έλεγχος φορτίου πρέπει να επιστρέψει το σύστημα γρήγορα και ελεγχόμενα στην κατάσταση, που ορίζεται κατά το σχεδιασμό του δικτύου.

Οι πιθανές ενέργειες του ελέγχου φορτίου, με σκοπό την μείωση του, είναι οι εξής:

· Γρήγορος έλεγχος φορτίου κατερχόμενης ζεύξης: εντολές αύξησης  ισχύος στην κατερχόμενη  ζεύξη, που λαμβάνονται από το κινητό, δεν γίνονται δεκτές.

· Γρήγορος έλεγχος φορτίου στην ανερχόμενη ζεύξη: μείωση της τιμής στόχου Εb/N0 που χρησιμοποιείται στον γρήγορο έλεγχο ισχύος της ανερχόμενης ζεύξης.

· Μείωση του ρυθμού μετάδοσης στα  πακέτα δεδομένων. 

· Διαμεταπομπή σε άλλη  WCDMA φέρουσα συχνότητα.

· Διαμεταπομπή σε GSM

· Μείωση των ρυθμών bit των χρηστών πραγματικού χρόνου.

· Διακοπή κλήσεων με  ελεγχόμενο τρόπο.

3.6  Ήπια χωρητικότητα(Soft Capacity)

Στα συστήματα δεύτερης γενιάς κινητής τηλεφωνίας η χωρητικότητα περιοριζόταν από την ποσότητα των καναλιών που ήταν διαθέσιμα στους χρήστες μιας κυψέλης. Στο GSM ο σχεδιαστής του δικτύου δίνει σε κάθε κυψέλη έναν αριθμό από κεντρικές συχνότητες, στις οποίες εκπέμπονται σήματα εύρους 200KHz για φωνή. Εδώ όμως δε θα μας απασχολήσει κάτι ανάλογο, αφού η χωρητικότητα ενός WCDMA δικτύου περιορίζεται από την παρεμβολή.Όταν λοιπόν δεν υπάρχει κάποιος τεχνικός περιορισμός στην χωρητικότητα όπως τα διαθέσιμα κανάλια, αλλά αυτή εξαρτάται μονάχα από τις παρεμβολές, τότε εξ’ ορισμού μιλάμε για ήπια χωρητικότητα. Τα συνολικά κανάλια που διατίθενται στους χρήστες μιας τυχαίας κυψέλης του δικτύου είναι περισσότερα από το μέσο αριθμό καναλιών κάθε κυψέλης, με το σκεπτικό ότι οι γειτονικές κυψέλες καθορίζουν σε μεγάλο βαθμό την ποσότητα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος μιας κυψέλης. Έτσι, περισσότερη κίνηση μπορεί να εξυπηρετηθεί, όταν οι παρεμβολές βρίσκονται σε χαμηλά επίπεδα. 

Εν ολίγοις,  η ήπια χωρητικότητα μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως: όσο λιγότερο φορτωμένες είναι οι γειτονικές κυψέλες, τόσο χαμηλότερα θα είναι τα επίπεδα της λαμβανόμενης παρεμβολής σε μία κυψέλη και αντίστοιχα τόσα περισσότερα τα διαθέσιμα προς τους χρήστες κανάλια για  την εν λόγω κυψέλη. Το παραπάνω γεγονός φαίνεται και στο σχήμα.
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 Σχήμα   Η έννοια της ήπιας χωρητικότητας στο WCDMA
Αν λοιπόν σε μια κυψέλη διατηρήσουμε το φόρτωμα σε χαμηλά επίπεδα, προκύπτει μια έξτρα χωρητικότητα για τις γειτονικές κυψέλες. Με αυτό τον τρόπο μπορούμε να δανείσουμε στο WCDMA χωρητικότητα από μία κυψέλη σε άλλες γειτονικές κυψέλες.
Όμως γενικά στα  WCDMA συστήματα είναι επιθυμητό να υπάρχει ισορροπία φορτίου στις κυψέλες ώστε η συνολική χωρητικότητα  του συστήματος να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. Αντίθετα οι υπερφορτωμένες κυψέλες προξενούν πέρισσια inter-cell interference στις γειτονικές οπότε η χωρητικότητα των γειτονικών μειώνεται.
 3.7 Βασικές εξισώσεις/έννοιες τηλεπικοινωνιακού φορτιού(στην ανερχόμενη  ζεύξη)
Ξεκινάμε την ανάλυσή μας με τη βασική  εξίσωση που ισχύει στα CDMA συστήματα:

 Eb/No = SIR * {Processing Gain}                                                  (1.1)

Eb/No  είναι ο λόγος της ενέργειας ενός bit προς την φασματική πυκνότητα ισχύος θορύβου, SIR ο λόγος της ισχύος σήματος προς την ισχύ του θορύβου και των παρεμβολών, και Processing Gain το κέρδος επεξεργασίας της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο χρήστης. H παραπάνω εξίσωση μπορεί να γραφτεί ως ακολούθως:
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W είναι ο ρυθμός chip (3.84 Μcps), Pj είναι η λαμβανόμενη ισχύς από τον  j-χρήστη, Rj είναι ο ρυθμός bit του χρήστη, uj είναι ο συντελεστής ενεργότητας  (activity factor) του χρήστη, Itotal – Pj είναι η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς εκτός από την ισχύ του j-χρήστη (δηλαδή όλες οι παρεμβολές στο σήμα του j-χρήστη). Η παραπάνω εξίσωση μπορεί να λυθεί ως προς Pj  ως εξής:


[image: image32.png]lota

(13)




Σε αυτό το σημείο, μπορούμε να θέσουμε όπου Pj = Lj * Itotal και να ορίσουμε κατά αυτόν τον τρόπο το συντελεστή φορτίου(load factor) μιας ζεύξης Lj ως:
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Η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς μιας κυψέλης, εξαιρουμένου του θερμικού θορύβου, μπορεί να γραφτεί ως το άθροισμα της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος κάθε χρήστη. Έτσι, ισχύει:
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Ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος από ένα τομέα προς την ισχύ του θερμικού θορύβου ορίζει μια πολύ σημαντική μεταβλητή στα WCDMA  δίκτυα, τη μεταβλητή Noise rise:
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Κάνοντας ταυτόχρονη χρήση των εξισώσεων (1.4), (1.5) και (1.6) φτάνουμε στην εξίσωση (1.7):
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Η μεταβλητή nUL αποτελεί το συνολικό συντελεστή φορτίου μιας κυψέλης. Όταν λαμβάνει τιμές κοντά στη μονάδα, ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος προς το θερμικό θόρυβο λαμβάνει με τη σειρά του τιμές κοντά στο άπειρο. Τότε η κυψέλη έχει φτάσει σε οριακές τιμές χωρητικότητας.

Επιπρόσθετα, στις προηγούμενες εξισώσεις θα μπορούσαμε να λάβουμε υπόψιν μας και τους χρήστες που βρίσκονται σε γειτονικές κυψέλες, με αποτέλεσμα να προξενούν επιπλέον παρεμβολές στη κυψέλη. Αυτό πραγματοποιείται μέσω του λόγου Other to Own Cell Interference δηλαδη  της διακυψελικής παρεμβολής (παρεμβάλουσα ισχύς από χρήστες γειτονικών κυψελών) προς την ενδοκυψελική παρεμβολή  (ισχύς που λαμβάνεται από χρήστες εντός της κυψέλης).
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Ο λόγος αυτός συμβολίζεται με i και τροποποιεί την εξίσωση του συνολικού συντελεστή φορτίου  της κυψέλης ως εξής: 
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Συχνά η εξίσωση φορτίου (1.8) χρησιμοποιείται στην πράξη για να γίνουν εκτιμήσεις της χωρητικότητας μιας κυψέλης ενός δικτύου. Ο λόγος i εξαρτάται από το περιβάλλον της κυψέλης και από το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας λήψης της κυψέλης. Για ένα κλασσικό δίκτυο φωνής, μπορεί να αποδειχτεί εύκολα ότι:    
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Ως άμεσο αποτέλεσμα της εξίσωσης 1.9, η εξίσωση φορτιού απλοποιείται και λαμβάνει την ακόλουθη τελική μορφή: 
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Με χρήση της (1.10) και υποθέτοντας ότι γνωρίζουμε τη τιμή που λαμβάνει ο λόγος i, εύκολα υπολογίζουμε τον αριθμό N των χρηστών που μπορεί να υποστηρίξει η κυψέλη στην ανερχόμενη ζεύξη, για υπηρεσίες διαφόρων ρυθμών μετάδοσης. Αντίστοιχη είναι και η ανάλυση στην κατερχόμενη ζεύξη για τον υπολογισμό του αριθμού N των χρηστών.

Αξίζει να σημειώσουμε ότι η μεταβλητή Noise rise παίρνει συνηθέστερες τιμές από 3 έως και 6 dB, ανάλογα με το μέγεθος της κυψέλης. Την τιμή που κάθε φορά λαμβάνει η μεταβλητή Noise rise τη καθορίζει ο σχεδιαστής του δικτύου. 
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Όπως προκύπτει όταν ο load factor προσεγγίζει τη μονάδα, ο αντίστοιχος noise rise τείνει στο άπειρο και τότε το σύστημα  προσεγγίζει τη μέγιστη χωρητικότητά του (pole capacity).

Για Noise rise = 3 dB, ο συνολικός συντελεστής φορτίου κυψέλης nUL έχει τιμή 50%, ενώ για Noise rise = 6 dB, ο συντελεστής nUL έχει τιμή 75%. Ο λόγος που δε δίνονται όλα τα διαθέσιμα κανάλια στους χρήστες,  ή με άλλα λόγια που ο συντελεστής nUL δε λαμβάνει τιμή 100%, είναι επειδή το ίδιο το δίκτυο κρατά ορισμένα κανάλια για διαχειριστικούς λόγους.Έτσι  το σύστημα κρατάει μέρος της ενέργειας για σηματοδοσία, συγχρονισμό και για άλλες λειτουργίες του συστήματος. Άλλωστε και οι υπολογισμοί που κάνει ο σχεδιαστής του δικτύου αφορούν σε μια μέση κατάσταση και δε θα ήταν σε καμία περίπτωση σωστό να βασιστεί στην ακραία περίπτωση μιας κυψέλης 100% φορτωμένης. 

ΚΑΤΕΡΧΟΜΕΝΗ  ΖΕΥΞΗ

Με την ίδια ακριβώς μεθοδολογία καταλήγουμε και στην εξίσωση για τον load factor της κατερχόμενης ζεύξης:
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 είναι το noise rise στην κατερχόμενη ζεύξη λόγω παρεμβολής πολλαπλής προσπέλασης.
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 είναι ο παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality factor) στην κατερχόμενη ζεύξη. Το WCDMA παρέχει ορθογωνικούς κώδικες στην κατερχόμενη  ζεύξη για το διαχωρισμό των χρηστών, και χωρίς πολυδιαδρομική διάδοση η ορθογωνιότητα παραμένει όταν το σήμα του σταθμού βάσης λαμβάνεται από το κινητό τερματικό. Όταν όμως υπάρχει πολυδιαδρομική διάδοση οι  διαφορετικές καθυστερήσεις διάδοσης στο κανάλι θα κάνουν  το κινητό τερματικό να δει μέρος του σήματος του σταθμού βάσης σαν παρεμβολή πολλαπλής προσπέλασης. Όταν ο παράγοντας ορθογωνιότητας ισούται με 1 έχουμε τέλεια ορθογωνιότητα. Τυπικές τιμές του παράγοντα ορθογωνιότητας για πολυδιαδρομικά κανάλια μετάδοσης είναι μεταξύ 0,4 και 0,9.

Στην κατερχόμενη ζεύξη, ο παράγοντας  
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εξαρτάται από το χρήστη, γι’ αυτό το λόγο είναι διαφορετικός για κάθε χρήστη j.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

AΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΤΟΥ ΔΙΚΤΥΟΥ UMTS
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Όπως φαίνεται και από το ανωτέρω σχήμα τρία είναι τα κύρια μέρη που αποτελούν ένα δίκτυο τρίτης γενιάς και είναι το UE, το UTRAN και το CN, με τις διεπαφές Uu και Iu να τα συνδέουν μεταξύ τους.


To UMTS είναι δυνατό να διαιρεθεί σε υποσυστήματα αποτελούμενα από τις βασικές μονάδες έτσι ώστε να δημιουργηθούν λειτουργικά ανεξάρτητα υποδίκτυα που μπορούν να είναι είτε λειτουργικά από μόνα τους είτε μαζί με άλλα υποδίκτυα που διακρίνονται το ένα από το άλλο με ξεχωριστές ταυτότητες. Ένα τέτοιο υποδίκτυο καλείται UMTS PLMN (Public Land Mobile Network) και μπορεί να συνδεθεί με άλλα PLMNs όπως επίσης και με άλλους τύπους δικτύων, όπως το ISDN, το PSTN, το Internet και άλλα εξωτερικά δίκτυα. 

4.1  User Equipment (UE)

Αποτελείται από δύο διαφορετικές υπομονάδες που συνδέονται μεταξύ τους με τη διεπαφή Cu :

· Το Mobile Equipment ή απλά ΜΕ που είναι το τερματικό που χρησιμοποιείται για τη ραδιοεπικοινωνία διαμέσου της διεπαφής Uu.

· To UMTS Subscriber Identity Module (USIM) είναι μια έξυπνη κάρτα που περιέχει την ταυτότητα του συνδρομητή, εκτελεί αλγορίθμους πιστοποίησης και παρέχει κλειδιά πιστοποίησης και κρυπτογράφησης όπως και κάποιες πληροφορίες συνδρομής που χρειάζονται για το τερματικό. 

· Η διεπαφή Cu είναι η ηλεκτρική διεπαφή που διασυνδέει τη USIM με το ΜΕ. Η διεπαφή αυτή ακολουθεί μια συγκεκριμένη τυποποίηση για κάρτες.

4.2  UMTS Terrestrial Radio Access Network ή UTRAN

To UTRAN αποτελείται από ένα ή περισσότερα υποδίκτυα RNS (Radio Network Sub-systems). Ένα RNS είναι ένα υποδίκτυο αποτελούμενο από ένα Radio Network Controller ή RNC (Ελεγκτήρα  Σταθμών Βάσης) και ένα ή περισσότερα Node B (σταθμοί βάσης στο UMTS). Τα RNC συνδέονται μεταξύ τους και με τα Node B με διεπαφές που θα μελετήσουμε παρακάτω. 

Πριν εισαχθεί μια πιο λεπτομερής περιγραφή των δικτυακών στοιχείων του  UTRAN  παρουσιάζονται τα κύρια χαρακτηριστικά του UTRAN που συνάμα αποτελούν τις κύριες απαιτήσεις για το σχεδιασμό της αρχιτεκτονικής, των λειτουργιών και των πρωτοκόλλων του UTRAN :

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

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

· Μεγιστοποίηση των ομοιοτήτων με το GSM, όπου αυτό είναι δυνατό

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

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

	Τεχνική πολλαπλής πρόσβασης (Multiple access technique)
	WCDMA

	Τεχνική αμφίδρομης πρόσβασης(Duplexing technique)
	FDD

	Ρυθμός δεδομένων
	3.84Mcps

	Εύρος ζώνης συχνοτήτων
	5MHz

	Μήκος πλαισίου
	10 ms

	Αριθμός θυρίδων
	15 ανά πλαίσιο

	Συγχρονισμός κυψελών
	Όχι

	Συντελεστής εξάπλωσης
(Spreading factor)
	4 εως 512

	Υποστηριζόμενες υπηρεσίες
	Έως 384 kbps

	Soft handover
	Ναι

	Έλεγχος ισχύος εκπομπής
	1500Ηz

	Mobility
	Ναι

	Διαμόρφωση
	QPSK


 Διεπαφή Uu
Η τεχνική WCDMA – FDD (Wideband Code Division Multiple Access – Frequency Division Duplex) είναι η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών  τρίτης γενιάς. 

Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες που βρίσκονται μέσα σε μια κυψέλη εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα στις ίδιες συχνότητες και ο καθένας διαθέτει δικό του κωδικό για να ξεχωρίζουν τα σήματα.

Διεπαφή Ιub

· Χρησιμεύει στη σύνδεση του RNC με τους σταθμούς βάσης.

· Διαχειρίζεται τη σηματοδοσία που έχει σχέση με τους σταθμούς βάσης.

· Επίσης χρησιμεύει στη δημιουργία των ζεύξεων με τα τερματικά

· Διαχειρίζεται αποκλειστικά και κοινά κανάλια

· Διαχειρίζεται το softer handover
Διεπαφή Iur

· Xρησιμεύει στη διασύνδεση των RNC μεταξύ τους

· Διαχειρίζεται τις ραδιο-ζεύξεις του RNS (Radio Network Subsystem) με την πραγματοποίηση μετρήσεων

· Διαχειρίζεται την ενεργοποίηση των ζεύξεων δεδομένων μέσω του σταθμού βάσης

· Διαχειρίζεται το Soft handover
· Διαχειρίζεται την κίνηση των καναλιών CCH(Common Channel)

· Τέλος, επιτρέπει την πραγματοποίηση των handovers αποκλειστικά στο UTRAN
Node B

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

· Διάθεση ραδιοπόρων

· WCDMA spreading και despreading
· Διαμόρφωση κατά QPSK (Quadrature Phase Shift Keying)
· Μετρήσεις ποιότητας και στάθμης του σήματος

· Έλεγχος ισχύος εκπομπής τερματικού (Inner loop power control)

· Υποστήριξη μεταπομπών(softer και soft)

· Υπολογισμός FER (Frame Error Rate)
· FEC (Forward Error Correction)

RNC


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

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

·  Διάθεση των κωδικών Channelisation (OVSF) που εξετάστηκαν παραπάνω

· Έλεγχος ποιότητας των υπηρεσιών (Quality of Service)

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

Άλλες λειτουργίες του RNC είναι οι παρακάτω :

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

· Handover ανάμεσα σε κυψέλες διαφορετικών σταθμών βάσης (soft)

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

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

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

Ανάλογα με το ρόλο του RNC θα έχουμε τους εξής τύπους :

CRNC (Controlling RNC) είναι το RNC που ελέγχει ένα ή περισσότερα Node B. Είναι υπεύθυνο για το load and congestion control (έλεγχος φόρτωσης και συμφόρησης) των κυψελών του. Επίσης εκτελεί το admission control (έλεγχος εισδοχής) και τη διανομή των κωδικών για νέες συνδέσεις που πρόκειται να εγκατασταθούν σε εκείνες τις κυψέλες. Κάθε σταθμός βάσης πρέπει να είναι συνδεδεμένος σε ένα CRNC.

SRNC (Serving RNC), το οποίο διαχειρίζεται τα δεδομένα του χρήστη και είναι συνδεδεμένο με το δίκτυο κορμού μέσω του interface Iu. Το SRNC μπορεί να είναι το ίδιο με το CRNC.

DRNC (Drift RNC), το οποίο χρησιμεύει στην περίπτωση της μεταπομπής. Όπου χρησιμοποιείται DRNC τα δεδομένα μεταφέρονται μέσω αυτού χρησιμοποιώντας το interface Iur.

Ένα RNC κανονικά περιέχει όλες τις CRNC, SRNC και DRNC λειτουργίες.Σχηματικά παρακάτω φαίνεται η σύνδεση ενός κινητού με όλους τους ρόλους του RNC.
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Soft Handover
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Παραπάνω λοιπόν εξετάστηκαν αναλυτικά οι διάφορες μονάδες που συνθέτουν το UTRAN καθώς και διάφορες από τις λειτουργίες που  αυτές επιτελούν. Υπάρχουν όμως και κάποιες άλλες βασικές λειτουργίες του UTRAN που είτε  αναφέρθηκαν παραπάνω χωρίς να εξηγηθούν είτε δεν έχουν αναφερθεί ακόμα. Αυτές είναι :

Admission control (έλεγχος εισδοχής)

Επιτρέπει τις εισερχόμενες κλήσεις (νέες ή από μεταπομπή) μόνο εαν το φορτίο της κυψέλης βρίσκεται κάτω από προκαθορισμένα όρια. Χρησιμοποιείται στο uplink και στο downlink και υπολογίζει το φορτίο από την ισχύ εξόδου στο downlink και τον αριθμό των χρηστών.

Cell Update (Ενημέρωση Κυψέλης)

Το κινητό ενημερώνει το UTRAN για την κυψέλη στην οποία βρίσκεται κάθε φορά που αλλάζει κυψέλη και σε τακτά χρονικά διαστήματα σε περιοδικές εγγραφές (registrations).

Channel switching (Μεταγωγή καναλιού)

Υπάρχουν δύο είδη :

Το channel type switching που χρησιμοποιείται για μεταγωγή ανάμεσα σε κοινά και αποκλειστικά κανάλια του uplink και downlink για να εξασφαλίσει τη μέγιστη απόδοση των αποκλειστικών καναλιών.

Το channel rate switching που χρησιμοποιείται στα αποκλειστικά κανάλια για την αυξομείωση του ρυθμού δεδομένων, σύμφωνα με τις απαιτήσεις του χρήστη.

Ciphering Mode Control (Έλεγχος τρόπου κρυπτογράφησης)

Ελέγχει την κρυπτογράφηση των δεδομένων που εκπέμπονται από το κινητό στη διεπαφή του αέρα (Uu interface)

Congestion Control (Έλεγχος συμφόρησης)

Χρησιμοποιείται για την αποφυγή υπερφόρτωσης στο uplink και downlink, μειώνοντας το ρυθμό δεδομένων των κλήσεων ή ακόμη και τερματίζοντας τις κλήσεις.Χρησιμοποιεί τις ίδιες μετρήσεις με το admission control.

Connection Set-up / Release (Αποκατάσταση / Απελευθέρωση σύνδεσης)

Παρέχει τη δυνατότητα για τη δημιουργία και την κατάργηση ραδιοπόρων και συνδέσεων σηματοδοσίας ανάμεσα στο κινητό και στο δίκτυο κορμού.

Downlink power allocation (Εκχώρηση ισχύος κατερχόμενης ζεύξης)

Αυξομειώνει την ισχύ εξόδου των κοινών καναλιών ελέγχου και καθορίζει τη μέγιστη ισχύ εξόδου του καναλιού κίνησης (downlink).

Downlink power drift prevention (Πρόληψη μετατόπισης ισχύος)

Παρέχει έναν ειδικό τύπο ελέγχου ισχύος που προλαμβάνει την απώλεια ισχύος του σταθμού βάσης κατά τη διάρκεια του soft handover, λόγω των συνθηκών διάδοσης.

Integrity protection (Προστασία ακεραιότητας)

Εξασφαλίζει την ακεραιότητα της σηματοδοσίας στη διεπαφή του αέρα.

Paging (Αναζήτηση)

Παρέχει τη δυνατότητα αναζήτησης του κινητού σε επίπεδο κυψέλης ή σε ευρύτερη περιοχή.

Power control (Έλεγχος ισχύος)

Οι τρεις γνωστοί τύποι (inner loop, outer loop, open loop) που αναλύθηκαν παραπάνω.

Radio connection supervision (Επίβλεψη ραδιοσύνδεσης)

Ανιχνεύει και καταργεί ανενεργές ραδιοσυνδέσεις για εξοικονόμηση ραδιοπόρων.

Soft / softer handover (Ήπια / ηπιότερη μεταπομπή)

μειώνοντας το ρυθμό δεδομένων των κλήσεων ή ακόμη και τερματίζοντας τις κλήσεις
GSM handover (Μεταπομπή στο GSM)

Εξασφαλίζει τη μεταπομπή από το UMTS στο GSM σε περίπτωση που δεν υπάρχει κάλυψη 3G και από το GSM στο UMTS όταν απαιτείται πρόσβαση σε 3G υπηρεσίες.

Inter- frequency handover
Eξασφαλίζει τη μεταπομπή από μια συχνότητα 3G σε άλλη, σε περίπτωση που η πρώτη συχνότητα δεν παρέχει κάλυψη.

System information distribution (Διανομή πληροφορίας συστήματος)

Διανέμει πληροφορίες για το σύστημα σε όλα τα κινητά σε επίπεδο κυψέλης.

Transparent message transfer (Διαφανής μεταφορά μηνύματος)

Επιτρέπει τη διάφανη μεταφορά μηνυμάτων ελέγχου από το δίκτυο κορμού στο κινητό.

Συγχρονισμός Node B και πλαισίου

Συγχρονίζει τους πομποδέκτες των Node B με το RNC  κατά τη διαδικασία του soft handover. Συγχρονίζει επίσης τα πλαίσια που εκπέμπονται από διαφορετικά Node Bs προς το ίδιο το κινητό.
Συγχρονισμός δικτύου

Συγχρονίζει τα RNC και τα Node B με το δίκτυο μετάδοσης.

Directed retry to GSM (Κατευθυνόμενη επαναπροσπάθεια)

Κατευθύνει τις φωνητικές κλήσεις στο δίκτυο GSM όταν δεν υπάρχουν αρκετοί πόροι για πρόσβαση στο δίκτυο UMTS.

ATM PVC/PVP
Επιτρέπει τη δημιουργία συνδέσεων ATM PVC (Permanent Virtual Connection) για την εσωτερική διασύνδεση των μονάδων του Node B και RNC, και τη δημιουργία συνδέσεων ATM PVP (Permanent Virtual Path) για τη διασύνδεση του Node B με το RNC.

 4.3  Core Network ή CN (Δίκτυο Κορμού)


Στην προηγούμενη ενότητα αναλύθηκε διεξοδικά το UTRAN, ένα δίκτυο με εντελώς νέο σχεδιασμό και λειτουργίες σε σχέση με τα αντίστοιχα προγενέστερα δίκτυα, μια καινοτομία των συστημάτων τρίτης γενιάς. 

Αντίθετα, το δίκτυο κορμού των συστημάτων 3ης γενιάς δεν διαφέρει και πολύ από το αντίστοιχο αυτού των συστημάτων 2ης γενιάς (GSM). Για την ακρίβεια είναι σχεδόν όμοιο. Τα κυριότερα στοιχεία που αποτελούν το δίκτυο κορμού εξηγούνται παρακάτω :

· Το HLR (Home Location Register) είναι μια βάση δεδομένων εγκατεστημένη στο προσωπικό σύστημα του χρήστη που αποθηκεύει το κύριο αντίτυπο του προφίλ υπηρεσιών χρήστη.Το προφίλ υπηρεσιών αποτελείται, για παράδειγμα, από πληροφορίες πάνω σε επιτρεπόμενες υπηρεσίες, απαγορευμένες περιοχές περιαγωγής και πληροφορίες Συμπληρωματικών Υπηρεσιών, όπως η προώθηση κλήσης και ο αριθμός προώθησης κλήσης. Δημιουργείται όταν ένας νέος χρήστης γίνεται συνδρομητής στο σύστημα και παραμένει αποθηκευμένη για όσο χρόνο η συνδρομή είναι ενεργή. Για το σκοπό της δρομολόγησης των εισερχόμενων εκτελέσεων προς το UE (κλήσεις ή SMS), το HLR ακόμη αποθηκεύει τη θέση του UE στο επίπεδο του MSC/VLR και/ή στο SGSN.

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

· H SGSN (Serving GPRS(General  Packet Radio Service) Support Node) λειτουργία  τυπικά χρησιμοποιείται για υπηρεσίες Μεταγωγής Πακέτου (Packet Switched).To μέρος του δικτύου που προσπελαύνεται μέσω του SGSN συχνά αναφέρεται σαν PS domain (κυριότητα PS).

· H GGSN (Gateway GPRS Support Node) λειτουργία είναι όμοια με αυτή του GMSC αλλά σε σχέση με Packet Switched υπηρεσίες.

Σε ένα σύστημα UMTS μπορούν να διασυνδεθούν και διάφορα εξωτερικά δίκτυα που μπορούν να διαχωριστούν σε δύο ομάδες :

· CS networks (μεταγωγής κυκλώματος).Αυτά παρέχουν συνδέσεις μεταγωγής κυκλώματος, όπως η ήδη υπάρχουσα τηλεφωνική υπηρεσία.Το ISDN και το PSTN είναι παραδείγματα δικτύων μεταγωγής κυκλώματος.

· PS networks (μεταγωγής πακέτου).Αυτά παρέχουν συνδέσεις για υπηρεσίες πακέτων δεδομένων.Το Internet είναι ένα παράδειγμα δικτύου μεταγωγής πακέτου.

Διεπαφή Iu


To UTRAN συνδέεται με το CN μέσω της διεπαφής Iu. Η Iu  είναι μια ανοιχτή διεπαφή που διαιρεί το σύστημα σε UTRAN και Core Network το οποίο χειρίζεται τον έλεγχο μεταγωγής, δρομολόγησης και υπηρεσιών.Χωρίζεται σε δύο κατηγορίες, οι οποίες είναι :

· IuCS (Iu Circuit Switched) για σύνδεση του UTRAN στο δίκτυο κορμού μεταγωγής κυκλώματος (CSCN).

· IuPS (Iu Packet Switched) για σύνδεση του UTRAN στο δίκτυο κορμού μεταγωγής πακέτου (PSCN).

Aρχικά, έγινε προσπάθεια κατά το σχεδιασμό να αναπτυχθεί μόνο μία διεπαφή Iu. Όμως αργότερα έγινε κατανοητό ότι η πλήρως βελτιστοποιημένη μεταφορά για CS και PS υπηρεσίες μπορούσε να επιτευχθεί μόνο αν γίνονταν επιτρεπτές διαφορετικές τεχνολογίες μεταφοράς.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΦΥΣΙΚΟ ΣΤΡΩΜΑ UMTS
5.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο εξετάζεται αναλυτικά το φυσικό στρώμα του UMTS (UTRA FDD). Στο UTRAΝ, τα δεδομένα που παράγονται στα υψηλότερα στρώματα μεταφέρονται στο ασύρματο μέσο μέσω των καναλιών μεταφορά (transport channels), τα οποία αντιστοιχούνται στο φυσικό στρώμα σε διαφορετικά φυσικά κανάλια. Το φυσικό στρώμα υποστηρίζει μεταβλητού ρυθμού μετάδοσης κανάλια μεταφοράς προκειμένου να προσφέρει bandwidth-on-demand και να πολυπλέξει αρκετές υπηρεσίες κάτω από μία σύνδεση. 

Στο UTRAΝ ορίζονται δύο κατηγορίες καναλιών μεταφοράς: τα αποκλειστικά κανάλια (dedicated) και τα κοινά (common) κανάλια. Η βασική διαφορά μεταξύ των δύο αυτών είναι ότι τα κοινά κανάλια διαμοιράζονται από κοινού από όλους τους χρήστες ενώ ένα αποκλειστικό κανάλι, αναγνωρίσιμο από έναν συγκεκριμένο κώδικά σε μία συγκεκριμένη συχνότητα, διατίθεται σε ένα μόνο χρήστη κάθε φορά.

5.2 Κανάλια Μεταφοράς (Transports Channels)
Ένα κανάλι μεταφοράς ορίζεται από το πώς και με ποια χαρακτηριστικά θα μεταφέρει τα δεδομένα πάνω από το ασύρματο interface. Γενικώς, τα κανάλια μεταφοράς χωρίζονται σε δύο ομάδες:

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

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

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

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

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

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

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

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

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

5.3 Φυσικά Κανάλια (Physical Channels) και αντιστοίχιση των καναλιών              μεταφοράς στα φυσικά κανάλια. 

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

Η αντιστοίχιση των BCH και FACH/PCH γίνεται άμεσα, όπου η ροή δεδομένων μετά την κωδικοποίηση και το interleaving αντιστοιχίζεται ακολουθιακά στο Πρωτεύον και Δευτερεύον CCPCH αντίστοιχα. Επίσης για το RACH, τα κωδικοποιημένα και interleaved bits αντιστοιχίζονται ακολουθιακά στο φυσικό κανάλι.
5.4  ΕΞΑΠΛΩΣΗ(Spreading)
Η εξάπλωση της πληροφορίας γίνεται με τον πολλαπλασιασμό του σήματος πληροφορίας με ένα κώδικα διαυλοποίησης (channelisation code) που έχει ρυθμό 3.84 Mcps. Ο λόγος του ρυθμού του κώδικα προς τον ρυθμό του σήματος πληροφορίας ορίζει τον παράγοντα διασποράς (spreading factor SF). Το σύνολο των κωδικών διαυλοποίησης που είναι διαθέσιμοι στο UTRAΝ καθορίζεται από το δέντρο χρησιμοποίησης ορθογωνικών κωδικών μεταβλητών συντελεστών διασποράς (Orthogonal Variable Spreading Factor-OVSF) το οποίο φαίνεται στο Σχήμα.
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Σχήμα : Orthogonal Variable Spreading Factor Tree

Οι κώδικες στο δέντρο περιγράφονται με τη μορφή Cch,SF,k, όπου SF είναι ο συντελεστής διασποράς του κώδικα και k ο αριθμός του (0 ( k ( SF-1). Κάθε επίπεδο του δέντρου περιέχει κώδικες διαυλοποίησης μήκους SF, που αντιστοιχούν σε συντελεστή διασποράς SF. Οι κώδικες του δέντρου παράγονται σύμφωνα με τις παρακάτω εξισώσεις:
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Σημειώνεται ότι δεν είναι όλοι οι κώδικες στο δέντρο ορθογώνιοι και για το λόγο αυτό υπάρχουν κάποιοι περιορισμοί στην χρήση τους. Ένας κώδικας είναι ορθογώνιος μόνο με τους κώδικες που βρίσκονται στο ίδιο επίπεδο του δέντρου. Η ιδιότητα αυτή θέτει ένα βασικό περιορισμό στον αριθμό των κωδικών που μπορεί να χρησιμοποιηθεί για την εξυπηρέτηση χρηστών με δεδομένες απαιτήσεις ρυθμού μετάδοσης. Αποτελεί και έναν από τους λόγους που οδήγησε στη χρησιμοποίηση του scrambling, το οποίο από έναν channelization κώδικα παράγει πολλούς τελικά προς χρήση κώδικες 

Πριν οι κώδικες διασποράς επιδράσουν στα κανάλια DPDCH και DPCCH, τα bits των καναλιών αυτών υφίστανται την εξής αντιστοίχιση: στο 0 αντιστοιχείται η τιμή +1 ενώ το 1 στο –1. Στη συνέχεια ακολουθεί η διαδικασία της διασποράς. Γενικά η διασπορά έχει διαφορετική λειτουργικότητα στην ανερχόμενη  και κατερχόμενη   ζεύξη. 

Ανερχόμενη Ζεύξη (Uplink): Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, με σκοπό να μειωθεί η παραγόμενη παρεμβολή από το τερματικό σε συσκευές ήχου, το φυσικό κανάλι ελέγχου και το φυσικό κανάλι δεδομένων πολυπλέκονται στο πεδίο του κώδικά και στους κλάδους I, Q του QPSK διαμορφωτή. Το κανάλι ελέγχου DPCCH χρησιμοποιεί πάντα τον κωδικό Cch,256,0 με παράγοντα διασποράς 256. Ο κώδικας διασποράς που χρησιμοποιείται για το κανάλι DPDCH είναι ο Cch,SF,k όπου k=SF/4 στην περίπτωση που το κανάλι αυτό είναι μοναδικό (Unicode transmission). Διαφορετική διαδικασία ακολουθείται στην περίπτωση της πολυκωδικής μετάδοσης (multicode transmission). Οι κώδικες που χρησιμοποιούνται για τη διασπορά της ροής δεδομένων και της ροής ελέγχου οφείλουν να είναι διαφορετικοί για κάθε ζεύξη Node B με UE. Σε περίπτωση που δύο αποκλειστικά φυσικά κανάλια μεταδοθούν με χρήση του ίδιου σετ κωδικών διαυλοποίησης για I και Q κλάδους, τότε είναι αδύνατος ο διαχωρισμός τους και η ανίχνευση του σήματος διότι πρέπει να αναγνωριστεί πρώτα το κανάλι ελέγχου DPCCH και να ανακτηθεί η πληροφορία φάσης. Ο παράγοντας διασποράς SF μπορεί να αλλάζει ανά πλαίσιο αν αυτό είναι αναγκαίο (δηλαδή όταν αλλάζει ο ρυθμός των δεδομένων προς μετάδοση). 

Κατερχόμενη Ζεύξη (Downlink): Στην κατερχόμενη ζεύξη η διαδικασία διασποράς προσφέρει πληροφορία ταυτότητας του UE προς το οποίο προορίζεται το πλαίσιο. Διαφέρει σε σχέση με τη διαδικασία διασποράς στην ανερχόμενη  ζεύξη δεδομένου ότι το DPCCH και το DPDCH πολυπλέκονται στο πεδίο του χρόνου και για τη διασπορά του πολυπλεγμένου σήματος DPCH χρησιμοποιείται ένας κώδικας διαυλοποίησης από το δέντρο OVSF. Επίσης στην κατερχόμενη ζεύξη, δεδομένου ότι οι παράλληλες ενεργές ζεύξεις είναι περισσότερες, η δέσμευση 2 κωδικών ανά σύνδεση, όπως γίνεται στην ανερχόμενη  ζεύξη, θα οδηγούσε σε χειρότερη εκμετάλλευση του πόρου των διαθέσιμων κωδικών. Ακόμα, ο παράγοντας διασποράς SF δεν αλλάζει ανά πλαίσιο, αλλά οι πιθανές αλλαγές στο ρυθμό των δεδομένων ρυθμίζονται από τη λειτουργικότητα του rate matching ή με ασυνεχή μετάδοση δεδομένων (discontinuous transmission)

Scrambling      

Στην προηγούμενη παράγραφο αναφερθήκαμε στον τρόπο που το φάσμα πληροφορίας απλώνεται στο φάσμα συχνοτήτων πολλαπλασιάζοντας τα ψηφία πληροφορίας με μία ψευδοτυχαία ακολουθία ψηφίων αρκετά μεγαλύτερου ρυθμού μετάδοσης. Ωστόσο στο UMTS, στην πλευρά του πομπού πέρα από την spreading διαδικασία, υπάρχει και η scrambling διαδικασία. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη ώστε να μπορεί να γίνει διαχωρισμός των τερματικών ή των σταθμών βάσης από τον αντίστοιχο δέκτη. Η διαδικασία scrambling γίνεται μετά τη spreading διαδικασία με αποτέλεσμα να μη μεταβάλλεται το φάσμα του σήματος. Επίσης, το scrambling συνίσταται στον πολλαπλασιασμό του διεσπαρμένου σήματος με ένα κώδικα ίδιου ρυθμού οπότε και το εύρος ζώνης του σήματος παραμένει αμετάβλητο .Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται η διαδικασία που πραγματοποιείται στην πλευρά του πομπού:
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Σχήμα : Διαδικασία scrambling και spreading στον πομπό
Η ίδια διαδικασία αλλά αντίστροφα γίνεται στην πλευρά του δέκτη.

Πίνακας : Channelization και scrambling κώδικες
	
	Channelization κώδικες
	Scrambling κώδικες

	Usage
	Uplink: Διαχωρισμός των DPDCH

και DPCCH από το ίδιο τερματικό.

Downlink: Διαχωρισμός των συνδέσεων με    διαφορετικούς χρήστες μέσα στην ίδια κυψέλη
	Uplink: Διαχωρισμός των τερματικών

Downlink: Διαχωρισμός των τομέων-

κυψελών


	Length
	4-256 chips (1.0-66.7 μs)

Downlink επίσης 512 chips

	Uplink: (1) 10ms = 38400 chips ή
(2) 66.7μs = 256 chips

H (2) περίπτωση χρησιμοποιείται μόνο

από ειδικούς σταθμούς βάσης

Downlink: 10ms = 38400 chips

	Number of codes
	Αριθμός κωδικών κάτω από τον

κωδικών     ίδιο scrambling κώδικα =

spreading factor


	Uplink: Μερικά εκατομμύρια

Downlink: 512



	Code family
	ΟVSF κωδικών

	Μακρύς 10ms κώδικας: Gold κώδικας
Κοντός κώδικας: Extended S(2) οικογένεια κωδικών


	Spreading
	Αύξηση εύρους ζώνης
	Δεν επηρεάζει το εύρος ζώνης μετάδοσης


Ανερχόμενη Ζεύξη (Uplink): Στην περίπτωση της ανερχόμενης ζεύξης οι εκπομπές από διαφορετικά κινητά διαχωρίζονται από τους κώδικες scrambling. Δύο είναι οι εναλλακτικές για την επιλογή του είδους των κωδικών αυτών: κώδικες μικρού μήκους (short) ή κώδικες μεγάλου μήκους (long). Οι κώδικες μεγάλου μήκους είναι ακολουθίες Gold και αποκόπτονται ώστε να συμβαδίζουν με το πλαίσιο των 10msec η αλλιώς των 38400 chips. Η επιλογή τους συνίσταται όταν ο σταθμός βάσης χρησιμοποιεί δέκτη τύπου RAKE. Από την άλλη, οι κώδικες μικρού μήκους έχουν 256 chips και η χρήση τους συνίσταται στην περίπτωση που ο δέκτης (δηλ. ο σταθμός βάσης) χρησιμοποιεί εξελιγμένες τεχνικές ακύρωσης παρεμβολής (interference cancellation) ή ανίχνευσης πολλαπλών χρηστών (multiuser detection). Ο μιγαδικός κώδικας scrambling σχηματίζεται με αποκοπή δυο πραγματικών κωδικών c1, c2 με βάση τον τύπο:
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Κατερχόμενη Ζεύξη (Downlink): Στην κατερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιούνται scrambling κώδικες μεγάλου μήκους (Gold ακολουθίες). Οι κώδικες αυτοί αποκόπτονται ώστε να έχουν περίοδο 10msec. Η διαδικασία αυτή είναι απαραίτητη δεδομένου ότι η ανάκτηση της σωστής φάσης είναι δύσκολη για κώδικες με περίοδο πολλαπλάσια του χρόνου πλαισίου. Οι μιγαδικοί scrambling κώδικες σχηματίζονται από ένα μοναδικό πραγματικό κώδικα εφαρμόζοντας χρονική ολίσθηση στους δύο ορθογωνικούς κλάδους Ι και Q. Οι scrambling κώδικες ανατίθενται σε κάθε τομέα κάθε κυψέλης κατά τη διαδικασία σχεδίασης δικτύου. Το πλήθος των διαθέσιμων κωδικών που χρησιμοποιούνται σε πρώτη φάση είναι 512 (primary set). Συνεπώς, στη κατερχόμενη ζεύξη οι scrambling κώδικες περιέχουν πληροφορία για την ταυτότητα της κυψέλη η αλλιώς του σταθμού βάσης που εξέπεμψε το σήμα. Σε κάθε scrambling code αντιστοιχεί ένα OVSF δέντρο οι κώδικες του οποίου μοιράζονται σε αρκετούς χρήστες. Για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας μεταξύ των διαφορετικών κωδικών, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται μόνο ένας scrambling code για κάθε κυψέλη ή τομέα (sector) ενός σταθμού βάσης. Αν όμως το πλήθος των ορθογωνικών κωδικών δεν είναι αρκετά μεγάλο, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code και συνεπώς ένα δεύτερο σετ ορθογωνικών κωδικών. Τα δύο αυτά σετ κωδικών δεν είναι όμως ορθογώνια μεταξύ τους. Ωστόσο, η καλύτερη τεχνική είναι η διατήρηση όσο το δυνατόν περισσότερων χρηστών κάτω από τον ίδιο scrambling code για το περιορισμό της ενδοκυψελικής παρεμβολής στην κατερχόμενη ζεύξη. Αν είναι ακόμα απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code στην ίδια κυψέλη, τότε μόνο όσοι χρήστες απέμειναν χωρίς κώδικα πρέπει να χρησιμοποιήσουν τους κώδικες κάτω από τον δεύτερο scrambling code. Η ορθογωνιότητα υποβαθμίζεται περισσότερο αν στους χρήστες αποδίδονται κώδικες ομοιόμορφα και από τους δύο διαφορετικούς scrambling codes.
Διαδικασίες Φυσικού Στρώματος (Physical Layer Procedures)

Αναζήτηση κυψέλης (Cell Search)

Κατά τη διάρκεια της αναζήτησης κυψέλης το UE αναζητά τον scrambling code και το συγχρονισμό πλαισίου κοινού καναλιού κάποιας κυψέλης. Η αναζήτηση τυπικά γίνεται σε τρία βήματα:

· Βήμα 1, Συγχρονισμός θυρίδας: Κατά τη διάρκεια του πρώτου βήματος της διαδικασίας αναζήτησης κυψέλης το UE χρησιμοποιεί τον κώδικα κύριου συγχρονισμού του SCH (Synchronisation Channel) για να αποκτήσει συγχρονισμό σε αυτή την κυψέλη. Αυτό γίνεται τυπικά μόνο με ένα φίλτρο (ή άλλη αντίστοιχη συσκευή) προσαρμοσμένο στον κώδικα κύριου συγχρονισμού ο οποίος είναι κοινός για όλες τις κυψέλες. Ο συγχρονισμός σχισμής μπορεί να επιτευχθεί ανιχνεύοντας peaks στην έξοδο του προσαρμοσμένου φίλτρου.

· Βήμα 2, Συγχρονισμός πλαισίου και αναγνώριση code-group: Κατά τη διάρκεια του δεύτερου βήματος της διαδικασίας το UE χρησιμοποιεί τον κώδικα δευτερεύοντος συγχρονισμού για να βρει τον συγχρονισμού πλαισίου και να αναγνωρίσει τον group κώδικα της κυψέλης του πρώτου σταδίου. Αυτό γίνεται συσχετίζοντας το λαμβανόμενο σήμα με όλες τις δυνατές ακολουθίες δευτερεύοντος συγχρονισμού και αναγνωρίζοντας την μέγιστη συσχετισμένη τιμή. Εφόσον οι κυκλικές μετατοπίσεις των ακολουθιών είναι μοναδικές, στο βήμα 2 αποκτάται το code group και ο συγχρονισμός πλαισίου.

· Βήμα 3, Αναγνώριση scrambling code: Κατά τη διάρκεια του τρίτου και τελευταίου σταδίου της διαδικασίας αναζήτησης κυψέλης το UE βρίσκει ακριβώς τον κύριο scrambling κώδικα που χρησιμοποιείται στην κυψέλη. Ο κώδικας αυτός τυπικά αναγνωρίζεται μέσω μιας συσχέτισης συμβόλο ανά σύμβολο πάνω στο CPICH με όλους τους κώδικες του code group που έχει αποκτηθεί στο βήμα 2. Μετά την απόκτηση του κύριου scrambling κώδικα καθίσταται δυνατή η ανίχνευση του κύριου CCPCH και η απόκτηση συγκεκριμένων BCH (Broadcast channel) πληροφοριών του συστήματος και της κυψέλης.

 Διαδικασία Paging
Το PCH (Paging Channel) είναι ένα κανάλι της κατερχόμενης  ζεύξης, το οποίο μεταφέρει πληροφορίες που σχετίζονται με την paging διαδικασία, όταν δηλαδή το δίκτυο θέλει να ξεκινήσει επικοινωνία με το κινητό τερματικό. Κατά την paging διαδικασία το δίκτυο μεταδίδει το paging μήνυμα στο κινητό τερματικό στο paging κανάλι εκείνων των κυψελών στα οποία αναμένεται να βρίσκεται ο δέκτης. Πιο αναλυτικά, ένα τερματικό, με το που εγγράφεται σε κάποιο δίκτυο, αποδίδεται σε μια ομάδα paging. Για την ομάδα αυτή υπάρχουν Paging Indicators (PI) οι οποίοι εμφανίζονται περιοδικά στο PICH (Paging Indicator Channel) όταν υπάρχουν paging μηνύματα για οποιοδήποτε από τα τερματικά που ανήκουν στην εν λόγω paging ομάδα. Όταν ανιχνευθεί ένας PI, το τερματικό αποκωδικοποιεί το επόμενο PCH frame που μεταδίδεται στο Δευτερεύον CCPCH προκειμένου να δει αν το paging μήνυμα του ανήκει. 

Η σχεδίαση του paging καναλιού επηρεάζει άμεσα την κατανάλωση ενέργειας του κινητού σε standby mode. Όσο λιγότερο το κινητό πρέπει να συντονίζει για να ακούει το paging κανάλι (δηλαδή όσο λιγότερο εμφανίζονται PΙs), τόσο περισσότερο διαρκεί η μπαταρία σε κατάσταση standby.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6
RADIO NETWORK PLANNING
6.1 Εισαγωγή

Το κεφάλαιο αυτό παρουσιάζει τη διαδικασία σχεδιασμού ασυρμάτων δικτύων UMTS (Radio Network Planning), που περιλαμβάνει διαδικασίες όπως τη διαστασιολόγηση του δικτύου (dimensioning), τον αναλυτικό σχεδιασμό της ραδιοκάλυψης καθώς και της συνολικής χωρητικότητας του δικτύου. Αφού γίνουν όλα τα παραπάνω, σειρά έχει – στο τελευταίο πλέον στάδιο – η  βελτιστοποίση (optimization) του δικτύου που έχουμε στη διάθεσή μας. Στη φάση της διαστασιολόγησης, γίνεται εκτίμηση προσεγγιστικών τιμών για τις θέσεις των BS, τους σταθμούς βάσης και των ρυθμίσεών τους καθώς και άλλων χρήσιμων στοιχείων του δικτύου. Οι εκτιμήσεις γίνονται με βάση τις απαιτήσεις του operator και το ασύρματο περιβάλλον της προς εξέταση περιοχής. Η διαστασιοποίηση καλείται να ικανοποιήσει τις απαιτήσεις του operator για ραδιοκάλυψη, χωρητικότητα και ποιότητα υπηρεσίας (QoS). 

6.2 Μεθοδολογία Radio Network Planning στα δίκτυα 3ης γενιάς

Η υιοθέτηση του WCDMA ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης στα συστήματα κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς, έχει σαν αποτέλεσμα την εισαγωγή νέων παραμέτρων στη διαδικασία διαστασιολόγησης και σχεδίασης του συστήματος. Το WCDMA διαφέρει από τις τεχνικές που χρησιμοποιούνταν μέχρι τώρα στα κυψελωτά συστήματα, με βασικότερη διαφορά όλων το γεγονός ότι ο συντελεστής επαναχρησιμοποίησης συχνότητας είναι μοναδιαίος. Το σύνολο των χρηστών μιας κυψέλης έχει πρόσβαση σε όλο το εύρος του διαύλου των 5MHz, για όλο το ποσοστό του χρόνου και η ορθογωνιότητα μεταξύ τους εξασφαλίζεται από τους κωδικούς διασποράς (spreading sequences) που χρησιμοποιεί ο καθένας. Δεν υπάρχει λοιπόν ζήτημα σχεδιασμού ανάθεσης συχνοτήτων (frequency planning) σε ένα σύστημα 3ης γενιάς. Βασικός περιοριστικός παράγοντας του συστήματος είναι πλέον η παρεμβολή. Η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος δεν αποτελεί πια ικανό κριτήριο για τον καθορισμό της περιοχής κάλυψης μίας κυψέλης. Το ρυθμιστικό κριτήριο είναι η ικανοποίηση δεδομένου επιθυμητού λόγου Eb/(Νο+Io), όπου Εb είναι η λαμβανόμενη ενέργεια ενός bit, Νο η φασματική πυκνότητα ισχύος θερμικού θορύβου και Ιο η παρεμβολή. Οποιοσδήποτε παράγοντας επηρεάζει το επίπεδο του σήματος και/ή την παρεμβολή (ενδοκυψελική και διακυψελική) ή μειώνει τον απαιτούμενο λαμβανόμενο λόγο Eb/(Νο+Io) τόσο στην ανερχόμενη όσο και στην κατερχόμενη ζεύξη, έχει άμεση επίπτωση στην κάλυψη και την χωρητικότητα του συστήματος. Η κάλυψη λοιπόν εξαρτάται από το φορτίο τηλεπικοινωνιακής κίνησης της κυψέλης και η χωρητικότητα είναι μια επιπλέον παράμετρος που λαμβάνεται υπόψη κατά τη διαδικασία της διαστασιολόγησης. 

Γενικότερα, η μεθοδολογία ανάπτυξης ενός συστήματος κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο φάσεις:
· Αρχική διαστασιολόγηση
Στην πρώτη φάση (Σχήμα 1), καθορίζεται προσεγγιστικά το πλήθος των στοιχείων του δικτύου, η πυκνότητα των σταθμών βάσης και επιλέγονται οι αλγόριθμοι διαχείρισης πόρων με βάση τις απαιτήσεις για την κάλυψη, τη χωρητικότητα, την ποιότητα υπηρεσίας και την επίδοση του δικτύου σε δεδομένα περιβάλλοντα διάδοσης. Η διαστασιολόγηση βασίζεται σε υποθέσεις για τις μέσες συνθήκες διάδοσης, την κατανομή των χρηστών στο χώρο και την κινητικότητα. 


Σχήμα 1 : Διάγραμμα αρχικής διαστασιολόγησης δικτύου 3ης γενιάς

· Λεπτομερής  σχεδίαση περιοχών κάλυψης και χωρητικότητας 
Στη δεύτερη φάση (Σχήμα2), με επιπρόσθετα δεδομένα τα αποτελέσματα της αρχικής διαστασιολόγησης του δικτύου καθορίζονται οι παράμετροι των στοιχείων του δικτύου με σκοπό τη βελτιστοποίηση της κάλυψης, την ελαχιστοποίηση του κόστους και την ικανοποίηση των απαιτήσεων της  τηλεπικοινωνιακής κίνησης.
Σχήμα 2 : Διάγραμμα σχεδίασης δικτύου 3ης γενιάς
6.3 Απαιτήσεις Ραδιοκάλυψης – Περιβάλλον Διάδοσης

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστημάτων 3ης γενιάς είναι η αλληλεπίδραση της χωρητικότητας με την κάλυψη, γεγονός που οφείλεται ουσιαστικά στην  παρεμβολή πολλαπλής πρόσβασης (Multiple Access Interference - MAI). Όταν ο αριθμός των ενεργών χρηστών αυξάνεται, τότε αυξάνεται και η παρεμβολή περιορίζοντας την χωρητικότητα του συστήματος. Όταν δηλαδή ο αριθμός των χρηστών μεγαλώνει αρκετά, η ποιότητα υπηρεσίας αυτών που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης υποβαθμίζεται σημαντικά με αποτέλεσμα την απόρριψη της κλίσης και κατά συνέπεια τη μείωση της περιοχής κάλυψης. Στη συνέχεια όμως, μετά την απόρριψη των κλήσεων, η παρεμβολή για τους εναπομείναντες χρήστες μειώνεται και η περιοχή κάλυψης μεγαλώνει ξανά. Το φαινόμενο αυτό οδηγεί στην αυξομείωση της περιοχής κάλυψης μιας κυψέλης και περιγράφεται από τον όρο “cell breathing”. Η αλληλεξάρτηση μεταξύ χωρητικότητας και κάλυψης οδηγεί στην από κοινού αντιμετώπιση των απαιτήσεων για κάλυψη και χωρητικότητα κατά τη σχεδίαση.
Η σχεδίαση του συστήματος για την ικανοποίηση δοσμένων απαιτήσεων εξαρτάται από το περιβάλλον κάλυψης και τις συνθήκες διάδοσης. Η κάλυψη ενός συστήματος τρίτης γενιάς περιλαμβάνει κάθε τύπο περιβάλλοντος. Εσωτερικοί και εξωτερικοί χώροι (indoor, outdoor), αστικές, ημιαστικές και αγροτικές περιοχές (urban, suburban, rural) καλύπτονται με διαφορετικές τοπολογίες δικτύου όπου χρησιμοποιούνται συνδυασμοί διαφορετικών ειδών κυψελών (μακροκυψέλες, μικροκυψέλες και πικοκυψέλες), όπως φαίνεται στο Σχήμα 3 που ακολουθεί.. Οι απαιτήσεις ραδιοκάλυψης ποικίλουν για κάθε συνδυασμό των παραπάνω περιπτώσεων σχεδίασης και με βάση τις απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιηθούν. Η μεθοδολογία όμως σχεδίασης είναι κοινή με τις παραμέτρους να μεταβάλλονται ανά περίπτωση. 
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Σχήμα 3: Κάλυψη συστήματος 3ης γενιάς

Για την κάλυψη μιας μακροκυψέλης συνηθίζεται η χρήση της τεχνικής FDD, ενώ η TDD χρησιμοποιείται περισσότερο σε πικοκυψέλες και μικροκυψέλες. Οι δύο αυτές τεχνικές χρησιμοποιούνται επίσης σε συνδυασμό για την αντιμετώπιση περιοχών με αυξημένη τηλεπικοινωνιακή κίνηση, τα λεγόμενα “hot spots”. Περιοχές όπου οι απαιτήσεις σε υπηρεσίες υψηλών ρυθμών μετάδοσης θα είναι αυξημένες αποτελούν οι πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές. Τοποθετώντας TDD μικροκυψέλες πάνω από μια FDD μακροκυψέλη (Σχήμα 4) επιτυγχάνεται μέγιστη κάλυψη σε συνδυασμό με την εξυπηρέτηση περισσότερης κίνησης και κατά συνέπεια την αύξηση της χωρητικότητας. Αν η χρήση της τεχνικής TDD δεν είναι δυνατή, τότε για την κάλυψη μιας πυκνοκατοικημένης αστικής περιοχής απαιτούνται περισσότερες και πυκνότερες FDD μικροκυψέλες και/ή επιπλέον φέρουσες συχνότητες.
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Σχήμα 4: Συνδυασμός FDD και TDD
Επιπρόσθετα, πολλές από τις νέες υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει ένα σύστημα 3ης γενιάς χαρακτηρίζονται από την ασυμμετρία των ρυθμών στις δύο ζεύξεις. Δεδομένου ότι η τεχνική FDD απαιτεί 2x5 MHz ενώ η TDD 1x5 MHz, ενδείκνυται η χρήση TDD σε μικρές αστικές περιοχές όπου κυριαρχεί η ζήτηση ασύμμετρων υπηρεσιών. 
6.4  Link Budget
To link budget planning είναι μέρος της διαδικασίας του network planning, που βοηθά στο να προδιαγραφούν η απαιτούμενη κάλυψη, χωρητικότητα και η ποιότητα υπηρεσίας. Η UMTS κάλυψη μακροκυψέλης περιορίζεται στην ανερχόμενη ζεύξη, καθότι τα επίπεδα ισχύος των κινητών είναι περιορισμένα (125mW). Η κατεύθυνση κατερχόμενης ζεύξης περιορίζει τη διαθέσιμη χωρητικότητα της κυψέλης, καθώς η ισχύς εκπομπής του BS (συνήθως 20-40W) πρέπει να μοιραστεί σε όλους τους χρήστες. Σε ένα δίκτυο και η κάλυψη και η χωρητικότητα αλληλοεξαρτώνται από την παρεμβολή. Έτσι βελτιώνοντας το ένα μέγεθος θα έχουμε μείωση του άλλου. Ο στόχος του link budget σχεδιασμού είναι ο υπολογισμός του μεγίστου μεγέθους κυψέλης κάτω από δεδομένα κριτήρια:

· Είδος  υπηρεσίας (ταχύτητα και τύπος δεδομένων)

· Είδος περιβάλλοντος (terrain, building penetration)

· Συμπεριφορά και τύπος κινητών (ταχύτητα, μέγιστο επίπεδο ισχύος)

· System configuration (κεραίες BS, ισχύς BS, απώλειες καλωδίων, κέρδος διαπομπής)

· Απαιτούμενη πιθανότητα κάλυψης 

· Οικονομικοί παράγοντες (χρήση ακριβού και καλύτερης ποιότητας εξοπλισμού, φτηνότερες μέθοδοι εγκατάστασης)

τα οποία όλα μαζί θα πρέπει να ταιριάζουν στις ζητούμενες ανάγκες κάλυψης, χωρητικότητας και ποιότητας του συστήματος για κάθε υπηρεσία σε κάθε περιοχή.
Για την εκτίμηση της μέγιστης ακτίνας μιας κυψέλης, είναι απαραίτητος ο προϋπολογισμός ισχύος (link budget) για την ανερχόμενη και  την κατερχόμενη ζεύξη. Η εκπεμπόμενη ισχύς, το κέρδος των κεραιών εκπομπής και λήψης, τα κέρδη, οι απώλειες καθώς και άλλες παράμετροι που αφορούν στην εκπομπή και στη λήψη, στο περιβάλλον διάδοσης και στις παρεμβολές συνδυάζονται για τον υπολογισμό της μέγιστης επιτρεπόμενης απώλειας ισχύος. Στη συνέχεια, μέσω του κατάλληλου για την περιοχή μοντέλου διάδοσης καθορίζεται η μέγιστη ακτίνα κάλυψης και κατά συνέπεια η έκταση της κυψέλης.
 Φόρμα προϋπολογισμού ισχύος (link budget)

	Παράμετροι Link Budget
	Κατερχόμενη Ζεύξη    
	Άνερχόμενη  Ζεύξη

	(a0) Average transmitter power per traffic channel 
	dBm
	dBm

	(a1) Maximum transmitter power per traffic channel 
	dBm
	dBm

	(a2) Maximum total transmitter power 
	dBm
	dBm

	(b) Cable, connector, and combiner losses, etc. 
	2 ή 3 dB
	0 dB

	(c) Transmitter Antenna gain (e.g. 18 dBi vehicular,

10 dBi pedestrian, 2 dBi indoor)
	Will vary
	0 dBi

	(d1) Transmitter e.i.r.p. per traffic channel = (a1–b+c) 
	dBm
	dBm

	(d1) Total transmitter e.i.r.p. = (a2–b+c) 
	dBm
	dBm

	(e) Receiver antenna gain (e.g. 18 dBi vehicular, 10

dBi pedestrian, 2 dBi indoor)
	0 dBi
	Will vary

	(f) Cable and connector losses 
	0 dB
	2 ή 3 dB

	(g) Receiver noise figure 
	7 ή 8 dB
	5 dB

	(h) Thermal noise density (H) (linear units) 
	–174 dBm/Hz

3.98x10-18

mW/Hz
	–174 dBm/Hz

3.98x10-18

mW/Hz

	(i) Receiver interference density

(I) (linear units)
	dBm/Hz

mW/Hz
	dBm/Hz

mW/Hz

	(j) Total effective noise plus interference density

= 10 log (10((g+h)/10) + I)
	dBm/Hz
	dBm/Hz

	(k) Information rate (10 log (Rb)) 
	dBHz
	dBHz

	(l) Required Eb/(No + Io) 
	dB
	dB

	(m) Receiver sensitivity = (j + k + l)
	
	

	(n) Hand-off gain 
	dB
	dB

	(o) Explicit diversity gain 
	dB
	dB

	(o΄) Other gain 
	dB
	dB

	(p) Log-normal fade margin 
	dB
	dB

	(q) Maximum path loss= {d1-m+(e-f)+o+n+ο΄-p} 
	dB
	dB

	(r) Maximum range 
	m
	m


Αναφέρουμε και  τρεις σημαντικές παραμέτρους , οι οποίες παρουσιάζουν ιδιαίτερο ενδιαφέρον και δεν συμμετείχαν στον προϋπολογισμό ισχύος κατά τη σχεδίαση συστημάτων με διαφορετικές τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης. Αυτές είναι:
· Το περιθώριο παρεμβολής (Interference Margin)

Ένα βασικό χαρακτηριστικό των συστημάτων 3ης γενιάς είναι η αλληλεπίδραση της χωρητικότητας με τη κάλυψη. Το λεγόμενο φαινόμενο cell breathing. Σύμφωνα με αυτό, όταν ο αριθμός των ενεργών χρηστών αυξάνεται, τότε αυξάνεται και η παρεμβολή περιορίζοντας τη χωρητικότητα του συστήματος. Όταν, δηλαδή, ο αριθμός των χρηστών μεγαλώνει αρκετά, η ποιότητα υπηρεσίας αυτών που βρίσκονται στα όρια της κυψέλης υποβαθμίζεται σημαντικά με αποτέλεσμα την απόρριψη της κλήσης και κατά συνέπεια τη μείωση της περιοχής κάλυψης. Στη συνέχεια όμως, μετά την απόρριψη των κλήσεων, η παρεμβολή για τους εναπομείναντες χρήστες μειώνεται και η περιοχή κάλυψης μεγαλώνει ξανά. Γι’ αυτό το λόγο, το περιθώριο παρεμβολής είναι απαραίτητο στον προϋπολογισμό ισχύος. Όσο μεγαλύτερο είναι το επιτρεπόμενο φορτίο της κυψέλης τόσο μεγαλύτερο είναι το περιθώριο παρεμβολής που χρειάζεται στην ανερχόμενη ζεύξη και τόσο μειώνεται η περιοχή κάλυψης. Σε περιπτώσεις που η σχεδίαση έχει σκοπό τη μεγιστοποίηση της κάλυψης (coverage limited), επιλέγεται μικρότερη τιμή για το περιθώριο παρεμβολής σε σχέση με την περίπτωση που σκοπός είναι η μεγιστοποίηση της χωρητικότητας (capacity limited) όπου επιλέγεται μεγαλύτερη τιμή για το περιθώριο παρεμβολής. Το περιθώριο παρεμβολής πρέπει να είναι ίσο με τη μέγιστη αύξηση θορύβου (noise rise) που έχει θεωρηθεί κατά τη σχεδίαση του συστήματος. Τυπικές τιμές για τις περιπτώσεις μεγιστοποίησης της χωρητικότητας είναι 1 έως 3 dB.
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· Το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων (Fast Fading Margin)

Για την πραγματοποίηση σε ικανοποιητικό βαθμό του ελέγχου ισχύος για την αντιμετώπιση των γρήγορων διαλείψεων (closed loop fast power control), είναι απαραίτητο ένα περιθώριο στην ισχύ εκπομπής του κινητού σταθμού. Το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων βρίσκει εφαρμογή κυρίως σε κινητούς σταθμούς που κινούνται με μικρές ταχύτητες γιατί ο έλεγχος ισχύος μπορεί και αντισταθμίζει σε ικανοποιητικό βαθμό το φαινόμενο των γρήγορων διαλείψεων, γεγονός που δεν συμβαίνει στην περίπτωση κινητών σταθμών με μεγάλες ταχύτητες. Τυπικές τιμές για το περιθώριο γρήγορων διαλείψεων είναι 2 έως 5 dB, για κινητούς σταθμούς με μικρές ταχύτητες.

· Το κέρδος από μεταπομπές τύπου soft (Soft Handover Gain)

Όταν ένα κινητό βρίσκεται σε κατάσταση μεταπομπής, οποιασδήποτε μορφής, επιτυγχάνεται κέρδος έναντι των διαλείψεων που ακολουθούν κατανομή log-normal (slow fading). Με τη μεταπομπή τύπου soft εισάγεται ακόμα ένα κέρδος (macro diversity gain) έναντι των γρήγορων διαλείψεων, λόγω της λήψης από δύο ασυσχέτιστα κανάλια, που εκφράζεται με τη μείωση του απαιτούμενου λόγου Εb/No.
6.5 Απαιτήσεις Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης

Σε αντίθεση με το GSM όπου οι προσφερόμενες υπηρεσίες είναι λίγες στον αριθμό, με κυρίαρχη αυτή της φωνής, στα συστήματα 3ης γενιάς ο αριθμός τους αυξάνει και οι απαιτήσεις ποιότητας για καθεμία διαφέρουν (multi service environment). Ένας χρήστης μπορεί πλέον να επιλέξει ανάμεσα σε ένα μεγάλο πλήθος υπηρεσιών οι οποίες μπορεί να είναι είτε υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (πραγματικού χρόνου) είτε υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου (μη-πραγματικού χρόνου) με ρυθμούς μετάδοσης από 12,2 έως 384kbps. Η ασυμμετρία μεταξύ των ρυθμών μετάδοσης στην ανερχόμενη και στην κατερχόμενη ζεύξη είναι επίσης δυνατή.  

Οι προσφερόμενες εφαρμογές και υπηρεσίες με βάση το ρυθμό μετάδοσης διακρίνονται σε:

· Adaptive Multirate (AMR) υπηρεσία φωνής με ρυθμό 12,2 kbps
· Πραγματικού χρόνου με ρυθμούς 128 και 144 kbps (CS)   

· Μη-πραγματικού χρόνου με ρυθμό 144 kbps (PS),128 PS
· Πραγματικού χρόνου με ρυθμό 384 kbps (CS) και μη-πραγματικού χρόνου με ρυθμό 384 kbps (PS)

Η διαστασιολόγηση του δικτύου λαμβάνει υπόψη όλες τις προσφερόμενες υπηρεσίες, οφείλει όμως να προβλέπει την περίπτωση της ταυτόχρονης λειτουργίας ενός συνόλου πολλαπλών υπηρεσιών. Συνήθως η κάλυψη υπηρεσιών διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης δεν είναι όμοια και ο υποστηριζόμενος ρυθμός μειώνεται με την αύξηση της απόστασης.
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Σχήμα 5: Διαφορετική κάλυψη για διαφορετικές υπηρεσίες

Μεγάλος ρυθμός μετάδοσης σε ένα σύστημα 3ης γενιάς (WCDMA), σημαίνει περισσότερη διασπορά, γεγονός που οδηγεί σε μικρότερο κέρδος επεξεργασίας και κατά συνέπεια μικρότερη κάλυψη. Ωστόσο, οι μεγαλύτεροι ρυθμοί μετάδοσης (απαιτώντας μεγαλύτερη ισχύ εκπομπής) χρειάζονται μικρότερο λόγο Eb/No, γιατί η επιπλέον ισχύς επιτρέπει την καλύτερη εκτίμηση του καναλιού, αντισταθμίζοντας έτσι την μικρότερη περιοχή κάλυψης.
6.6 Απαιτήσεις Υπηρεσιών και προσφερόμενου QoS
Μετά τον προσδιορισμό της έκτασης της περιοχής κάλυψης ακολουθεί ο υπολογισμός των απαραίτητων καναλιών για την ικανοποίηση της απαιτούμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Οι απαιτήσεις τηλεπικοινωνιακής κίνησης αποτελούν βασική παράμετρο εισόδου για τη διαδικασία της διαστασιολόγησης ενός δικτύου. Δεδομένου ότι η περιοχή κάλυψης εξαρτάται από τον αριθμό των ενεργών χρηστών στο δίκτυο (χωρητικότητα) ο παροχέας τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών (network operator) οφείλει να γνωρίζει την κατανομή των χρηστών και την αναμενόμενη ανάπτυξή τους. Οι απαιτήσεις αυτές προκύπτουν έπειτα από έρευνα αγοράς για την εκτίμηση της ζήτησης. Οι εκτιμήσεις αυτές αντιστοιχίζονται σε χαρακτηριστικά μεγέθη του δικτύου και χρησιμοποιούνται για την κατηγοριοποίηση των περιοχών κάλυψης, την αντιστοίχηση των προσφερόμενων υπηρεσιών σε προφίλ χρηστών, την αναμενόμενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση ανά προφίλ και τον υπολογισμό των απαιτήσεων χωρητικότητας και ποιότητας υπηρεσίας. 

Τρία είναι τα γενικότερα προφίλ χρηστών που ορίζονται σε ένα σύστημα 3ης γενιάς και σχετίζονται με τη γενικότερη κατανομή του πληθυσμού: business, residential και mass market. Κοινή λογική αποτελεί το γεγονός ότι στις δύο πρώτες κατηγορίες (business και residential) θα ξεχωρίζει η χρήση των υψηλών ρυθμών μετάδοσης (π.χ. 384kbps) ιδιαίτερα σε αστικές και ημιαστικές περιοχές ενώ στην τελευταία κατηγορία (mass market) κυρίαρχοι θα είναι οι μεσαίοι ρυθμοί μετάδοσης (π.χ. 144kbps).

Όπως αναφέρθηκε στην προηγούμενη ενότητα, το σύνολο των υπηρεσιών χωρίζεται ουσιαστικά σε δύο κατηγορίες. Τις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (circuit switched - CS) και τις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου (packet switched - PS). Ανάλογα με την κατηγορία στην οποία ανήκουν οι προσφερόμενες υπηρεσίες η τηλεπικοινωνιακή κίνηση μοντελοποιείται με διαφορετικό τρόπο και η διαδικασία διαστασιολόγησης του συστήματος διαφέρει. Στις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος (CS) ο αριθμός των ταυτόχρονων καναλιών για δοσμένο blocking rate μπορεί να υπολογιστεί με τον κλασικό τρόπο, με πίνακες Erlang B. Στις υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου (PS) ο υπολογισμός των καναλιών είναι πιο πολύπλοκος και περιλαμβάνει τη στατιστική ανάλυση μεγεθών (όπως ο ρυθμός άφιξης πακέτων) η οποία είναι διαφορετική για κάθε είδος υπηρεσίας. 

Στα WCDMA συστήματα η μέγιστη χωρητικότητα μιας κυψέλης δεν ορίζεται μονοσήμαντα αφού εξαρτάται από το μέγεθος της παρεμβολής. Η μεταβλητότητα της μέγιστης χωρητικότητας ανάλογα με την κατάσταση του δικτύου περιγράφεται από τον όρο soft capacity. Ο αριθμός των διαθέσιμων καναλιών είναι ένα μέγεθος που δεν αντιστοιχίζεται σε κάθε κυψέλη ξεχωριστά αλλά σε ένα σύνολο γειτονικών μεταξύ τους κυψελών και είναι μεγαλύτερος από το μέσο αριθμό των διαθέσιμων καναλιών ανά κυψέλη. Η παρεμβολή σε μία κυψέλη δεν αντιστοιχεί μόνο στην ίδια την κυψέλη, αλλά ένα ποσοστό της λαμβάνεται και από γειτονικούς σταθμούς βάσης. Ο υπολογισμός επομένως των καναλιών ανά κυψέλη ξεχωριστά οδηγεί σε απαισιόδοξα αποτελέσματα. Προκύπτει λοιπόν, πως για μία κυψέλη όσο μικρότερη είναι η παρεμβολή από γειτονικές της κυψέλες, τόσο περισσότερα κανάλια είναι διαθέσιμα σε αυτή. Η αλληλεπίδραση χωρητικότητας και κυψέλης φαίνεται στο Σχήμα 6 που ακολουθεί.
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Σχήμα 7: Η έννοια της soft capacity
Όμως γενικά στα  WCDMA συστήματα είναι επιθυμητό να υπάρχει ισορροπία φορτίου στις κυψέλες ώστε η συνολική χωρητικότητα  του συστήματος να είναι όσο το δυνατόν μεγαλύτερη. Αντίθετα οι υπερφορτωμένες κυψέλες προξενούν πέρισσια inter-cell interference στις γειτονικές οπότε η χωρητικότητα των γειτονικών μειώνεται.
6.7 Διαδικασία Ανάπτυξης Δικτύου
Πριν ξεκινήσει η διαδικασία ανάπτυξης ενός δικτύου κινητών τηλεπικοινωνιών 3ης γενιάς είναι απαραίτητη μια έρευνα αγοράς σύμφωνα με την οποία θα προκύψουν οι απαιτήσεις χωρητικότητας, κάλυψης αλλά και ποιότητας υπηρεσίας. 

Απαιτήσεις Χωρητικότητας

Προσδιορίζεται ο αριθμός των χρηστών, το αναμενόμενο ποσοστό διείσδυσης του παροχέα στην αγορά, οι αναμενόμενες υπηρεσίες και απαιτήσεις αυτών καθώς και η αναμενόμενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση ανά χρήστη και υπηρεσία. Οι υπηρεσίες αντιστοιχίζονται σε χαρακτηριστικά μεγέθη του δικτύου, οι χρήστες κατηγοριοποιούνται σε ομάδες με βάση συγκεκριμένα προφίλ απαιτήσεων και υπολογίζεται η πυκνότητα της τηλεπικοινωνιακής κίνησης.  

Απαιτήσεις Κάλυψης

Πραγματοποιείται η αναγνώριση των περιοχών στις οποίες είναι απαραίτητη η παροχή υπηρεσιών και προσδιορίζονται οι περιοχές που αναμένεται να έχουν αυξημένη τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Οι περιοχές κατηγοριοποιούνται και αντιστοιχίζονται στα δεδομένα προφίλ χρηστών.

Απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS)

Καθορίζεται το επίπεδο αξιοπιστίας της ραδιοκάλυψης, η πιθανότητα απόρριψης κλήσεων, οι ανεκτοί ρυθμοί λαθών καθώς και η δυνατότητα διεκπεραίωσης στον τελικό χρήστη.

Στη συνέχεια, αφού καθοριστούν οι στόχοι του παροχέα υπηρεσιών ακολουθεί η διαδικασία διαστασιολόγησης, σχεδίασης και βελτιστοποίησης του δικτύου.

Διαδικασία Διαστασιολόγησης
Με την αρχική διαστασιολόγηση του συστήματος είναι δυνατή μια πρόχειρη εκτίμηση του πλήθους των στοιχείων του δικτύου καθώς και της αντίστοιχης χωρητικότητας αυτών. Στόχος της είναι ο υπολογισμός της απαιτούμενης πυκνότητας και της σχετικής διάταξης των στοιχείων για την περιοχή που ενδιαφέρει. 

Η αρχική διαστασιολόγηση περιλαμβάνει τον προϋπολογισμό ισχύος, την ανάλυση της κάλυψης, την εκτίμηση της χωρητικότητας και τέλος την εκτίμηση του αριθμού των σταθμών βάσης, των RNCs (Radio Network Controllers), του εξοπλισμού στις διάφορες διεπαφές (interfaces) και τα στοιχεία του δικτύου κορμού (core network). Περιλαμβάνει δηλαδή εκτός από την ανάλυση του δικτύου ραδιοπρόσβασης και την ανάλυση του δικτύου κορμού. Απαραίτητα στοιχεία για την αρχική διαστασιολόγηση του δικτύου αποτελούν η κατανομή των υπηρεσιών, η πυκνότητα της τηλεπικοινωνιακής κίνησης, η εκτίμηση της αναμενόμενης ανάπτυξης της κίνησης καθώς και οι απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Ο προϋπολογισμός ισχύος πραγματοποιείται για κάθε υπηρεσία και η πιο αυστηρή απαίτηση καθορίζει την μέγιστη επιτρεπτή απώλεια ισχύος.         

Διαδικασία Σχεδίασης
Στα περισσότερα δίκτυα 2ης γενιάς προσφέρονται μόνο υπηρεσίες φωνής και η σχεδίαση του δικτύου επικεντρώνεται στη σχεδίαση της κάλυψης. Στα δίκτυα 3ης γενιάς ωστόσο, υπάρχει μια ποικιλία διαφορετικών υπηρεσιών (φωνή και δεδομένα με διαφορετικούς ρυθμούς) με διαφορετικές απαιτήσεις. Είναι επομένως απαραίτητη η συνδυασμένη αντιμετώπιση της χωρητικότητας, της κάλυψης και της ποιότητας για κάθε υπηρεσία στο δίκτυο. Το γεγονός αυτό καθιστά αναγκαία τη χρήση ενός πακέτου σχεδίασης ραδιοδικτύων (Radio Network Planning Tool) για την ανάπτυξη του δικτύου. Τα στοιχεία που απαιτούνται σαν είσοδος σε ένα τέτοιο πακέτο σχεδίασης είναι ένας ψηφιακός χάρτης, η διάταξη του δικτύου και η κατανομή της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Η συνδυασμένη ανάλυση της ανερχόμενης και της κατερχόμενης ζεύξης για όλους τους κινητούς σταθμούς επαναλαμβάνεται μέχρις ότου ικανοποιηθούν συγκεκριμένα κριτήρια σύγκλισης. Τα περισσότερα πακέτα σχεδίασης ραδιοδικτύων υποστηρίζουν και τις φάσεις ανάπτυξης του δικτύου (διαστασιολόγηση, σχεδίαση και βελτιστοποίηση). 

ΠΕΙΡΑΜΑΤΙΚΟΣ  ΣΧΕΔΙΑΣΜΟΣ

Σκοπός του πειραματικού μέρους της διπλωματικής αυτής είναι η κατανομή/ανάθεση (allocation) των scrambling κωδίκων στις κυψέλες ενός δικτύου στο Κέντρο της Αθήνας.

 Η εργασία αυτή βασίστηκε σε   χάρτες κάλυψης που παρείχε  το σχεδιαστικό εργαλείο ASTRIX  της Cosmote για την παρακάτω περιοχή:  


 περιοχή σχεδιασμού 

Τα σύνορα της περιοχής σχεδισμού στο Κέντρο της Αθήνας:

· Βορειοανατολικά :  Κηφισίας και Αλεξάνδρας

· Βορειοδυτικά : Πατησίων και Αλεξάνδρας

· Νοτιοανατολικά : Πλατεία Συντάγματος

· Νοτιοδυτικά : Ξενοδοχείο HILTON (Κηφισίας και Βασ.Σοφίας)

μια περιοχή που καλύπτει επιφάνεια 3,7 km2. 

Η περιοχή αυτή δεν μπορεί παρά να χαρακτηριστεί ως πυκνής δόμησης(dense urban) λόγω της μεγάλης συγκέντρωσης και παρουσίας υψηλών κτιρίων όπου κυριαρχεί  το φαινόμενο της πολυδιαδρομικής διάδοσης αφού το σήμα ανακλάται συνεχώς στα διάφορα κτίρια και φτάνει στο δέκτη έχοντας διασχίσει διάφορες διαδρομές .

 Στο σημείο αυτό θα περιγράψουμε συντόμως την διαδικασία που ακολουθήθηκε  για την τελική εξαγωγή του χάρτη κάλυψης  . 

Αρχικά μελετήθηκε η  διαστασιολόγηση (dimensioning) του δικτύου 3ης γενιάς της   περιοχής δηλαδή η διαδικασία δηλαδή κατά την οποία ένα μέρος του εξοπλισμού του δικτύου καθώς και οι πιθανές θέσεις των σταθμών και των κεραιών εκτιμήθηκαν βασισμένες στις απαιτήσεις για την κάλυψη (περιοχές κάλυψης, πληροφορίες για τον τύπο της περιοχής, καταστάσεις διάδοσης) , για την χωρητικότητα (διαθέσιμο εύρος, προβλέψεις για συνδρομητές, πυκνότητα επικοινωνιακής κίνησης) καθώς και για την ποιότητα των υπηρεσιών που προσφέρθηκαν.

         Ένα κύριο μέρος της διαστασιολόγησης του δικτύου είναι οι θεωρητικοί  υπoλογισμοί(link budgets) δηλαδή, υπολογίστηκαν οι μέγιστες επιτρεπτές απώλειες διάδοσης για την περιοχή με τις ιδιαιτερότητες της και για διάφορες  υπηρεσίες  που προσφέρει ένα δίκτυο 3ης γενιάς τόσο για in-door χρήστες, όσο και για outdoor χρήστες. Έπειτα, με τις τιμές που βρέθηκαν για τις μέγιστες επιτρεπόμενες απώλειες διάδοσης (Maximum Allowed Propagation Losses)  υπολογίστηκαν η ακτίνα κάλυψης της κάθε κυψέλης και έπειτα η περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης πάντα σύμφωνα με την κεραία που επρόκειτο να χρησιμοποιηθεί(KATHREIN 742212). Τέλος, έγινε ο υπολογισμός των Intersite Distances, της απόστασης δηλαδή που έπρεπε να έχει ο ένας σταθμός βάσης από τον άλλο και βρέθηκε ο ακριβής αριθμός σταθμών βάσης που έπρεπε να τοποθετηθούν στην κάθε περιοχή ούτως ώστε η κάλυψη να είναι ικανοποιητική.

         Ο αριθμός των  ΣΒ που τελικώς τοποθετήθηκαν έχει υπολογιστεί σύμφωνα με την συνολική έκταση της περιοχής που πρέπει να καλυφθεί (3.7 km2) και σύμφωνα με την περιοχή κάλυψης της κάθε κυψέλης (Cell Area = 0.078 km2).Δηλαδή  με διαίρεση της επιφάνειας της περιοχής που έπρεπε να καλυφθεί (3.7 km2) με το γινόμενο 3 * Cell Area (3 * 0.078 km2), αφού ο κάθε σταθμός βάσης έχει 3 κυψέλες. Αργότερα, κατά τη φάση του σχεδιασμού αφαιρέθηκαν κάποιες κυψέλες από τους ΣΒ αφού η κίνηση αυτή βελτιστοποιούσε το δίκτυο.
         Με τη χρήση του σχεδιαστικού εργαλείου οι αρχικές εκτιμήσεις πάνω στην επιλογή των κεραιών, των κατευθύνσεων των κεραιών καθώς και των θέσεων των σταθμών βελτιστοποιήθηκαν για να επιτευχθούν τα απαιτούμενα για ποιότητα υπηρεσιών, χωρητικότητα, κάλυψη με το ελάχιστο δυνατό κόστος.

         Τελικά τοποθετήθηκαν 16 σταθμοί βάσης, οι 12 είχαν 3 κεραίες ο καθένας και οι 4 είχαν 2 κεραίες ο καθένας

           Τέλος, παρατίθεται ο χάρτης  κάλυψης που προήλθε με βάση το σχεδιασμό ραδιοκάλυψης  που έγινε με  το σχεδιαστικό εργαλείο  ASTRIX  της Cosmote.
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            Όπως παρατηρείται από το σχήμα  η όλη περιοχή σχεδιασμού διαιρείται σε διάφορες υποπεριοχές καθεμία από τις οποίες παριστάνεται με διαφορετικό χρώμα.Η κάθε εμφανώς διαχωρισμένη περιοχή είναι  η περιοχή κάλυψης της αντίστοιχης κεραίας.Πρόκειται λοιπόν για τις κυψέλες των Σταθμών Βάσης. 

           Από το χάρτη φαίνεται ότι έχουν τοποθετηθεί 12 σταθμοί βάσης καθένας από τους οποίους έχει 3 κεραίες και 4 σταθμοί βάσης καθένας από τους οποίους έχει 2 κεραίες. Ο κάθε ΣΒ έχει το δικό του ξεχωριστό όνομα ( π.χ. CENTER_5) και η κάθε κυψέλη που καλύπτεται από μία κάθε φορά κεραία τη δική της ταυτότητα που στο χάρτη παριστάνεται με ένα νούμερο για να ξεχωρίζει από τις άλλες.

 Στο σημείο αυτό και με βάση τον προηγούμενο χάρτη γίνεται η  αντιστοίχιση  των Primary Scrambling Codes στις κυψέλες του δικτύου. Πριν όμως γίνεται μια σύντομη  αναφορά στους  scrambling κώδικες και στη διαδικασία  διάθεσης των scrambling κωδίκων  (συγκεκριμένα των code group δηλ των ομάδων κωδίκων) στις κυψέλες  ως μέρος   της διαδικασίας σχεδίασης δικτύου (Radio Network Planning).
Scrambling codes

Οι κώδικες αυτοί χρησιμοποιούνται για να διαχωρίσουν σήματα που προέρχονται από διαφορετικές πηγές. Ονομάζονται ακολουθίες PN (pseudo-noise), διότι αν και περιοδικές, έχουν ιδιότητες τυχαίων ακολουθιών.Οι ακολουθίες έχουν καθορισμένο μήκος.


Οι scrambling codes στην ανερχόμενη ζεύξη χρησιμοποιούνται για το διαχωρισμό του ενός χρήστη από τον άλλο. Ο uplink scrambling  κώδικας για κάθε χρήστη διατίθεται από το RNC. Κάθε RNC έχει μια ομάδα  κωδίκων που είναι μοναδικοί. Υπάρχουν εκατομμύρια διαφορετικοί κώδικες για την ανερχόμενη ζεύξη.
            Στην κατερχόμενη ζεύξη  διαχωρίζουν τις κυψέλες των διάφορων σταθμών βάσης.Έτσι περιορίζεται η  παρεμβολή που προέρχεται από γειτονικούς σταθμούς βάσης.

Μπορούν να  δημιουργηθούν σύνολο 218 -1 =262,143 scrambling κώδικες.Εντούτοις δεν χρησιμοποιούνται όλοι οι scrambling κώδικες. Οι scrambling κώδικες χωρίζονται σε 512 σύνολα που το καθένα έχει έναν πρωτεύοντα scrambling κώδικα και 15 δευτερεύοντες scrambling κώδικες.
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· Υπάρχουν 512 primary SC και 8192 Secondary SC στην κατερχόμενη ζεύξη.Αυτοί οι 8192 DL SC διαιρούνται σε 64 ομάδες των 128 SC. Οι 128  SC διαιρούνται περαιτέρω σε 8 blocks των 16 κωδικών.Από τους 16 αυτούς κωδικούς ο πρώτος χρησιμοποιείται ως primary synchronization code,ενώ οι υπόλοιποι 15 χρησιμοποιούνται ως secondary SC.

· Κάθε κυψέλη στο downlink χαρακτηρίζεται από ένα  primary SC και το  secondary CCPCH’s (Common Control Physical Channel).

· Τα secondary SC της ίδιας ομάδας μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε ένα μέρος της ίδιας κυψέλης, δημιουργώντας έτσι μια στρωματοποιημένη δομή στην κυψέλη(overlaid cell structure).

Ο προγραμματισμός των downlink scrambling κωδίκων είναι ιδιαίτερα  σημαντικό ζήτημα .Για να έχουμε  σωστή λειτουργία του συστήματος και αποφυγή τυχόν παρεμβολών απαιτείται  ένας ελάχιστος διαχωρισμός   μεταξύ των κυψελών που  χρησιμοποιούν  τον ίδιο κώδικα το οποίο λαμβάνεται  σοβαρά υπόψιν  στην πράξη .Στα συστήματα επικοινωνιών τρίτης γενιάς έχουμε επαναχρησιμοποίηση κώδικα ενώ δεν έχουμε επαναχρησιμοποίηση συχνότητας(frequency reuse = 1).Αυτό σημαίνει ότι όλοι οι χρήστες εκπέμπουν και λαμβάνουν ταυτόχρονα στις ίδιες συχνότητες και για να ξεχωρίζουν οι χρήστες της μιας κυψέλης από την άλλη σε κάθε κυψέλη ορίζεται  ένας διαφορετικός scrambling κώδικας.
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Οι scrambling κώδικες ανατίθενται σε  κάθε κυψέλης κατά τη διαδικασία σχεδίασης δικτύου. Το πλήθος των διαθέσιμων κωδικών που χρησιμοποιούνται σε πρώτη φάση είναι 512 (primary set). Συνεπώς, στη κατερχόμενη ζεύξη οι scrambling κώδικες περιέχουν πληροφορία για την ταυτότητα της κυψέλη η αλλιώς του σταθμού βάσης που εξέπεμψε το σήμα. Σε κάθε scrambling code αντιστοιχεί ένα OVSF δέντρο οι κώδικες του οποίου μοιράζονται σε αρκετούς χρήστες. Για τη διατήρηση της ορθογωνιότητας μεταξύ των διαφορετικών κωδικών, είναι προτιμότερο να χρησιμοποιείται μόνο ένας scrambling code για κάθε κυψέλη ή τομέα (sector) ενός σταθμού βάσης. Αν όμως το πλήθος των ορθογωνικών κωδικών δεν είναι αρκετά μεγάλο, τότε μπορεί να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code και συνεπώς ένα δεύτερο σετ ορθογωνικών κωδικών. Τα δύο αυτά σετ κωδικών δεν είναι όμως ορθογώνια μεταξύ τους. Ωστόσο, η καλύτερη τεχνική είναι η διατήρηση όσο το δυνατόν περισσότερων χρηστών κάτω από τον ίδιο scrambling code για το περιορισμό της ενδοκυψελικής παρεμβολής στην κατερχόμενη ζεύξη. Αν είναι ακόμα απαραίτητο να χρησιμοποιηθεί και δεύτερος scrambling code στην ίδια κυψέλη, τότε μόνο όσοι χρήστες απέμειναν χωρίς κώδικα πρέπει να χρησιμοποιήσουν τους κώδικες κάτω από τον δεύτερο scrambling code. Η ορθογωνιότητα υποβαθμίζεται περισσότερο αν στους χρήστες αποδίδονται κώδικες ομοιόμορφα και από τους δύο διαφορετικούς scrambling codes.

Παρατηρώντας τον χάρτη  κάλυψης  του δικτύου βλέπουμε ότι έχουμε  12 σταθμούς  βάσης, καθένας από τους οποίους έχει 3 κεραίες, και 4 σταθμούς  βάσης καθένας από τους οποίους έχει 2 κεραίες.Οπότε συνολικά 44 κυψέλες. Χρησιμοποιώντας το εργαλείο Net Act  της Cosmote και θέτοντας ως σχεδιαστική προσέγγιση ότι τα scrambling codes διαφέρουν μεταξύ τους κατά 8, μετά από διάφορες προσομοιώσεις προέκυψαν τα αποτελέσματα συχνοτικού σχεδιασμού που καταχωρούνται στον ακόλουθο πίνακα.
	ΣΤΑΘΜΟΣ ΒΑΣΗΣ
	ΑΡ. ΚΥΨΕΛΗΣ
(CELL ID)
	SCRAMBLING CODES

	CENTER_1


	1
	1

	
	2
	9

	
	3
	17

	CENTER_2


	4
	25

	
	5
	33

	
	6
	41

	CENTER_3


	7
	49

	
	8
	57

	CENTER_4


	9
	65

	
	10
	73

	
	11
	81

	CENTER_5


	12
	89

	
	13
	97

	CENTER_6


	14
	105

	
	15
	113

	
	16
	121

	CENTER_7


	17
	129

	
	18
	137

	
	19
	145

	CENTER_8


	20
	153

	
	21
	161

	
	22
	169

	CENTER_9


	23
	177

	
	24
	185

	
	25
	193

	CENTER_10


	26
	201

	
	27
	209

	CENTER_11


	28
	217

	
	29
	225

	
	30
	233

	CENTER_12


	36
	241

	
	37
	249

	
	43
	257

	CENTER_13


	34
	265

	
	35
	273

	
	44
	281

	CENTER_14


	38
	289

	
	39
	297

	CENTER_15


	40
	305

	
	41
	313

	
	42
	321

	CENTER_16


	31
	329

	
	32
	337

	
	33
	345


Στον προηγούμενο χάρτη προστέθηκαν οι scrambling κώδικες που αντιστοιχούν στις κυψέλες, όποτε έχουμε το ακόλουθο αποτέλεσμα.


[image: image65]
Παρατηρούμε ότι υπάρχουν περιοχές που οι κυψέλες δεν είναι εμφανώς διαχωρισμένες η μια από την άλλη.Αυτές είναι: 
     -  4 του CENTER-2 και 7  CENTER-3
    -   12του CENTER-5 και 14 του  CENTER_6
    -   16 του CENTER_6 και 27 του CENTER_10

 Αυτό πρέπει  να διορθωθεί διότι σε εκείνα τα σημεία θα υπάρχει  δυσλειτουργία στις      υπηρεσίες που προσφέρει το δίκτυο λόγω της παρεμβολής από τις κεραίες που θα  εκπέμπουν  μέσα στην περιοχή κάλυψης της άλλης κεραίας. Έπρεπε λοιπόν οι περιοχές να  είναι εμφανώς διαχωρισμένες η μία από την άλλη. 

Ο διαχωρισμός που φαίνεται στον χάρτη   έγινε μελετώντας και άλλους επιπλέον  χάρτες κάλυψης για το δίκτυο δηλαδή, τους  χάρτες  για το F-ratio(λόγος  διακυψελικής παρεμβολής προς την ενδοκυψελική παρεμβολή),τον χάρτη για τις μεταπομπές και τον χάρτη του  σηματοθορυβικού  λόγου ώστε να έχουμε  την  καλύτερη  δυνατή λειτουργία του  συστήματος. 
ΣΥΝΤΟΜΟΓΡΑΦΙΕΣ
1G                     1st  Generation

2G                     2nd  Generation

3G                     3rd  Generation

3GPP                Third Generation Partnership Project
4G                     4th Generation

A

AMR                Adaptive Multi Rate 
ATM                Asynchronous Transfer Mode
B
BCCH              Broadcast Control Channel 

BCH                 Broadcast  Channel 

BEP                  Bit Error Probability

BER                 Bit Error Rate
B(T)S               Base (Transceiver) Station
BSC                 Base Station Controller

BSS                  Base Station Subsystem

C

CCCH              Common Control Channel

CCH                 Control Channel

CCPCH            Common Control Physical CHannel

CDMA             Code Division Multiple Access

C/I                    Carrier-to- Interference ratio

CN                    Core Network
CPCH               Common Packet CHannel

CPICH              Common PIlot Channel

CRNC               Controlling RNC

CS                     Circuit Switched
CTCH               Common Traffic Channel

D   

DCCH               Dedicated Control Channel
DCH                  Dedicated  Channel

DL                    DownLink
DPCCH            Dedicated Physical Control Channel

DPCH               Dedicated Physical Channel

DPDCH            Dedicated Physical Data Channel

DS                     Direct  Sequence
DSCH               Downlink Shared Channel

DTCH               Dedicated Traffic Channel

E
EDGE               Enhanced Data rates for GSM Evolution

EIRP                 Equivalent Isotropic Radiated Power

ETSI                 European Telecommunications Standards Institute
F
FACH               Forward Access Channel

FDD                  Frequency Division Duplex
FDMA              Frequency Division Multiple Access

FER                  Frame Error Rate

FH                    Frequency Hopping

G
GGSN               Gateway GPRS Support Node

GMSC              Gateway MSC

GPRS                General Packet Radio Service
GPS                  Global Positioning System
GSM                 Global System for Mobile Communications
H
HC                    Handover Control

HHO                 Hard HO

HO                    HandOver

HLR                  Home Location Register

I
IEEE                 Institute of electrical Engineering

IF-HO               Interfrequency HO
IMEI                 International Mobile station Equipment Identity

IMSI                  International Mobile Subscriber Identity

IMT                   International Mobile Telecommunications

IS-95                 North American Version of the Digital Union
ISDN                 Integrated Services Digital Network

IS-HO               InterSystem HO

ITU                   International Telecommunication Union
L

LC                     Load Control 
LF                     Load Factor
LoCH                Logical Channel

M
MAC                Medium Access Control

MS                    Mobile Station

MSC                 Mobile Switching Centre
MT                    Mobile Terminal

N

Node B             WCDMA Basestation

NR                    Noise Rise

O

OVSF               Orthogonal Variable Spreading Factor

P
PACCH             Packet Associate Control Channel

PBCCH             Packet Broadcast Control Channel

PCCCH             Packet Common Control Channel

PCCH               Paging Control Channel

P-CCPCH         Primary CCPCH

PCH                  Paging Channel

P-CPICH           Primary CPICH

PDTCH             Packet Data Traffic Channel

PG                     Processing Gain

PICH                 Paging Indicator Channel

PLMN               Public Land Mobile Network

PN                     PseudoNoise

PPCH                Packet Paging Channel

PRACH             Physical RACH

PS                      Packet Switched
PSC                   Primary Synchronisation Code  

P-SCH               Primary Synchronisation Channel

PSTN                Public Switched Telephone Network

Q

QoS                   Quality of Service
QPSK                Quadrature/Quaternary Phase Shift Keying

R

RAB                 Radio Access Bearer

RACH              Random Access Channel 

RAN                 Radio Access Network

RB                    Radio Bearer

R                       Radio Frequency
RM                   Resource Manager 

RNC                 Radio Network Controller

RNP                 Radio Network Planning

RNS                 Radio Network Subsystem

RRM                Radio Resource Management

S
S-CCPCH        Secondary CCPCH

SCH                 Synchronization Channel 

S-CPICH          Secondary CPICH

SF                     Spreading Factor

SGSN               Serving GPRS Support Node

SHO                 Soft HO

SIR                   Signal-to- Interference Ratio

SMS                 Short Message Service

SNR                 Signal-to-Noise Ratio

SRNC               Serving RNC

S-SCH              Secondary SCH
T

TCH                 Traffic Channel
TDD                 Time Division Duplex

TDMA             Time Division Multiple Access
TE                    Terminal Equipment

TrCH                Transport Channel

U
UE                    User Equipment
UL                    Uplink

UMTS              Universal Mobile Telecommunication System

USIM               UMTS Subscriber Identity Module
UTRA(N)         Universal Terrestrial Radio Access (Network)

V     

VLR                 Visitor Location Register
W

WCDMA         Wideband Code Division Multiple Access
WLAN             Wireless Local Area Network
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Αποτελέσματα Διαστασιολόγησης





Μέτρηση επίδοσης δικτύου





Ρύθμιση παραμέτρων RRM





Αποτελέσματα:


Επιλογή σημείων  εκπομπής


Τοπολογία δικτύου


Αρχικοποίηση παραμέτρων RRM


Ανάλυση επιτυγχανόμενης QoS


Ανάλυση επιτυγχανόμενης χωρητικότητας και κάλυψης








Απαιτήσεις:


Κάλυψη


Περιβάλλον διάδοσης


Είδος κυψέλης


Χωρητικότητα


Υπηρεσίες


Ποιότητα υπηρεσίας


Επίδοση δικτύου








Σχεδίαση χωρητικότητας & περιοχών κάλυψης





Επισκόπηση επίδοσης δικτύου





Βελτιστοποίηση δικτύου





Αποτελέσματα:


Αριθμός RNC


Αριθμός NodeB
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 –        Ευαισθησία στην καθυστέρηση                     +
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