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Στη συνέχεια παρουσιάζονται τα κυριότερα πρότυπα που αναφέρονται σε σταθερά ασύρματα δίκτυα. Οι επιχειρησιακές προοπτικές των δικτύων ασύρματης σταθερής πρόσβασης βελτιώθηκαν σε σημαντικό βαθμό μετά τη δημοσίευση προτύπων από τους διεθνείς οργανισμούς IEEE, ETSI και DVB και για το λόγο αυτό έγινε μια σύγκριση των τεχνικών προδιαγραφών τους. 
Επίσης εξετάζεται το πρόβλημα ανάθεσης πόρων για τα ασύρματα δίκτυα. Η ανάθεση πόρων στα ασύρματα δίκτυα σχετίζεται με την παροχή ραδιοζεύξεων επαρκούς ποιότητας για την εξυπηρέτηση των εκάστοτε υπηρεσιών και περιλαμβάνει τέσσερις βασικές λειτουργίες: επιλογή κυψέλης, κατανομή διαύλων, έλεγχο ισχύος και διαπομπή. Παρουσιάζονται οι βασικές αρχές των μεθόδων QRA-IA (Quasi-Static Resource Allocation with Interference Avoidance) και TSRP (Time-Slot Reuse Partitioning) και αναλύονται οι μέθοδοι SRA (Staggered Resource Allocation) και ESRA (Enhanced Staggered Resource Allocation) για κυψελωτά TDMA συστήματα με εξαγωνικές κυψέλες.
Τέλος, γίνεται η αναγωγή των μεθόδων SRA και ESRA σε κυψελωτά συστήματα με τετραγωνικές κυψέλες, περιγράφεται το μοντέλο παρεμβολών που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της επίδοσης της μεθόδου ESRA ως μεθόδου ανάθεσης πόρων σε ένα ασύρματο σταθερό σύστημα ευρείας ζώνης. Παρουσιάζονται επίσης τα αριθμητικά αποτελέσματα που προέκυψαν για τη διέλευση (throughput) και το ποσοστό κάλυψης (coverage) του downlink του τομέα αναφοράς του υπό εξέταση κυψελωτού συστήματος.
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Abstract

The main goal of this project is the presentation and the study of the most popular algorithms that handle the dynamic resource allocation in broadband fixed wireless systems.
The first part of this project is a thorough presentation of LMDS systems, systems that provide wireless connection to fixed users for full duplex exchange of a vast amount of information. The fact that low microwave frequencies are occupied, along with the demand for higher bandwidth, leads to choosing frequencies above 20GHz for the operation of those systems.   
Secondly, the major standards involved in fixed wireless systems are presented. The business prospective of fixed wireless systems have significantly improved after the improvement of standards from international organizations, such as IEEE, ETSI and DVB and, therefore, a thorough analysis of these standards is made.

Thirdly, the problem of resource allocation for wireless networks is presented. This problem is related to the problem of providing high-quality wireless links to the services requiring it and involves four primary functions: cell selection, channel selection, power control and handover. The basic principles of the ORA-IA (Quasi-Static Resource Allocation with Interference Avoidance) and TSRP (Time-Slot Reuse Partitioning) are presented and the SRA (Staggered Resource Allocation) and ESRA (Enhanced Staggered Resource Allocation) methods for hexagonal cellular TDMA systems are analyzed. 
Finally, the SRA and ESRA methods are reproduced in square cellular systems and the interference model that has been used in the study of ESRA systems as resource allocation method in any fixed wireless system is presented. Along with this model comes the presentation of the results for throughput and coverage of the downlink part of a reference sector of the examined system.
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LMDS, IEEE 802.16, fixed broadband wireless access, resource assignment, interference management, radio spectrum management, communication system performance. 
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Παρουσίαση του ασύρματου κυψελωτού

Συστήματος LMDS
1.1 ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η εξέλιξη των τηλεπικοινωνιακών τεχνολογιών και η ολοένα αυξανόμενη ζήτηση για υπηρεσίες φωνής και δεδομένων οδηγούν στη δημιουργία τηλεπικοινωνιακών συστημάτων, ικανών για μεταφορά υψηλού όγκου πληροφοριών. Η βιομηχανία τηλεπικοινωνιών είναι δομημένη με βασικό γνώμονα την παροχή υπηρεσιών, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.1.
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Γενικά, ο κύριος μακροπρόθεσμος στόχος για τα σύγχρονα δίκτυα τηλεπικοινωνιών, που απευθύνονται τόσο σε οικιακούς χρήστες (residential users), όσο και σε εταιρικούς πελάτες (Small-Medium Enterprises, SME) καθώς και γραφεία (Small-Office-Home-Office, SOHO), είναι η παροχή και η υποστήριξη κάθε είδους τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών, όπως υπηρεσίες με ή χωρίς σύνδεση (connection-oriented vs connectionless), υπηρεσίες διανομής (distribution services) καθώς και αλληλεπιδραστικές (interactive) υπηρεσίες [1].

Η παροχή των παραπάνω υπηρεσιών, και μάλιστα ταυτόχρονα και από τον ίδιο τηλεπικοινωνιακό δίαυλο, δημιουργεί πολύ μεγάλες απαιτήσεις χωρητικότητας. Οι απαιτήσεις αυτές μπορούν να ικανοποιηθούν από τα δίκτυα ευρείας ζώνης (broadband networks),  τα οποία, εκτός του μεγάλου εύρους ζώνης που παρέχουν, αναλαμβάνουν και την αποδοτική κατανομή του στις διάφορες υπηρεσίες. Η πρόσβαση στα δίκτυα αυτά από τους τελικούς χρήστες έχει γίνει αντικείμενο μελέτης από πολλούς ερευνητές. Με τον όρο πρόσβαση (access) εννοείται ότι κάποιος συνδρομητής, από τη θέση στην οποία βρίσκεται, έχει πρόσβαση σε κάποιο απομακρυσμένο δίκτυο και κάνει χρήση των υπηρεσιών που αυτό προσφέρει. Ένα τηλεπικοινωνιακό σύστημα μπορεί να διαιρεθεί σε τρία βασικά μέρη: το δίκτυο πρόσβασης (access network), το οποίο αποτελεί το συνδετικό κρίκο ανάμεσα στον τελικό χρήστη μιας υπηρεσίας και του βασικού δικτύου που προσφέρει την υπηρεσία αυτή, το δίκτυο πυρήνα (core network) ή δίκτυο κορμού (backbone network), που μπορεί να είναι το Διαδίκτυο, το Δημόσιο Τηλεφωνικό Δίκτυο Μεταγωγής (Public Switched Telephone Network, PSTN), ή ένα ιδιωτικό δίκτυο που εκμεταλλεύεται κάποιος πάροχος μισθώνοντας τις υπηρεσίες του στους διάφορους συνδρομητές και χρήστες  και τέλος το δίκτυο συνδρομητή (subscriber network), το οποίο μέσω κάποιας διεπαφής (modem ή Set-Top-Box, STB) συνδέεται με το δίκτυο πρόσβασης προσφέροντας έτσι τις υπηρεσίες του βασικού δικτύου σε κάθε πιθανό χρήστη.

Το πρόβλημα που υπάρχει, και είναι γνωστό ως πρόβλημα του τελευταίου μιλίου (last mile problem), δημιουργείται από το γεγονός ότι, ενώ υπάρχει η τεχνολογία για μετάδοση δεδομένων σε πολύ υψηλούς ρυθμούς, η πλειοψηφία των χρηστών δεν είναι σε θέση να την εκμεταλλευτεί, καθώς ο κύριος κορμός του τηλεπικοινωνιακού δικτύου βασίζεται στην τεχνολογία οπτικών ινών, ενώ η διασύνδεση των τελικών χρηστών με τον πλησιέστερο κόμβο πρόσβασης γίνεται συνήθως με ζεύγη καλωδίων χαλκού περιορισμένης χωρητικότητας. Αποτέλεσμα αυτού είναι να μην είναι δυνατή η πλήρης εκμετάλλευση των δυνατοτήτων του δικτύου. Υπάρχουν διάφορες λύσεις για την αντιμετώπιση του προβλήματος αυτού. Η αξιοποίηση των γραμμών του υπάρχοντος τηλεφωνικού δικτύου για μετάδοση ψηφιακών δεδομένων είναι μια τεχνική που έχει αρχίσει και χρησιμοποιείται ευρέως και προσφέρει ευρυζωνική πρόσβαση στους τελικούς χρήστες. Οι γραμμές αυτές είναι γνωστές ως Digital Subscriber Lines (DSL). Μια ακόμη λύση δίδεται με αντικατάσταση των καλωδίων με οπτικές ίνες, λύση αρκετά χρονοβόρα και δαπανηρή. Επίσης εκτός του τηλεφωνικού δικτύου, μπορεί να αξιοποιηθεί και το δίκτυο καλωδιακής τηλεόρασης με τη χρησιμοποίηση ενός υβριδικού συστήματος οπτικής ίνας-ομοαξονικού καλωδίου (Hybrid Fiber/Coax, HFC). Τέλος, μια διαφορετική προσέγγιση είναι η διασύνδεση με τον τελικό χρήστη μέσω ενός ασύρματου δικτύου, προσέγγιση η οποία ενθάρρυνε τη δημιουργία αρκετών νέων ασύρματων τεχνολογιών, οι οποίες λειτουργούν σε ευρύτατη περιοχή του φάσματος που εκτείνεται από τα 400MHz έως τα 40GHz. Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζεται μια κατηγορία της ασύρματης πρόσβασης ευρείας ζώνης για σταθερούς χρήστες (broadband fixed wireless access) γνωστή ως Local Multipoint Distribution Systems, LMDS.

1.2 ΤΙ ΕΙΝΑΙ ΤΟ LMDS
Τα συστήματα LMDS ( Local Multipoint Distribution Systems [2], [3], [7], ή Local Multipoint Distribution Service [4], [5], [6]) αποτελούν μια τεχνολογία ασύρματης πρόσβασης, με κυψελωτή αρχιτεκτονική που προσφέρει συνδέσεις υψηλής χωρητικότητας [2]. Λειτουργούν σε μικροκυματικές ζώνες συχνοτήτων άνω των 10GHz, οι οποίες ποικίλλουν ανάλογα με τη γεωγραφική περιοχή ή τη χώρα, δεσμεύοντας φασματικό εύρος, που σε ορισμένες περιοχές υπερβαίνει το 1GHz. Ένας διαφορετικός ορισμός είναι ότι το σύστημα LMDS αποτελεί συνδυασμό συστημάτων επικοινωνιών ασύρματης πρόσβασης υψηλής χωρητικότητας και συστημάτων ευρυκάλυψης (broadcast) με αλληλεπίδραση [2]. Στην πραγματικότητα, δεν αποτελεί νέα τεχνολογία αλλά την προσαρμογή μιας ήδη υπάρχουσας τεχνολογίας για την υλοποίηση μιας νέας υπηρεσίας που επιτρέπει σε πολλαπλούς χρήστες να έχουν πρόσβαση σε υψηλό εύρος ζώνης. 

Μια γενική μορφή τοπολογίας ενός LMDS συστήματος φαίνεται στο Σχήμα 1.2 που ακολουθεί [8].
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Τα βασικότερα χαρακτηριστικά της τεχνολογίας αυτής προκύπτουν αναλύοντας τα αρχικά του όρου LMDS [3],[4],[8]. Συνεπώς,

· L (Local= Τοπικός). Δηλώνει ότι τα χαρακτηριστικά διάδοσης των σημάτων σε χιλιοστομετρικά μήκη κύματος, περιορίζουν την περιοχή κάλυψης σε ακτίνα λίγων χιλιομέτρων από το σημείο εκπομπής. Σύμφωνα με πειραματικά δεδομένα, σε μητροπολιτικά κέντρα η ακτίνα κάλυψης ενός πομπού LMDS κυμαίνεται από 2 έως 6Κm.

· M (Multipoint= Πολλαπλών Σημείων). Αναφέρεται στη ζεύξη από το σταθμό βάσης προς τους τελικούς χρήστες (downlink), όπου ο τρόπος μετάδοσης είναι σημείου προς πολλαπλά σημεία (point-to-multipoint, PMP). Η τεχνική μετάδοσης αυτή διακρίνει τα συστήματα LMDS από τα ασύρματα μικροκυματικά συστήματα μετάδοσης σημείου προς σημείο (point-to-point, PTP). Η μετάδοση από τον τελικό χρήστη προς το σταθμό βάσης (uplink) είναι PTP. 

· D (Distribution= Διανομή). Αναφέρεται στη διανομή των υπηρεσιών πολυμέσων, π.χ.  κίνηση φωνής, δεδομένων, βίντεο και Ίντερνετ.

· S (Service= Υπηρεσία). Υποδηλώνει τη φύση της σχέσης ανάμεσα στον πάροχο της υπηρεσίας και τον πελάτη. Το συνηθισμένο εύρος ζώνης των 1.3GHz που προσφέρεται μπορεί να εξυπηρετήσει μεγάλη ποικιλία υπηρεσιών.

1.3 ΕΚΧΩΡΗΜΕΝΟ ΡΑΔΙΟΦΑΣΜΑ

Ένα χαρακτηριστικό των συστημάτων LMDS είναι η εκχώρηση φάσματος σημαντικού εύρους. Παρόλο που το διαθέσιμο φάσμα σε χιλιοστομετρικά μήκη κύματος είναι ικανοποιητικό, ο ανταγωνισμός μεταξύ συστημάτων διαφορετικού τύπου καθιστά δύσκολη μία κοινή εκχώρηση συχνοτήτων για τα συστήματα LMDS σε παγκόσμια κλίμακα.

Στις Ηνωμένες Πολιτείες, η αρμόδια αρχή για την έκδοση αδειών λειτουργίας συστημάτων LMDS είναι ο οργανισμός FCC (Federal Communications Commission) και έχει διαθέσει 1.3GHz στη ζώνη συχνοτήτων 28-29GHz για χρήση [3],[4].  Συγκεκριμένα, οι άδειες για τα LMDS χωρίζονται σε δύο ομάδες συχνοτήτων που αναφέρονται ως ομάδα Α και ομάδα Β. Η ομάδα Α καλύπτει 1150MHz σε τρεις ζώνες συχνοτήτων. Αποτελείται από μια ζώνη συχνοτήτων εύρους 850MHz που βρίσκεται ανάμεσα στα 27.5 και 28.35GHz (πρωτεύον εύρος για επικοινωνία ανάμεσα σε σταθμό βάσης-πελάτη, πελάτη-σταθμό βάσης και σταθμό βάσης-σταθμό βάσης), μια ζώνη εύρους 150-MHz ανάμεσα στα 29.10 και 29.250GHz (δευτερεύον εύρος για επικοινωνία ανάμεσα σε σταθμό βάσης-πελάτη και σταθμό βάσης-σταθμό βάσης) και μια επιπλέον ζώνη εύρους 150MHz ανάμεσα στα 31.075 και 31.225GHz (πρωτεύον εύρος για επικοινωνία ανάμεσα σε σταθμό βάσης-πελάτη, πελάτη-σταθμό βάσης και σταθμό βάσης-σταθμό βάσης). Η ομάδα Β, που είναι βοηθητική, περιλαμβάνει ένα εύρος 150MHz σε δυο ζώνες συχνοτήτων των 75MHz, στην περιοχή των 31 και 31.075GHz και 31.225 και 31.3GHz.
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Στην Ευρώπη η κατάσταση διαφοροποιείται, αφού η κύρια ζώνη συχνοτήτων βρίσκεται στην περιοχή των 40.5-42.5GHz με πιθανή επέκταση στα 43.5GHz. Η ζώνη συχνοτήτων αυτή θα χωριστεί σε δυο ή τρεις άδειες, περιορίζοντας το διαθέσιμο φάσμα ανά άδεια σε 500-2000MHz με χρήση της τεχνικής εναλλαγής  πόλωσης.  Επίσης,  ζώνες συχνοτήτων στα 24.5-26.6GHz και στα 27.5-29.5GHz με υπο-ζώνες των 56MHz έχουν αδειοδοτηθεί για PMP εφαρμογές σε πολλές Ευρωπαϊκές χώρες και μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε συστήματα LMDS, ή σε παρεμφερή συστήματα σταθερής ασύρματης πρόσβασης (FWA Fixed wireless Access) [2]. Τέλος, για παρόμοιες εφαρμογές υπάρχει διαθέσιμο εύρος στα 10GHz και συγκεκριμένα στα 10.15-10.3GHz και στα 10.5-10.65GHz, στην Αγγλία και σε ορισμένες Σκανδιναβικές χώρες [7].

Η λειτουργία σε συχνότητες κοντά στα 40GHz βρίσκεται στην αιχμή της τεχνολογίας. Ωστόσο, ο απαιτούμενος εξοπλισμός RF είναι πιο ακριβός σε σχέση με τη λειτουργία στα 28-29GHz. Αυτό συμβαίνει γιατί η εξασθένιση λόγω ατμοσφαιρικών κατακρημνίσεων αυξάνεται με τη συχνότητα, με αποτέλεσμα η λειτουργία σε χαμηλότερες συχνότητες να είναι περισσότερο επιθυμητή. Εντούτοις, η σημαντικά υψηλότερη προσφερόμενη χωρητικότητα στη ζώνη των 40GHz μπορεί να ανατρέψει την κατάσταση μακροπρόθεσμα [2]. 

Στην Ελλάδα, το αρμόδιο όργανο για την έκδοση αδειών λειτουργίας ασύρματων συστημάτων είναι η Ε.Ε.Τ.Τ. (Εθνική Επιτροπή Τηλεπικοινωνιών και Ταχυδρομείων). Έχουν παραχωρηθεί άδειες λειτουργίας LMDS συστημάτων στην περιοχή των 25GHz και πιο συγκεκριμένα στη ζώνη ραδιοσυχνοτήτων 24.5-26.5GHz για την οποία ισχύει η σύσταση CEPT/ERC/REC T/R 13-02E. Η διαυλοποίηση της παραπάνω ζώνης γίνεται σε πολλαπλάσια των 28MHz [9].

1.4 ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΔΙΚΤΥΟΥ 

Κάθε δίκτυο LMDS συναποτελούν τα εξής τέσσερα μέρη [8],[10]:

· Τα κέντρα λειτουργίας δικτύου (Network Operation Centers, NOC)
· Το τμήμα διασύνδεσης

· Οι σταθμοί βάσης (Base Stations, BS)
· Οι σταθμοί των συνδρομητών (Subscriber Station, SS) που μεταξύ άλλων περιλαμβάνουν και τον  εξοπλισμό του πελάτη (Customer Premises Equipment, CPE)

Κάθε κέντρο λειτουργίας δικτύου περιλαμβάνει το σύστημα διαχείρισης του δικτύου (Network Management System) που διαχειρίζεται μεγάλα τμήματα του δικτύου των συνδρομητών και εκτελεί λειτουργίες παρακολούθησης (monitoring), ελέγχου (control) και αναφοράς προβλημάτων (reporting). Υπάρχει η δυνατότητα διασύνδεσης αρκετών NOC μεταξύ τους μέσω του τμήματος διασύνδεσης, που αποτελεί και το ενσύρματο τμήμα του LMDS συστήματος. Συνήθως, πρόκειται για ένα σύγχρονο οπτικό δίκτυο (SONET), με οπτικούς συνδέσμους OC-12, OC-13 ή συνδέσεις DS-3. Τέλος, υπάρχουν μεταγωγείς ATM
 και δρομολογητές IP
 και συνδέσεις με το Ίντερνετ και το δημόσιο τηλεφωνικό δίκτυο PSTN.

Στο σχήμα που ακολουθεί, φαίνεται η διάταξη δικτύου ενός συστήματος LMDS
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Η σύνδεση ανάμεσα στον πάροχο και τους σταθμούς βάσης γίνεται μέσω της ζεύξης OC-3 (Optical Carrier). Η ζεύξη OC-3 είναι ένας οπτικός μεταφορέας και μεταδίδει με ρυθμό 155.52 Mbps. Επειδή το εύρος ζώνης λειτουργίας των LMDS είναι περίπου 1GHz, ο ρυθμός δεδομένων από τον πάροχο στο σταθμό βάσης μπορεί να υπερβεί τα 100Mb/s, με αποτέλεσμα η OC-3 ζεύξη να αποτελεί μια πιθανή στενωπό του συστήματος. Όπως φαίνεται και στο σχήμα, στο πρώτο τμήμα του συστήματος γίνεται η σύνδεση με το Διαδίκτυο. Στο δεύτερο τμήμα, γίνεται η σύνδεση του σταθμού βάσης με τον πυρήνα του δικτύου που είναι το IP δίκτυο και μετατρέπονται τα δεδομένα σε μορφή κατάλληλη για διαμόρφωση. Το τελευταίο τμήμα αποτελεί τη σύνδεση του τελικού χρήστη με το δίκτυο. Ένας σωστός σχεδιασμός της αρχιτεκτονικής των σταθμών βάσης μπορεί να εγγυηθεί τη βαθμιαία ανάπτυξη του συστήματος. Για παράδειγμα, η λειτουργία της μεταγωγής μπορεί να υλοποιηθεί στο σταθμό βάσης με στόχο η επικοινωνία ανάμεσα στους χρήστες που συνδέονται στον ίδιο σταθμό να δρομολογείται από τον ίδιο το σταθμό και όχι από τους μεταγωγείς στην πλευρά του παρόχου. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα να μειώνεται η κίνηση από την OC-3 σύνδεση που αποτελεί τη στενωπό του συστήματος [6].

Οι σταθμοί βάσης είναι το σημείο όπου σταματά το ενσύρματο δίκτυο και ξεκινά η ασύρματη μετάδοση. Κάθε σταθμός αποτελείται από δύο τμήματα, το τμήμα ψηφιακής επεξεργασίας σήματος (Digital Base Station) και παρέχει εξοπλισμό για τον τερματισμό του οπτικού δικτύου και συσκευές διαμόρφωσης και αποδιαμόρφωσης και το τμήμα που αποτελείται από τους μικροκυματικούς πομποδέκτες και τις κεραίες σταθμών βάσης (Radio Base Station) για την ασύρματη μετάδοση των σημάτων. Υπάρχουν δυο εναλλακτικές λύσεις όσον αφορά την αρχιτεκτονική τοποθέτησης του ψηφιακού και του RF τμήματος ενός σταθμού βάσης.
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Στο Σχήμα 1.5α το ψηφιακό (DBS) και το RF τμήμα κάθε BS είναι τοποθετημένα στο ίδιο κτίριο, όπου το DBS βρίσκεται τοποθετημένο στο εσωτερικό του κτιρίου και το RF στην οροφή, ώστε να εξασφαλίζεται η οπτική επαφή με τις κεραίες των τερματικών των τελικών χρηστών. Στη δεύτερη περίπτωση που φαίνεται στο Σχήμα 1.5β, χρησιμοποιούνται περισσότερα του ενός RF τμήματα και είναι τοποθετημένα σε διαφορετικά κτίρια, ενώ συνδέονται με το DBS μέσω οπτικών ινών. Η λύση αυτή προσφέρει μειωμένο κόστος λειτουργίας, αν και η χρήση της συγκεκριμένης διάταξης δεν είναι ακόμα ευρέως διαδεδομένη [8].

Ο εξοπλισμός του πελάτη (Customer Premises Equipment, CPE) σε αντιστοιχία με τους σταθμούς βάσης αποτελείται από μια εξωτερική (outdoor unit) και μια εσωτερική (indoor unit) μονάδα. Το εξωτερικό τμήμα περιλαμβάνει μια κατευθυντική κεραία, τοποθετημένη συνήθως στην οροφή του κτιρίου του χρήστη, καθώς και κυματοδηγό για τη διασύνδεση με το εσωτερικό τμήμα. Το εσωτερικό τμήμα περιλαμβάνει μια συσκευή RF-modem (ή Set-Top-Box, STB) όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.6.[image: image126.png]


 Η συσκευή αυτή υποστηρίζει την τεχνική διαμόρφωσης και πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιεί ο σταθμός βάσης. Επειδή μπορεί να μεταβάλλονται 
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τόσο η τεχνική διαμόρφωσης (από QPSK  μπορεί να γίνει 16 ή και 64-QAM) όσο και η μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης (TDMA, FDMA, CDMA), το modem πρέπει να παρέχει τη δυνατότητα αυτόματης προσαρμογής στην εκάστοτε τεχνική που χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης. Τέλος, επειδή ο χρήστης μπορεί να διασυνδέεται με περισσότερα επικοινωνιακά συστήματα, όπως γραμμές Τ1, Τ3, Ε1, 10BASE-T, 100BASE-T, Gigabit Ethernet και αρκετούς τύπους ΑΤΜ, η μονάδα διασύνδεσης πρέπει να είναι συμβατή με όλους αυτούς τους πιθανούς τρόπους διασύνδεσης [3].
1.5 ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΜΦΙΔΡΟΜΗΣΗΣ
Ένα σύστημα LMDS αξιοποιεί το εύρος που του έχει διατεθεί τόσο για την επικοινωνία από το σταθμό βάσης προς τον τελικό χρήστη (downlink) όσο και για την επικοινωνία από το χρήστη στο σταθμό βάσης (uplink). Όπως είναι φυσικό, για να υπάρχει αυτή η δυνατότητα αμφίδρομης επικοινωνίας, χρησιμοποιούνται δύο τεχνικές αμφιδρόμησης (duplexing), η FDD (Frequency Division Duplexing) και η TDD (Time Division Duplexing). Στην FDD τεχνική γίνεται χρήση δυο διαφορετικών καναλιών για την επικοινωνία ανάμεσα στο σταθμό βάσης και το δέκτη, ένα κανάλι για το downlink και το άλλο για το uplink. Τα κανάλια αυτά έχουν μεταξύ τους μια ζώνη συχνοτήτων διαχωρισμού για την αποφυγή παρεμβολών. Επίσης, απαραίτητη κρίνεται και η χρήση ενός αμφιδρομητή (duplexer) τόσο στο σταθμό βάσης όσο και στο τερματικό χρήστη ώστε να επιτρέπεται η ταυτόχρονη εκπομπή και λήψη στο ζεύγος διαύλων που διατίθενται. Στην TDD τεχνική χρησιμοποιείται ένα κοινό κανάλι τόσο για το downlink όσο και για το uplink. Εδώ ο διαχωρισμός γίνεται με χρήση χρονικών παραθύρων. Αν η χρονική απόσταση από παράθυρο σε παράθυρο είναι επαρκώς μικρή, η πληροφορία εκπομπής και λήψης εμφανίζεται ταυτόχρονα στο χρήστη. Δεν απαιτείται η χρήση duplexer. 

Η τεχνική TDD προτιμάται κυρίως σε επικοινωνίες που περιλαμβάνουν μη συμμετρική κίνηση. Χαρακτηριστικό παράδειγμα τέτοιας επικοινωνίας είναι το Διαδίκτυο, όπου το 75% της συνολικής κίνησης είναι για το downlink. Επίσης, χρησιμοποιείται για εξυπηρέτηση υπηρεσιών με καταιγισμικά χαρακτηριστικά (bursty traffic), αφού είναι πλέον ευέλικτη τεχνική όταν οι μεταβολές τηλεπικοινωνιακής κίνησης δεν μπορούν να προβλεφθούν. Η τεχνική FDD χρησιμοποιείται κυρίως σε broadcast εφαρμογές και όταν ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων για uplink και downlink είναι ο ίδιος. Δεν εκμεταλλεύεται τόσο αποτελεσματικά το διατιθέμενο φάσμα όπως η τεχνική TDD. Για το λόγο αυτό, η TDD τεχνική αναμένεται να απασχολήσει περισσότερο τους σχεδιαστές συστημάτων LMDS στο μέλλον [11].

1.6 ΜΕΘΟΔΟΙ ΠΟΛΛΑΠΛΗΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

Η μέθοδος πρόσβασης που χρησιμοποιείται σε ένα σύστημα LMDS επηρεάζει τον τρόπο με τον οποίο οι τελικοί χρήστες μοιράζονται την ασύρματη σύνδεση του δικτύου. Υπάρχουν δυο μεθοδολογίες πρόσβασης για το downlink όπου υπάρχει μετάδοση σημείου προς πολλαπλά σημεία (PMP): η πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου TDM και η πολυπλεξία διαίρεσης συχνότητας FDM, από τις οποίες η πρώτη είναι η επικρατέστερη. Κατά την TDM, το πλαίσιο διαιρείται σε τμήματα ίσης διάρκειας (χρονοσχισμές – time slots) και σε κάθε χρήστη παραχωρείται όλο το εύρος ζώνης για τη σχισμή που του αντιστοιχεί. Κατά την FDM, το φάσμα συχνοτήτων χωρίζεται σε διαύλους προκαθορισμένου εύρους και ο κάθε χρήστης έχει την αποκλειστική χρήση ενός από αυτούς. 

Στο uplink, όπου η επικοινωνία είναι σημείο προς σημείο (PTP) υπάρχουν τρεις βασικές τεχνικές πρόσβασης, η Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Συχνότητας FDMA (Frequency Division Multiple Access), η Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Χρόνου TDMA (Time Division Multiple Access) και η Πολλαπλή Πρόσβαση Διαίρεσης Κώδικα CDMA  (Code Division Multiple Access).

Στην FDMA παραχωρούνται στους χρήστες τμήματα του διατιθέμενου εύρους ζώνης. Ο αριθμός των χρηστών που μπορούν να εξυπηρετηθούν είναι συγκεκριμένος αφού μια ζώνη συχνοτήτων καταλαμβάνεται κάθε φορά από ένα μόνο χρήστη. Στο Σχήμα 1.7 φαίνεται παραστατικά η τεχνική FDMA[12],[13].
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[image: image130.bmp]Στην TDMA το φάσμα χωρίζεται πάλι σε ζώνες, καθεμία όμως από αυτές διατίθεται σε κάποιο χρήστη για συγκεκριμένες χρονοσχισμές, με αποτέλεσμα να γίνεται πλέον αποδοτική χρήση του διατιθέμενου ραδιοφάσματος, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.8 [12],[13].
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Η απόφαση για το αν θα χρησιμοποιηθεί FDMA ή TDMA εξαρτάται από αρκετούς παράγοντες. Ανάμεσα σε αυτούς  είναι η πιθανή πυκνότητα πελατών μέσα σε μια κυψέλη, οι απαιτήσεις μετάδοσης καθώς και οι μελλοντικές απαιτήσεις των πελατών. Γενικά, αν ο καταμερισμός του εύρους ζώνης αναμένεται να παραμένει σταθερός ή να αλλάζει ελάχιστα με το χρόνο, χρησιμοποιείται η πολλαπλή πρόσβαση FDMA. Αντίθετα, αν ο συνδρομητής αναμένεται να απαιτεί εύρος ζώνης ώστε να ικανοποιούνται οι ανάγκες του για μετάδοση κίνησης δεδομένων με καταιγισμικά χαρακτηριστικά, χρησιμοποιείται η TDMA ως πλέον ευπροσάρμοστη. Στα σύγχρονα συστήματα LMDS γίνεται χρήση ενός υβριδικού σχήματος TDMA-FDMA το οποίο καλείται MF-TDMA (Multifrequency-TDMA). Έτσι, δικαιολογείται απόλυτα η χρήση TDM για το downlink, όπου η κίνηση έχει συνήθως καταιγισμικά χαρακτηριστικά, και η χρήση FDMA για τo uplink, όπου η κίνηση είναι περισσότερο ομαλή [3],[7].

Εκτός από το είδος της κίνησης, κατά την επιλογή σχήματος πολλαπλής πρόσβασης εξετάζονται και άλλες παράμετροι. Μια πολύ σημαντική παράμετρος είναι η αποδοτική χρήση του καναλιού. Η μέθοδος TDMA απαιτεί τη χρήση αναγνωριστικών χρονικών σχισμών, με αποτέλεσμα ένα ποσοστό του χρονικού πλαισίου να είναι διαθέσιμο για μετάδοση χρήσιμης πληροφορίας που ανέρχεται στο 90%. Αντίθετα, παρόλο που η μέθοδος FDMA παρέχει 100% αποδοτική χρήση του καναλιού, ο διαχωρισμός των καναλιών στο πεδίο της συχνότητας γίνεται με τη χρήση καναλιών με φασματική απόσταση μεταξύ τους  (guard bands). Το ποσοστό του εύρους αυτών των τμημάτων ως προς το συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης δείχνει την αποδοτικότητα του σχήματος πολλαπλής πρόσβασης FDMA. Στο Σχήμα 1.9 που ακολουθεί φαίνονται οι ζεύξεις μέσω των οποίων εξυπηρετούνται Ν γεωγραφικά διασκορπισμένοι συνδρομητές [6].
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Κατά τη CDMA, η επικοινωνία μεταξύ των χρηστών γίνεται ταυτόχρονα στην ίδια περιοχή συχνοτήτων και επιπλέον κάθε χρήστης καταλαμβάνει συνεχώς όλο το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Συνεπώς, δεν απαιτείται διαχωρισμός στο πεδίο της συχνότητας και του χρόνου. Σε κάθε πομπό το προς μετάδοση σήμα πληροφορίας συσχετίζεται με μια ψηφιακή ακολουθία κώδικα η οποία δημιουργείται τοπικά και έχει δυο σημαντικές ιδιότητες:

· Κάθε ακολουθία μπορεί να διαχωριστεί από όλες τις παραλλαγές της που προκύπτουν με χρονική ολίσθησή της 
· Κάθε ακολουθία διαχωρίζεται από όλες τις άλλες που απαρτίζουν το σύνολο των ψηφιακών ακολουθιών που χρησιμοποιούνται από όλους τους πομπούς 

Η εκμετάλλευση των ιδιοτήτων αυτών από το δέκτη καθιστά δυνατό το διαχωρισμό των λαμβανόμενων σημάτων ακόμα και όταν χρησιμοποιούν το ίδιο εύρος ζώνης και εκπέμπονται στο ίδιο χρονικό διάστημα [13].

Λόγω της κωδικοποίησης και του προκύπτοντος μεγάλου φάσματος, τα σήματα που προκύπτουν με εφαρμογή της τεχνικής CDMA χαρακτηρίζονται απλωμένου φάσματος και εμφανίζουν ιδιότητες διαφορετικές από εκείνες των σημάτων στενής ζώνης. Οι πλέον ενδιαφέρουσες από τηλεπικοινωνιακή άποψη, είναι:

· Δυνατότητα πολλαπλής πρόσβασης 

· Προστασία από παρεμβολές λόγω πολύοδης διάδοσης 
· Προστασία της πληροφορίας από υποκλοπές 
· Απόρριψη παρεμβολών

· Προστασία έναντι κακόβουλων παρεμβολών 

· Μικρή πιθανότητα υποκλοπών

Όλες αυτές οι ιδιότητες των σημάτων απλωμένου φάσματος δικαιολογούν την ευρεία χρήση της τεχνικής CDMA στα κινητά δίκτυα νέας γενιάς [11].

Η απόδοση του CDMA εξαρτάται σε σημαντικό βαθμό από την ικανότητα του δέκτη να διαχωρίζει τους διαφορετικούς κώδικες των χρηστών, γεγονός που γίνεται ιδιαίτερα δύσκολο όταν αυξηθεί σημαντικά ο αριθμός των συνδρομητών που εξυπηρετούνται από το σύστημα. Υπάρχουν τάξεις του CDMA συστήματος: η ορθογώνια OCDMA (Orthogonal CDMA) η οποία χρησιμοποιεί ορθογώνιους κώδικες, όπως για παράδειγμα ακολουθίες Walsh-Hadamard, και η μη ορθογώνια CDMA η οποία χρησιμοποιεί ψευδοτυχαίες ακολουθίες. Τα πρακτικά συστήματα χρησιμοποιούν ένα συνδυασμό αυτών των δυο τεχνικών. Για παράδειγμα στο πρότυπο για κινητές επικοινωνίες IS-95,  η τεχνική OCDMA χρησιμοποιείται για να κατανέμει τους πόρους σε κάθε κυψέλη και πάνω από αυτές τις ορθογωνικές ακολουθίες, οι ψευδοτυχαίες ακολουθίες διαχωρίζουν τα σήματα των διαφορετικών κυψελών. Η τεχνική OCDMA έχει την ίδια χωρητικότητα με την TDMA. Αν W υποδηλώνει το εύρος ζώνης που απαιτείται από ένα χρήστη, Ν χρήστες μπορούν να εξυπηρετηθούν και στα δυο συστήματα όταν το συνολικό εύρος ζώνης είναι N*W. Στην TDMA στους εξυπηρετούμενους χρήστες ανατίθεται μια χρονοσχισμή και στην OCDMA ανατίθεται μια ορθογωνική ακολουθία. Επειδή λοιπόν ο αριθμός των ορθογώνιων ακολουθιών μεγέθους Ν είναι ακριβώς ίσος με Ν, η OCDMA δεν μπορεί να εξυπηρετήσει περισσότερους χρήστες από την TDMA. 

Το πραγματικό πλεονέκτημα της CDMA έναντι της TDMA βασίζεται στη διαφοροποίησή τους ως προς τη μέγιστη προς μέση τιμή (peak-to-average) ισχύος του σήματος. Αυτή η διαφοροποίηση καθιστά την τεχνική CDMA προτιμητέα στις ζεύξεις ανόδου. Για μια δεδομένη μέση τιμή ισχύος πομπού, η μέγιστη στάθμη εκπομπής είναι Ν φορές μεγαλύτερη στην TDMA, επειδή αυτή η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης συγκεντρώνει την ενέργεια του μεταδιδόμενου σήματος στις προκαθορισμένες χρονικές θυρίδες, ενώ στην CDMA η ενέργεια εξαπλώνεται σε όλο το πλαίσιο. Αυτό ισχύει μόνο όταν η TDMA χρησιμοποιεί μια χρονική θυρίδα σε κάθε πλαίσιο και η CDMA μια μόνο ακολουθία. Αν ο χρήστης απαιτεί περισσότερους πόρους, η TDMA θα χρησιμοποιήσει περισσότερες θυρίδες σε κάθε πλαίσιο και αντίστοιχα η CDMA περισσότερες ακολουθίες, με αποτέλεσμα η υπεροχή της CDMA στον τομέα αυτό να μειώνεται. Ωστόσο, το πλεονέκτημα αυτό πρέπει να εξεταστεί έτσι ώστε να κατασκευαστούν φθηνότεροι σταθμοί χρηστών.

Μια ακόμη τεχνική πολλαπλής πρόσβασης με πλεονεκτήματα είναι η ορθογωνική FDMA ή OFDMA. Πρόκειται για μια ειδική περίπτωση Διαμόρφωσης Πολλαπλών Φερόντων (Multi-Carrier Modulation, MCM) η κεντρική ιδέα της οποίας είναι ο διαχωρισμός της πληροφορίας σε ένα αριθμό παράλληλων ρευμάτων πληροφορίας, καθεμία από τις οποίες χρησιμοποιείται για να διαμορφώσει ένα ξεχωριστό φέρον, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.10 [14].   
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Αυτή η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης πετυχαίνει την ίδια χωρητικότητα όπως η TDMA και η CDMA σε κανάλια που υπόκεινται σε λευκό θόρυβο Gauss, αλλά έχει μεγαλύτερη ανθεκτικότητα όσον αφορά την παρεμβολή. Επίσης, το μειωμένο ποσοστό μέγιστης προς μέση τιμή ισχύος του σήματος που ισχύει στο CDMA ισχύει και στην OFDMA, γεγονός που την κάνει ελκυστική για τα τερματικά των χρηστών. Το αρνητικό χαρακτηριστικό της τεχνικής αυτής είναι η πολύ μεγάλη ευαισθησία της στο θόρυβο φάσης γεγονός που επιτάσσει τη χρησιμοποίηση ταλαντωτών χαμηλού θορύβου στο διαμορφωτή [7].

Τέλος, η ανάπτυξη συστημάτων ευφυών κεραιών (smart antennas) έχει δώσει τη δυνατότητα υλοποίησης μιας νέας τεχνικής πολλαπλής προσπέλασης, η οποία ονομάζεται πολλαπλή προσπέλαση διαίρεσης χώρου (Space Division Multiple Access, SDMA). Στα περισσότερα κυψελωτά δίκτυα που βρίσκονται σε λειτουργία, οι κεραίες των σταθμών βάσης καλύπτουν έναν ολόκληρο τομέα, έχουν δηλαδή εύρος δέσμης μισής ισχύος 90ο. Με την ανάπτυξη όμως των προσαρμοστικών στοιχειοκεραιών (adaptive array), το διάγραμμα ακτινοβολίας μπορεί να μεταβάλλεται με αλλαγή των συντελεστών των ρευματικών διεγέρσεων. Έτσι, δίνεται η δυνατότητα παροχής ενός πολύ κατευθυντικού λοβού ακτινοβολίας προς το χρήστη, μεγιστοποιείται το κέρδος της κεραίας, ενώ ταυτόχρονα μειώνεται η παρεμβολή προς τους χρήστες σε διαφορετική γεωγραφική τοποθεσία. Έτσι, προκύπτει ένα σύστημα πολλαπλής προσπέλασης διαίρεσης χώρου, που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας σε κάθε τομέα της κυψέλης. Η βασική αρχή που διέπει τα SDMA συστήματα είναι η ταυτόχρονη κάλυψη σε περισσότερες από μια κατευθύνσεις, με σκοπό την εξυπηρέτηση πολλαπλών χρηστών σε κοινό φάσμα, κοινή χρονοθυρίδα και στον ίδιο τομέα. Ωστόσο, η τεχνική πρόσβασης SDMA βρίσκεται ακόμα σε πρώιμο ερευνητικό στάδιο [7].

1.7 ΚΥΨΕΛΩΤΗ ΑΡΧΙΤΕΚΤΟΝΙΚΗ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ– ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΑΝΑΧΡΗΣΙΜΟΠΟΙΗΣΗΣ  ΣΥΧΝΟΤΗΤΑΣ 

Η αρχή λειτουργίας των συστημάτων LMDS βασίζεται στην κυψελωτή αρχιτεκτονική. Ο σχεδιασμός των κυψελών αποσκοπεί στη χρήση του μέγιστου δυνατού εύρους συχνοτήτων σε κάθε τομέα με στόχο τη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας της ζεύξης.  

Ο καθορισμός του μεγέθους της κυψέλης καθώς και της χωρητικότητας αποτελούν παράγοντες υψηλής σημασίας για ένα ασύρματο point-to multipoint σύστημα, όπως είναι το LMDS. Ένας πάροχος ιδανικά θα επιθυμούσε την κάλυψη όσο το δυνατόν μεγαλύτερης περιοχής με το μικρότερο αριθμό κυψελών. Αυτό ουσιαστικά σημαίνει ότι ο πάροχος επιθυμεί κατά κύριο λόγο όσο το δυνατόν μεγαλύτερες κυψέλες. Στον αντίποδα όμως, παράγοντες όπως η μέθοδος διαμόρφωσης και κωδικοποίησης καθώς και ο ελάχιστος λόγος σήματος προς θόρυβο (Signal to Noise Ratio ή SNR) για να ικανοποιηθούν οι απαιτήσεις διαθεσιμότητας του συστήματος μειώνουν το μέγεθος της κυψέλης. Δηλαδή, υπάρχει ένα trade-off ανάμεσα στο μέγεθος κυψέλης και τη διαθεσιμότητα του συστήματος.

Ένας τρόπος αύξησης της χωρητικότητας του συστήματος είναι η εφαρμογή διαφόρων τεχνικών αναχρησιμοποίησης της συχνότητας. Στο Σχήμα 1.11 που ακολουθεί φαίνονται τρία παραδείγματα αναχρησιμοποίησης της συχνότητας μέσω διαχωρισμού τομέων (sectorization) [4]. 
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Ο καταμερισμός των συχνοτήτων προϋποθέτει τη διαίρεση του διαθέσιμου φάσματος σε μικρότερες ζώνες συχνοτήτων (sub-bands) έτσι ώστε οι γειτονικοί τομείς να λειτουργούν σε διαφορετική ζώνη. Η σχεδίαση του κάθε τομέα γίνεται συναρτήσει της απαιτούμενης χωρητικότητας. Ο χωρισμός του φάσματος σε υποζώνες γίνεται ανάλογα με την κατευθυντικότητα της κεραίας του σταθμού βάσης . Αν δηλαδή η μετάβαση από τον κύριο λοβό στους δευτερεύοντες λοβούς γίνεται απότομα, υπάρχει η δυνατότητα αναχρησιμοποίησης της συχνότητας ανά δυο τομείς, καταλήγοντας σε μια λογική διαδοχής των ζωνών συχνοτήτων σε Α, Β, Α, Β,... όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.11 (b). Ο παράγοντας αναχρησιμοποίησης Fr, δείχνει το πόσες φορές χρησιμοποιείται το σύνολο των συχνοτήτων μέσα στην κυψέλη. Σε μια πιο συντηρητική υλοποίηση οι συχνότητες αναχρησιμοποιούνται μόνο σε αντιδιαμετρικούς (back-to-back) τομείς, όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.11 (a), το οποίο έχει έξι τομείς με λογική διαδοχής των ζωνών συχνοτήτων Α, Β, C, A, B, C,… . Μια κυψέλη μεγαλύτερης χωρητικότητας φαίνεται στο Σχήμα 1.11 (c), όπου η λογική διαδοχής συχνοτήτων Α, Β, C, … συνεχίζει σε 12 τομείς, καταλήγοντας σε συντελεστή αναχρησιμοποίησης Fr=4. Προφανώς, για να μειωθεί το κόστος του εξοπλισμού, πρέπει ο αριθμός των ζωνών συχνοτήτων να είναι όσο το δυνατόν μικρότερος.

Μια μέθοδος αύξησης της χωρητικότητας ενός συστήματος που χρησιμοποιεί αναχρησιμοποίηση συχνότητας είναι η χρήση διαφορετικών πολώσεων ανά τομέα. Με τη χρήση της μεθόδου αυτής μειώνεται η ομοδιαυλική παρεμβολή (Co-Channel Interference CCI). Στο Σχήμα 1.12 που ακολουθεί δίνεται ένα παράδειγμα που δείχνει τον τρόπο με τον οποίο ένα σύστημα με παράγοντα αναχρησιμοποίησης Fr=6 υλοποιείται σε 12 τομείς με χρήση εναλλαγής πόλωσης σε κάθε τομέα [4]. 
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Μια ακόμα υλοποίηση συστήματος που χρησιμοποιεί εναλλαγή πόλωσης έτσι ώστε να επιτευχθεί μεγιστοποίηση της απομόνωσης συχνοτήτων μεταξύ όμορων τομέων φαίνεται στο Σχήμα 1.13 που ακολουθεί [3],[6]. 

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



[image: image137.jpg]



Η χρήση διαφορετικών πολώσεων, παρέχει μια επιπλέον ζώνη συχνοτήτων με μια πολύ μικρή μεταβολή στην ήδη υπάρχουσα υλοποίηση. Το μειονέκτημα που υπάρχει ωστόσο σε μια τέτοια υλοποίηση εμφανίζεται σε περιπτώσεις ισχυρών βροχοπτώσεων λόγω της αποπόλωσης που υφίσταται το σήμα. Για συχνότητες λειτουργίας μεγαλύτερες των 20GHz, η αποπόλωση λόγω βροχής εισάγεται λόγω της διαφορετικής εξασθένησης που προκαλείται από τη μη σφαιρική δομή των βροχοπυρήνων. Μια μέθοδος αντιμετώπισης του προβλήματος αυτού είναι η σημαντική αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου. Μια δεύτερη λύση είναι η αύξηση των ομάδων συχνοτήτων που χρησιμοποιούνται σε κάθε κυψέλη, δηλαδή η μείωση του συντελεστή αναχρησιμοποίησης, έτσι ώστε να μειωθεί όσο το δυνατόν η ομοδιαυλική παρεμβολή. Επίσης, μια αύξηση του λόγου XPD
 περίπου κατά 20dB μπορεί να δώσει τη δυνατότητα αποτελεσματικότερου χειρισμού του σήματος στο δέκτη. Τέλος, σημαντική είναι η διαπίστωση ότι τα οριζόντια πολωμένα σήματα απαιτούν μια επιπλέον αύξηση του σηματοθορυβικού λόγου κατά 2dB σε σχέση με τα κατακόρυφα πολωμένα για κάθε 1Κm διάδοσης [6].
Σε ένα κυψελωτό περιβάλλον υπάρχει διακυψελική παρεμβολή η οποία μειώνει το λόγο σήματος προς παρεμβολή, επιβαρύνοντας την επίδοση του συστήματος. Ο υπολογισμός του λόγου σήματος προς παρεμβολή για ένα χρήστη που εξυπηρετείται από το σύστημα στο Σχήμα 1.14 που ακολουθεί [4].
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Το σχήμα αυτό παρουσιάζει ένα τυπικό παράδειγμα σχεδιασμού κυψέλης σε ένα σύστημα LMDS. Κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τέσσερις τομείς με εναλλασσόμενη πόλωση. Τα ‘Α, Β’ υποδηλώνουν οριζόντια πόλωση, ενώ τα ‘a, b’ κατακόρυφη. Επίσης, κάθε ζεύγος από τα Α, a και Β, b λειτουργεί σε δύο διαφορετική ραδιοσυχνότητα. Επειδή οι κεραίες των τερματικών σταθμών είναι κατευθυντικές, για τον υπολογισμό του SNR η διακυψελική παρεμβολή θεωρείται ότι γίνεται από τις τρεις διαφορετικές διευθύνσεις που φαίνονται στο σχήμα. Η κεραία του τερματικού TS κοιτώντας προς τα αριστερά στον οριζόντιο άξονα δέχεται παρεμβολή από τον τομέα 2, ο οποίος χρησιμοποιεί την ίδια ζώνη συχνοτήτων και την ίδια πόλωση. Ο τομέας 2 είναι ο μόνος τομέας που εισάγει παρεμβολή από αυτήν την κατεύθυνση και αυτό γιατί η παρεμβολή από τους υπόλοιπους τομείς με την ίδια πόλωση και την ίδια ζώνη συχνοτήτων θεωρείται αμελητέα λόγω της υψηλής κατευθυντικότητας των χρησιμοποιούμενων κεραιών των σταθμών βάσης. Επομένως, ο λόγος σήματος (S) προς παρεμβολή (I) δίνεται από τη σχέση:
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Με ανάλογο τρόπο υπολογίζονται οι λόγοι σήματος προς παρεμβολή από τους τομείς 3 και 4.

Η μείωση της παρεμβολής από τις γειτονικές κυψέλες είναι απαραίτητη προϋπόθεση για την υλοποίηση ενός βελτιωμένου κυψελωτού συστήματος. Το γεγονός αυτό επιβάλλει την αξιοποίηση της αρχιτεκτονικής της εξαγωνικής κυψέλης. Ένα παράδειγμα υλοποίησης ενός τέτοιου συστήματος φαίνεται στο Σχήμα 1.15 που ακολουθεί.
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Μια ακόμη μέθοδος βελτίωσης της χωρητικότητας ενός συστήματος LMDS αξιοποιεί μια τεχνική που εφαρμόζεται στα συστήματα κινητών επικοινωνιών. Η τεχνική αυτή είναι η βελτιστοποίηση της χρήσης των ήδη διαθέσιμων πόρων μέσω του δανεισμού καναλιών γειτονικών κυψελών έτσι ώστε να εκπληρωθούν οι ανάγκες μιας κυψέλης υπό υψηλό φορτίο. Παρόλο που σε κάθε κυψέλη ή τομέα έχει ανατεθεί ένα σταθερό εύρος ζώνης, η διάθεση του εύρους ζώνης μπορεί να γίνει πρακτικά δυναμική με την εφαρμογή της τεχνικής του δανεισμού. Με τον τρόπο αυτό δίδεται η δυνατότητα σε μια κυψέλη ή τομέα υπό υψηλό φορτίο να έχει πρόσβαση σε διαθέσιμα κανάλια γειτονικών κυψελών ή τομέων [6]. 

Τέλος, μια νέα αρχιτεκτονική, η οποία εξετάσθηκε και χρησιμοποιήθηκε στο CABSINET
 project, εισάγει τη χρησιμοποίηση δυο στρωμάτων, η οποία φαίνεται στο Σχήμα 1.16 που ακολουθεί.
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Οι μακροκυψέλες σε μια τέτοια αρχιτεκτονική επικοινωνούν με τα λεγόμενα «σταθερά» τερματικά, δηλαδή με τους σταθμούς βάσης των μικροκυψελών καθώς και απευθείας με τους δέκτες των χρηστών σε συχνότητες 28 ή 40GHz και έχουν ακτίνα που κυμαίνεται από 1 έως 3Κm. Αυτές απαρτίζουν τον πυρήνα του συστήματος. Οι μακροκυψέλες στη συνέχεια χωρίζονται σε μικροκυψέλες οι οποίες λειτουργούν σε μικρότερες συχνότητες τυπικά στα 3.5, 5, 10.5 ή 17GHz. Η ακτίνα των μικροκυψελών κυμαίνεται ανάμεσα στα 25-500m. Τα πλεονεκτήματα που προκύπτουν από την αρχιτεκτονική αυτή είναι σημαντικά. Τα παραδοσιακά συστήματα LMDS που λειτουργούν στα 24-44GHz είναι κατάλληλα μόνο για κτίρια μεγάλου ύψους ή για αγροτικές περιοχές, όπου μπορεί να επιτευχθεί απευθείας ζεύξη χωρίς την παρεμβολή εμποδίων. Ωστόσο, η ζεύξη οπτικής επαφής δεν είναι απαραίτητη σε χαμηλότερες συχνότητες. Επίσης, το κόστος των τερματικών σταθμών που λειτουργούν σε μικρότερες συχνότητες μπορεί να περιοριστεί, εφόσον δεν απαιτείται δαπανηρός εξοπλισμός RF σε υψηλές συχνότητες. Υπάρχουν δυο διαφορετικές δυνατότητες πρόσβασης από τους χρήστες. Η πρώτη χρησιμοποιεί ζεύξη LOS στα 42GHz με την μακροκυψέλη και οι χρήστες που συνδέονται έτσι ονομάζονται σταθεροί, επειδή απαιτείται η χρησιμοποίηση μικροκυματικών παραβολικών κεραιών. Η δεύτερη δυνατότητα περιλαμβάνει τη NLOS ζεύξη των χρηστών στις μικροκυψέλες. Οι χρήστες που συνδέονται έτσι ονομάζονται νομαδικοί, επειδή μπορούν να μετακινηθούν σε ολόκληρη την περιοχή κάλυψης της μικροκυψέλης. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι η αρχιτεκτονική αυτή σε συνδυασμό με την αρχιτεκτονική δανεισμού καναλιών γειτονικών κυψελών έτσι ώστε να ικανοποιηθούν οι ανάγκες μιας υπερφορτωμένης κυψέλης, μπορούν να προσφέρουν ένα πολύ ευέλικτο σύστημα LMDS ικανό να αντιμετωπίσει τις ανάγκες και των πλέον απαιτητικών χρηστών [5].
1.8  ΤΕΧΝΙΚΕΣ ΔΙΑΜΟΡΦΩΣΗΣ  

Κάθε ψηφιακή μέθοδος διαμόρφωσης έχει και ένα μοναδικό διάγραμμα σηματικού αστερισμού (signal constellation), στο οποίο ορίζεται μονοσήμαντα το πλήθος των Μ διαφορετικών συμβόλων με τα οποία μπορεί να αποσταλεί το διαμορφωμένο σήμα. Οι ψηφιακές μέθοδοι διαμόρφωσης που χρησιμοποιούνται στα συστήματα LMDS χωρίζονται στις μεθόδους διαμόρφωσης ολίσθησης φάσης PSK (Phase Shift Keying) και σε αυτές της διαμόρφωσης πλάτους ΑΜ (Amplitude Modulation). Κατά την PSK, η πληροφορία διαμορφώνει κατάλληλα τη φάση του σήματος. Επιπλέον, η διαμόρφωση QAM αποτελεί γενίκευση της PSK μιας και ο σηματικός αστερισμός της είναι δυσδιάστατος (πλάτος-φάση) και μπορεί να υλοποιηθεί με διαμόρφωση κατά πλάτος και υπέρθεση δυο ανεξάρτητων, ορθογώνιων φερόντων σημάτων [17].

Τα συστήματα LMDS πρώτης γενιάς βασίζουν τη λειτουργία τους στην τεχνική διαμόρφωσης QPSK εξαιτίας της καλής συμπεριφοράς της έναντι του θορύβου. Ωστόσο, δεν αξιοποιεί τόσο αποτελεσματικά το διαθέσιμο φάσμα όπως οι τεχνικές QAM με μεγαλύτερους αριθμούς καταστάσεων. Η QPSK δεν χρησιμοποιείται μόνο στα κανάλια downlink των LMDS συστημάτων αλλά και στα κανάλια uplink. Η επιλογή αυτή δικαιολογείται απόλυτα από την τρέχουσα τεχνολογία και από την αναγκαιότητα για χαμηλό κόστος. Ωστόσο, δεν υπάρχει αμφιβολία ότι η τάση για αύξηση της χωρητικότητας θα συνεχιστεί και στο μέλλον και θα οδηγήσει στη χρήση υψηλότερων επιπέδων διαμόρφωσης. 

Η χωρητικότητα του δικτύου μπορεί να αυξηθεί με χρήση υψηλότερων τεχνικών διαμόρφωσης. Για παράδειγμα, μια αλλαγή από QPSK σε 64-QAM μπορεί να αυξήσει την αποδοτικότητα του φάσματος από 1.5 b/s/Hz σε 4.5 b/s/Hz. Η χρήση της 64-QAM έχει υιοθετηθεί κυρίως στα κανάλια downlink των ΜMDS
 συστημάτων και προσφέρει τριπλάσια απόδοση φάσματος από τη χρήση της QPSK που χρησιμοποιείται στα κανάλια uplink.  Το στοιχείο αυτό σε συνδυασμό με μια κατανομή των ραδιοδιαύλων που περιλαμβάνει 31 κανάλια downlink και μόλις 2 κανάλια uplink οδηγεί σε μια ασύμμετρη αρχιτεκτονική δικτύου. Μια τέτοια ασύμμετρη αρχιτεκτονική είναι κατάλληλη για τις βασικές υπηρεσίες που προσφέρονται από τα ΜMDS συστήματα, αφού η φύση υπηρεσιών όπως τηλεοπτική εκπομπή, VoD
, πρόσβαση στο Διαδίκτυο είναι ασύμμετρη και απαιτείται μόνο ένα κανάλι επιστροφής με στενό εύρος ζώνης. Αν μελλοντικά αναβαθμιστεί το κανάλι uplink έτσι ώστε να χρησιμοποιεί μια υψηλότερη τεχνική διαμόρφωσης, η στενωπός του συστήματος, που δεν είναι άλλη από τη χωρητικότητα του καναλιού uplink, αποσυμφορίζεται και δίδεται η δυνατότητα παροχής περισσότερων ευρυζωνικών εφαρμογών. Ωστόσο, τα συστήματα LMDS έχουν συμμετρική αρχιτεκτονική επειδή τόσο τα κανάλια uplink όσο και τα κανάλια downlink έχουν τη δυνατότητα αναβάθμισης από QPSK σε 16 ή ακόμα και σε 64-QAM. Όταν και οι δυο κατευθύνσεις αναβαθμίζονται σε ίδια επίπεδα διαμόρφωσης, το σύστημα παραμένει συμμετρικό. Όμως, όταν μόνο τα κανάλια downlink αναβαθμίζονται ή όταν η αναβάθμιση δεν γίνεται συμμετρικά, τότε η downlink αποκτά μεγαλύτερη χωρητικότητα από την uplink. Για παράδειγμα, αν τα κανάλια downlink αναβαθμιστούν σε 64-QAM ενώ τα κανάλια uplink παραμείνουν ως έχουν (QPSK), η κατεύθυνση downlink θα έχει τριπλάσια χωρητικότητα από αυτήν της uplink. Ένας τρόπος για να γίνει το σύστημα ξανά συμμετρικό στην περίπτωση αυτή είναι μια αλλαγή στον τρόπο καταμερισμού των συχνοτήτων έτσι ώστε να ανατεθεί στην κατεύθυνση uplink περισσότερο φάσμα. Πιο συγκεκριμένα, τρία τέταρτα από το συνολικά διαθέσιμο φάσμα πρέπει να κατανεμηθούν στην uplink ώστε να γίνει το σύστημα συμμετρικό. Η συνολική χωρητικότητα του συστήματος στην περίπτωση αυτή αυξάνεται κατά 50% [7].

Πρέπει να σημειωθεί ότι με τη χρησιμοποίηση της TDMA ως τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης για τη ζεύξη ανόδου, οι διαμορφωτές και αποδιαμορφωτές ανόδου λειτουργούν δεχόμενοι δεδομένα με καταιγισμικό ρυθμό. Η σύμφωνη αποδιαμόρφωση (coherent detection) δεν είναι κατάλληλη για καταιγισμικές μεταδόσεις, επειδή απαιτείται μεγάλος αριθμός πλεοναζόντων ψηφίων με αποτέλεσμα να μειώνεται η χωρητικότητα του συστήματος. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα, να χρησιμοποιούνται εκτός των συνηθισμένων σηματικών αστερισμών QAM των οποίων οι καταστάσεις βρίσκονται σε τετραγωνικό πλέγμα, και οι DAPSK (Differentially-encoded amplitude and phase shift keying constellations) σηματικοί αστερισμοί. Ο σηματικός αστερισμός DAPSK 16-καταστάσεων απεικονίζεται στο Σχήμα 1.17 που ακολουθεί.
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Όπως φαίνεται στο Σχήμα 1.17, αποτελείται από δύο ομάδες 8 σημείων τοποθετημένων σε δυο ομόκεντρους κύκλους. Κάθε ζεύγος αποτελεί ένα σηματικό αστερισμό 8 καταστάσεων PSK, και τα δύο ζεύγη είναι ευθυγραμμισμένα κατά φάση. Από τη στιγμή που ο σηματικός αστερισμός έχει 16 καταστάσεις, μεταφέρει 4 ψηφία ανά σύμβολο. Από αυτά, τα 3 ψηφία μεταφέρονται μέσω της φάσης του φέροντος και το 1 ψηφίο μέσω του πλάτους του. Δοθέντος ότι 
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, η μέση ισχύς του αστερισμού σχετίζεται με την ελάχιστη απόσταση μέσω της σχέσης : 
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. Η σχέση αυτή, συγκρίνεται με την 
[image: image16.wmf]2

min

5/2

Pd

=

 του 16-QAM και με την  
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 του 8-PSK. Από τις σχέσεις αυτές προκύπτει ότι, όσον αφορά την ελάχιστη απόσταση, ο 16-DAPSK χάνει 1.5dB σε σχέση με τον 16-QAM και κερδίζει 2.7dB σε σχέση με τον 16-PSK.  Όσον αφορά την ευαισθησία στο θόρυβο φάσης είναι όμοιος με τον 8-PSK, δηλαδή είναι πολύ πιο καταιγιστικός και από τον 16-QAM και από τον 16-PSK [7].

Η αύξηση της αποδοτικότητας του φάσματος επιτυγχάνεται με χρήση υψηλότερων τεχνικών διαμόρφωσης, ωστόσο συνοδεύεται με αύξηση του κόστους, αφού χρησιμοποιούνται πολύπλοκοι  πομποί και δέκτες και με αύξηση της διακυψελικής παρεμβολής λόγω της μεγαλύτερης αναχρησιμοποίησης συχνοτήτων. Το γεγονός αυτό έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της περιοχής κάλυψης δεδομένου ότι η ομοδιαυλική παρεμβολή μπορεί να αυξηθεί μέχρι και 16dB. Η περιοχή κάλυψης μειώνεται περίπου στο μισό όταν γίνεται μετάβαση από QPSK σε 16-QAM και από 16-QAM σε 64-QAM. Γενικότερα, με την επιλογή υψηλότερου επιπέδου διαμόρφωσης όταν απαιτείται αύξηση της χωρητικότητας, η περιοχή κάλυψης και η επίδοση στο θόρυβο μειώνονται, ενώ μεγιστοποιείται η χρησιμοποίηση του φάσματος [2].  

Η αύξηση της χωρητικότητας του δικτύου μπορεί να πραγματοποιηθεί με χρήση ενός συνδυασμού διαφορετικών τεχνικών διαμόρφωσης. Στο Σχήμα 1.18 που ακολουθεί φαίνεται ένα παράδειγμα μιας τέτοιας αρχιτεκτονικής.
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Όπως φαίνεται και στο σχήμα, με την προσθήκη δύο επιπλέον τομέων 16-QAM αυξάνεται η χωρητικότητα. Με την προσθήκη 8 τομέων 16-QAM και με χρήση δύο υποκαναλιών διπλασιάζεται η χωρητικότητα. Το ποσοστό κάλυψης των 8 τομέων 16-QAM είναι μικρότερο από αυτό των 16 τομέων QPSK οι οποίοι χρησιμοποιούνται για να παρέχουν κάλυψη μόνο στο εξωτερικό τμήμα της κυψέλης, με αποτέλεσμα η περιοχή κάλυψης να μη μειώνεται από την αύξηση της πολυπλοκότητας της τεχνικής διαμόρφωσης. Το δίκτυο είναι επεκτάσιμο με προσθήκη ενός επιπλέον τομέα 64-QAM, όπως φαίνεται και στο σχήμα. Αυτή η προσθήκη δίδει τη δυνατότητα εξυπηρέτησης πολύ υψηλών ρυθμών μετάδοσης για τους χρήστες που βρίσκονται κοντά στο σταθμό βάσης εξαιτίας της απαίτησης για αυξημένη ισχύ για τη λειτουργία του 64-QAM. Τα συστήματα QAM υψηλότερης τάξης είναι περισσότερο ευαίσθητα στη διακυψελική παρεμβολή αλλά προσφέρουν μεγαλύτερη χωρητικότητα. Τα αποτελέσματα της εξασθένησης λόγω βροχής προκαλούν μια αναγκαία αύξηση του περιθωρίου διαλείψεων (fade margin)
 της τάξης των -9 και -17dB για την 16-QAM και την 64-QAM, αντίστοιχα, σε σχέση με το περιθώριο διαλείψεων (fade margin) της QPSK [6].

1.9  ΧΩΡΗΤΙΚΟΤΗΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΟΣ 

Η χωρητικότητα ενός LMDS συστήματος που καλύπτει μια δεδομένη γεωγραφική περιοχή είναι ίση με το γινόμενο του πλήθους των κυψελών που υπάρχουν στην περιοχή αυτή επί τη χωρητικότητα κάθε κυψέλης. Η χωρητικότητα κάθε κυψέλης είναι ίση με το γινόμενο του πλήθους των τομέων της κυψέλης επί τη χωρητικότητα κάθε τομέα. Αν οι σταθμοί βάσης είναι εφοδιασμένοι με κεραίες που διαθέτουν εύρος κύριου λοβού 90ο, κάθε κυψέλη αποτελείται από τέσσερις τομείς, επειδή είναι επιθυμητή η κάλυψη και των 360ο περί αυτούς. Όσον αφορά τη χωρητικότητα κάθε τομέα, πρέπει να γίνει λόγος για την αποδοτικότητα του φάσματος (spectral efficiency) που έχει η εκάστοτε μέθοδος διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται. Η αποδοτικότητα του φάσματος μετράται σε bits/sec/Hz και αποδίδει το πλήθος των ψηφίων που μεταδίδεται ανά σύμβολο. 

Αν υποτεθεί ότι είναι διαθέσιμο 1GHz αξιοποιήσιμου φάσματος και ότι οι κυψέλες επιτρέπουν αναχρησιμοποίηση συχνότητας με παράγοντα Fr =2, τότε κάθε τομέας έχει αξιοποιήσιμο εύρος ζώνης 500MHz. Επίσης, αν υποτεθεί συμμετρική κατανομή φάσματος σε άνοδο και κάθοδο, η ζεύξη ανόδου έχει 250MHz διαθέσιμα και η ζεύξη καθόδου επίσης 250MHz. Για μια αριθμητική προσέγγιση της χωρητικότητας θεωρείται ότι κάθε χρήστης χρησιμοποιεί κανάλια των 5MHz με FDMA τεχνική πολλαπλής πρόσβασης και 16-QAM μέθοδο διαμόρφωσης. Άρα, κάθε κυψέλη μπορεί να παρέχει πρόσβαση σε 250MHz/5MHz χρήστες, δηλαδή σε 50 χρήστες. Όπως είναι γνωστό, η απόδοση φάσματος της 16-QAM είναι ίση με 3.5bps/Hz, με αποτέλεσμα κάθε χρήστης να έχει δυνατότητα μετάδοσης 3.5bps/Hz*5MHz ή 17.5Mbps. Άρα, η συνολική χωρητικότητα της κυψέλης θα είναι ίση με 17.5Mbps/χρήστη*50χρήστες ή 875Mbps. Επειδή το σύστημα είναι συμμετρικό, αυτό σημαίνει ότι κάθε ζεύξη μπορεί να υποστηρίξει διέλευση 875Mbps μεταξύ του σταθμού βάσης της κυψέλης και των χρηστών. Οι υπολογισμοί έγιναν για κυψέλη με ένα τομέα. Αν υποτεθεί ότι ο σταθμός βάσης μπορεί να υποστηρίξει τέσσερις τομείς τότε η συνολική χωρητικότητα της κυψέλης για κάθε κατεύθυνση γίνεται ίση με 3.5Gbps. Για τον υπολογισμό της συνολικής χωρητικότητας του συστήματος, αρκεί να πολλαπλασιάσουμε τη χωρητικότητα της κυψέλης με το συνολικό αριθμό των κυψελών. Αν για παράδειγμα πρόκειται για ένα σύστημα 50 κυψελών, η χωρητικότητα του συστήματος ανέρχεται σε 175Gbps ανά κατεύθυνση. Οι υπολογισμοί αυτοί είναι ενδεικτικοί και πρέπει να σημειωθεί ότι ορισμένες από τις κυψέλες του συστήματος μπορεί να διαιρούνται σε τομείς ανάλογα με τις πραγματικές τοποθεσίες των χρηστών καθώς και με την τοπολογία της γεωγραφικής περιοχής που καλύπτεται [3].

1.10 ΣΥΓΚΡΙΣΗ LMDS ΜΕ ΑΛΛΕΣ ΤΕΧΝΟΛΟΓΙΕΣ ΠΡΟΣΒΑΣΗΣ 

Τα συστήματα LMDS προσφέρουν μια ασύρματη εναλλακτική λύση, έναντι των οπτικών ινών, των ομοαξονικών καλωδίων και των συνδρομητικών γραμμών ADSL/VDSL. Στο Σχήμα 1.19 που ακολουθεί, φαίνονται όλοι οι διαφορετικοί τρόποι σύνδεσης ενός χρήστη με το δίκτυο κορμού.

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Όπως φαίνεται και στο σχήμα, υπάρχουν δύο βασικές κατηγορίες τεχνολογίας: είτε αυτές που βασίζονται σε καλώδια οπτικών ινών είτε το συμβατικό συνεστραμμένο ζεύγος χαλκού, και οι ασύρματες που είναι τα συστήματα LMDS, τα δορυφορικά συστήματα καθώς και τα wireless LAN, που υποστηρίζουν πρωτόκολλο επικοινωνίας ΙΕΕΕ 802.11. Γενικά, όλες οι ασύρματες τεχνολογίες διαθέτουν τη δυνατότητα broadcast/multicast μετάδοσης, με αποτέλεσμα να είναι κατάλληλες για μετάδοση δεδομένων και τηλεοπτικού σήματος. Τα δορυφορικά συστήματα τα οποία προσφέρουν αρκετά υψηλή χωρητικότητα (ιδιαίτερα με τα νέα πρότυπα DVB
-S) ανά χρήστη που βρίσκεται μέσα στην περιοχή που καλύπτουν, έχουν το πλεονέκτημα ολικής κάλυψης ανεξάρτητα από την πληθυσμιακή πυκνότητα. Αυτό τα καθιστά κατάλληλα για ευρυεκπομπή σε αστικές περιοχές και παροχή ευρυζωνικής κάλυψης σε αγροτικές περιοχές, όπου οι διαθέσιμες υποδομές των επίγειων δικτύων είναι περιορισμένες. Τα LMDS συστήματα μπορούν να λειτουργήσουν παράλληλα με τα δορυφορικά συστήματα χρησιμεύοντας στην τοπική διανομή του σήματος, ενώ οι δορυφόροι χρησιμοποιούνται στη διασύνδεση των απομακρυσμένων LMDS κυψελών. Οι υπάρχουσες συνδέσεις χαλκού προσφέρουν 2-5Mb/s στη ζεύξη καθόδου και 384-512 kb/s στη ζεύξη ανόδου με χρήση της τεχνολογίας ADSL, τιμές που αν και καλύπτουν τις ανάγκες των περισσότερων χρηστών Ίντερνετ σήμερα, όμως δεν παρέχουν δυνατότητα τηλεοπτικής μετάδοσης. Η απόσταση από τον πλησιέστερο κόμβο είναι σημαντική παράμετρος και τυπικά κυμαίνεται από 2-5Κm, τιμή που εξαρτάται από την ποιότητα των εγκαταστάσεων που ήδη υπάρχουν. Αν αυτή η απόσταση μειωθεί κάτω από 1Κm, η χωρητικότητα μπορεί να αυξηθεί έως και 25MB/s για τη ζεύξη καθόδου και 2Mb/s για τη ζεύξη ανόδου. Η τεχνολογία VDSL προσφέρει δυνατότητα μετάδοσης ξεχωριστών τηλεοπτικών σταθμών αλλά δεν είναι ικανή για μεταφορά ροής τεσσάρων έως οκτώ ψηφιακών προγραμμάτων. Ακολουθεί ένας συνοπτικός πίνακας με τις υπάρχουσες τεχνολογίες πρόσβασης και τους ρυθμούς μετάδοσης που προσφέρουν.
	Τύπος
	Ρυθμός Uplink 
	Ρυθμός Downlink 

	Αναλογικό modem
	14.4-33.6 kb/s
	14.4-33.6 kb/s

	ISDN
	128 kb/s
	128 kb/s

	ADSL
	384 kb/s

640 kb/s
	2 Mb/s

6-8 Mb/s

	VDSL
	640 kb/s

2 Mb/s
	13 Mb/s

25 Mb/s

	Καλωδιακό modem
	0-384 kb/s
	30 Mb/s (μεριζόμενα)

	Δορυφορικό Σύστημα
	2 Mb/s
	36 Mb/s (μεριζόμενα)

	LMDS
	0-25.8 Mb/s 
	36 Mb/s (μεριζόμενα)


Συμπερασματικά, τα συστήματα LMDS έχουν τη δυνατότητα να παίξουν κεντρικό ρόλο στην ευρυζωνική πρόσβαση στο δίκτυο κορμού. Με την ανάπτυξη των διαφορετικών ευρυζωνικών τεχνολογιών όπως το xDSL, των καλωδιακών συστημάτων, των δορυφορικών συστημάτων πολυμέσων και των συστημάτων οπτικής ίνας έως τον τελικό καταναλωτή, τα LMDS συστήματα θα συνυπάρχουν και θα ανταγωνίζονται τα υπόλοιπα ως σημαντικές συνιστώσες του δικτύου [2].

1.11 ΠΡΟΣΦΕΡΟΜΕΝΕΣ ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ
Ο καθορισμός των σχετικών με το LMDS υπηρεσιών, εξαρτάται από την υπάρχουσα ζήτηση και τις απαιτήσεις του διαχειριστή του συστήματος. Οι παρεχόμενες υπηρεσίες, οι οποίες ρυθμίζονται κατά περίπτωση, κατηγοριοποιούνται σύμφωνα με τις υπηρεσίες σταθερής ασύρματης πρόσβασης ευρείας ζώνης ως εξής:

· Υπηρεσίες Μισθωμένης Γραμμής (Leased Line)

1. PBX (Private Branch Exchange) διασυνδέσεις (για τηλεφωνία) όπως φαίνεται και στο Σχήμα 1.6.

2. Υπηρεσίες δεδομένων ή μισθωμένων γραμμών για WAN διασυνδέσεις. Αυτές βασίζονται σε μισθωμένες γραμμές μέσω συγκεντρωτών FRAD (Frame Relay Access Device), οι οποίοι αποτελούν ένα interface ανάμεσα στο DTE (τερματικός σταθμός δεδομένων) και σε ένα Frame Relay κύκλωμα δεδομένων. Επίσης, εναλλακτικά μέσα αποτελούν η Bridge (συσκευή που συνδέει δύο δίκτυα) και ο Router (συσκευή που συνδέει LANs και μπορεί να δρομολογήσει δυναμικά τα δεδομένα στο στρώμα 3, με βάση τον τελικό προορισμό και τις διαθέσιμες διαδρομές).

3. Cellular (2G, 3G) / PCS (νέα γενιά ασύρματης επικοινωνίας) / WLL (Wireless Local Loop) - που χρησιμοποιείται για υπηρεσίες φωνής κυρίως και συνδέει το χρήστη με το τοπικό δίκτυο μέσω ραδιοζεύξης από το σταθμό βάσης.

· Υπηρεσίες δεδομένων (Δεδομένα καταιγισμικού τύπου)

1. Internet.

2. Corporate Intranet (ιδιωτικό δίκτυο μέσα στην εταιρία, όπου χρησιμοποιείται το ίδιο λογισμικό με αυτό που απαντάται ευρέως στο Internet, με τη διαφορά ότι το λογισμικό αυτό είναι για εσωτερική χρήση μόνο).

3. E-commerce (ηλεκτρονικό εμπόριο).

4. VoIP.
5. LAN connectivity.
· Υπηρεσίες κυκλωμεταγωγικής τηλεφωνίας (switched telephony)

1. Πολλαπλές POTS γραμμές (POT, απλή αναλογική τηλεφωνική γραμμή)

2.  πολλαπλές ISDN γραμμές βασικής πρόσβασης (BRI-περιλαμβάνει τους 2 Β διαύλους και τον 1 D).

3. ISDN πρωτεύουσας σύνδεσης (PRI-30 B διαύλους και 2 D των 64kbps) για PBX διασυνδέσεις [2].

1.12 ΠΛΕΟΝΕΚΤΗΜΑΤΑ
Τέλος, συνοψίζονται τα βασικότερα πλεονεκτήματα της χρήσης της σταθερής ασύρματης τεχνολογίας LMDS σε μητροπολιτικά δίκτυα.

1. Μεγάλο εύρος ζώνης.

2. Χωρητικότητα πολλαπλάσια αυτής των σύγχρονων ασύρματων και ενσύρματων συστημάτων.

3. Το διατιθέμενο εύρος ζώνης αξιοποιείται πολύ καλύτερα λόγω της αναχρησιμοποίησης συχνότητας.

4. Σε αντίθεση με το MMDS, τα σήματα του LMDS ανακλώνται σε μεγάλο βαθμό όταν προσπίπτουν σε επιφάνειες κτιρίων και για αυτό η χρήση τους σε πυκνοκατοικημένες αστικές περιοχές δεν αποτελεί πρόβλημα. Προς το παρόν, το φαινόμενο πολλαπλής όδευσης αποφεύγεται και αντιμετωπίζεται, σχεδιάζοντας το σύστημα σε Line Of Sight (LOS) επικοινωνίες.

5. Αποτελεί προσιτή από κάθε άποψη λύση για το γνωστό last mile πρόβλημα.

6. Εξαιτίας της ΡΜΡ φύσης του, μπορεί να εξυπηρετεί εκατοντάδες ή και χιλιάδες πελάτες μόνο με ένα σταθμό βάσης.

7. Επεκτασιμότητα και ευελιξία του συστήματος.

8. Εύκολη, ταχεία και οικονομική εγκατάσταση. Το κόστος εξαρτάται κατεξοχήν από το κόστος συσκευής του πελάτη.

9. Δυνατότητα χρήσης έτοιμων και εφαρμοσμένων τεχνολογιών για εξοικονόμηση χρόνου και χρήματος.

10. Το κόστος αναβάθμισης είναι σχετικά μικρό, αφού αυτή γίνεται μόνο στη συσκευή του πελάτη.

11. Οικονομική διαχείριση και συντήρηση του δικτύου.

12. Η εγκατάσταση πραγματοποιείται μετά την αίτηση του πελάτη. Αντιθέτως, στην ενσύρματη τεχνολογία πρέπει να κατασκευαστεί ολόκληρο το δίκτυο εξαρχής. Η επέκταση του δικτύου εξαρτάται από τη ζήτηση των πελατών, γεγονός που προσφέρει σημαντικό πλεονέκτημα σε σύγκριση με τις ενσύρματες αρχιτεκτονικές.

13. Δυνατότητα ανταγωνισμού και συμπλήρωσης με άλλες τεχνολογίες παροχής υπηρεσιών, όπως τα δορυφορικά συστήματα, οι οπτικές ίνες, η καλωδιακή τηλεόραση, οι γραμμές x-DSL, οι γραμμές ISDN κ.τ.λ.

14. Η προοπτική κάλυψης όλων των τηλεπικοινωνιακών αναγκών από ένα μόνο πάροχο υπηρεσιών είναι αρκετά ελκυστική και ελπιδοφόρα για μεγαλύτερη λειτουργική αποτελεσματικότητα.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2

Πρότυπα Σταθερών Ασύρματων Ευρυζωνικών Δικτύων

2.1 ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Η προτυποποίηση διαδραματίζει σημαντικό ρόλο στην αποδοχή και διάδοση όλων των τεχνολογιών δικτύου. Μέχρι πρόσφατα, η βιομηχανία ασύρματης σταθερής πρόσβασης δεν είχε πρότυπα που θα επέτρεπαν τη διαλειτουργικότητα μεταξύ του εξοπλισμού διαφορετικών προμηθευτών. Αυτό οδήγησε στην έλλειψη ενός σημείου αναφοράς για την αγορά τεχνολογιών πρόσβασης (access market), με αποτέλεσμα οι τιμές να είναι αρκετά υψηλές και οι πελάτες να είναι αναγκασμένοι να αγοράζουν από ένα και μόνο προμηθευτή.

Οι επιχειρησιακές προοπτικές των δικτύων ασύρματης σταθερής πρόσβασης έχουν βελτιωθεί σε σημαντικό βαθμό μετά τη δημοσίευση προτύπων από τους διεθνείς οργανισμούς IEEE
, ETSI
 και DVB. Αρκετοί κατασκευαστές, μεταξύ των οποίων είναι και η Intel, έχουν ήδη ανακοινώσει την υλοποίηση των προτύπων αυτών τόσο σε υλικό, όσο και σε λογισμικό. Επίσης, σημαντική εξέλιξη είναι η ίδρυση του WiMAX (Worldwide Interoperability for Microwave Access) Forum που είναι υπεύθυνο για να εξετάζει, να πιστοποιεί και να προάγει τη συμβατότητα  προϊόντων από διαφορετικούς κατασκευαστές με τα συγκεκριμένα πρότυπα.
Ακολουθεί η αναλυτική περιγραφή των κυριότερων προτύπων που αναφέρονται σε σταθερά ασύρματα δίκτυα καθώς και οι οργανισμοί που είναι αρμόδιοι για τη δημοσίευση αυτών.

2.1.1 IEEE 802 LMSC 
Η ΙΕΕΕ 802 LAN/MAN επιτροπή προτύπων ή IEEE 802 LAN/MAN Standards Committee (LMSC), αναπτύσσει πρότυπα για δίκτυα LAN
 και MAN
, που αφορούν κυρίως τα δυο κατώτερα στρώματα του μοντέλου αναφοράς OSI
, δηλαδή για το φυσικό στρώμα (physical layer, PHY) και για το στρώμα ζεύξης δεδομένων (data link layer, DLC). Στο Σχήμα 2.1 που ακολουθεί φαίνεται το μοντέλο αναφοράς ΙΕΕΕ 802 καθώς και η σχέση του με το μοντέλο αναφοράς OSI.
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Το στρώμα ζεύξης δεδομένων στα πρότυπα της ΙΕΕΕ 802 είναι δομημένο σε δυο υπο-στρώματα, το υπόστρωμα LLC (Logical Link Control) το οποίο λειτουργεί πάνω από το υπόστρωμα MAC (Medium Access Control), όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.1. Το υπόστρωμα LLC είναι κοινό για όλα τα πρότυπα της ΙΕΕΕ 802 και ορίζεται στο πρότυπο ΙΕΕΕ 802.2.

Η εργασίες της ΙΕΕΕ 802 LMSC διευθύνονται από ομάδες εργασίας (Working Group, WG). Κάθε WG τυπικά αναπτύσσει μια κοινή προδιαγραφή για το υπόστρωμα MAC και μια ή περισσότερες προδιαγραφές για το φυσικό στρώμα. Με την εξέλιξη των πρωτοκόλλων και με την ανάπτυξη της τεχνολογίας, νέα φυσικά στρώματα με βελτιωμένα ποσοστά διέλευσης προστίθενται στις ήδη υπάρχουσες προδιαγραφές. Το WG που είναι αρμόδιο για τα ασύρματα σταθερά δίκτυα ευρείας ζώνης είναι το 802.16 [1].

IEEE 802.16 Ασύρματη Πρόσβαση Ευρείας Ζώνης 

Από τη σκοπιά της προτυποποίησης, το ΙΕΕΕ 802.16 WG αποτελεί το σημαντικότερο φορέα για την ασύρματη σταθερή πρόσβαση ευρείας ζώνης, και έχει δημοσιεύσει πρότυπα για ασύρματα σταθερά δίκτυα ευρείας ζώνης που λειτουργούν σε μεγάλο εύρος συχνοτήτων.

Το αρχικό πρότυπο IEEE Std 802.16-2001TM καθορίζει την ασύρματη διεπαφή για το φυσικό στρώμα καθώς και για το υπόστρωμα MAC των σταθερών PMP ασύρματων δικτύων ευρείας ζώνης. Το πρότυπο περιλαμβάνει μια προδιαγραφή για το υπόστρωμα MAC που δίνει τη δυνατότητα υποστήριξης πολλαπλών προδιαγραφών φυσικού στρώματος. Το πρότυπο επίσης περιλαμβάνει προδιαγραφές φυσικού στρώματος για λειτουργία στα 10-66GHz.
Το πρότυπο  IEEE Std 802.16-2003TM επεκτείνει το IEEE Std 802.16-2001TM έτσι ώστε να συμπεριληφθούν και οι συχνότητες 2-11GHz. Το πρότυπο αυτό περιλαμβάνει τέσσερις διαφορετικές υλοποιήσεις για το φυσικό στρώμα και αρκετές βελτιώσεις για το υπόστρωμα MAC. Οι εναλλακτικές προτάσεις του φυσικού στρώματος περιλαμβάνουν προδιαγραφές για διαμόρφωση μοναδικού ή απλού φέροντος, καθώς και για διαμορφώσεις πολλαπλών φερόντων OFDM και OFDMA. Επίσης, περιλαμβάνεται προσδιορισμός OFDM του φυσικού στρώματος για τις ζώνες συχνοτήτων χωρίς άδεια.   

Τα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16 ακολουθούνται από αρκετούς κατασκευαστές εξοπλισμού για σταθερά ασύρματα δίκτυα. Επίσης, πολλοί κατασκευαστές έχουν παρουσιάσει προϊόντα που προσαρμόζονται στην τεχνική OFDMA που ακολουθείται στο πρωτόκολλο 802.16a, ένα πρωτόκολλο που έχει πιστοποιηθεί για τη διαλειτουργικότητά του από το WiMAX φόρουμ [2].    

2.1.2  ETSI BRAN 
Το ευρωπαϊκό πρόγραμμα προτυποποίησης για τα Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Ζώνης ή Broadband Radio Access Networks (BRAN) καθιερώθηκε από τον ETSI μέσα στο 1997. Το πρόγραμμα αυτό προετοιμάζει τα πρότυπα για τα ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης, συμπεριλαμβανομένων των WLAN και των ασύρματων σταθερών δικτύων. 

Προς το παρόν, ο οργανισμός ETSI BRAN εργάζεται σε τρεις διαφορετικούς τομείς της ασύρματης πρόσβασης, το HIPERLAN/2, το HIPERACCESS, και το HIPERMAN. Τα πρότυπα αυτά εξετάζουν το φυσικό στρώμα και το στρώμα ζεύξης δεδομένων του μοντέλου αναφοράς OSI. Η αλληλεπίδραση με τα ήδη υπάρχοντα ενσύρματα δίκτυα εξασφαλίζεται από προδιαγραφές του στρώματος σύγκλισης [3].
Το HIPERLAN/2, το οποίο αποτελεί συμπλήρωμα του HIPERLAN/1, είναι ένα πρότυπο για ασύρματα LAN σε ζώνες συχνοτήτων στα 5GHz, όμοιο με το πρότυπο 802.16a. Μάλιστα, οι προδιαγραφές του φυσικού στρώματος χρησιμοποιούν τεχνική διαμόρφωσης OFDM και παρουσιάζουν μεγάλες ομοιότητες με εκείνες της IEEE, λόγω της συνεργασίας μεταξύ της IEEE και του ETSI. Επίσης, εκτός από τα Ethernet LAN, το πρότυπο  HIPERLAN/2 είναι σχεδιασμένο έτσι ώστε να παρέχει πρόσβαση με πολύ υψηλές ταχύτητες σε μια πληθώρα από δίκτυα, συμπεριλαμβανομένων των ΑΤΜ δικτύων καθώς και των δικτύων κορμού της 3G κινητής τηλεφωνίας.

Το HIPERACCESS είναι ένα πρότυπο που αφορά τα δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης που λειτουργούν σε συχνότητες άνω των 11GHz, όμοιο με το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16-2001. Ειδικότερα, είναι προσανατολισμένο στη ζώνη συχνοτήτων 40.5-43.5GHz. Το HIPERACCESS είναι το πρότυπο του ETSI για τη διασύνδεση των κτιρίων των τελικών χρηστών με το δίκτυο. Άλλες τεχνολογίες, όπως το HIPΕRLAN/2 μπορούν να χρησιμοποιηθούν για διανομή του σήματος εντός των κτιρίων. Το HIPERACCESS παρέχει στους παρόχους τη δυνατότητα να αναπτύξουν πολύ γρήγορα ένα δίκτυο το οποίο θα καλύπτει μεγάλο γεωγραφικό εύρος και θα παρέχει συνδέσεις σε νοικοκυριά και μικρές επιχειρήσεις. Αποτελεί μια εναλλακτική λύση έναντι των ενσύρματων τεχνολογιών δικτύωσης.

Το HIPERMAN είναι ένα πρότυπο που αφορά τα δίκτυα σταθερής ασύρματης πρόσβασης που λειτουργούν σε συχνότητες κάτω των 11GHz. Το πρότυπο επιτρέπει τη διαλειτουργικότητα με την OFDM έκδοση του προτύπου ΙΕΕΕ 802.16a, λόγω της συνεργασίας των δυο οργανισμών. Επίσης, το πρότυπο υποστηρίζει κίνηση IP και ATM, τοπολογίες PMP και mesh, καθώς και λειτουργία υπό συνθήκες NLOS [3].
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Στο Σχήμα 2.2, φαίνεται ένα παράδειγμα του τρόπου με τον οποίο μπορούν να αναπτυχθούν οι τρεις κατηγορίες δικτύων σε ένα εργασιακό ή οικιακό περιβάλλον.

2.1.3 WiMAX Forum
Το WiMAX φόρουμ είναι μία μη κερδοσκοπική οργάνωση που ιδρύθηκε το 2001 με στόχο την προώθηση των ασύρματων σταθερών δικτύων πρόσβασης ευρείας ζώνης που λειτουργούν σε συχνότητες μεγαλύτερες των 2GHz, μέσω της χρήσης ενός παγκόσμιου προτύπου και της πιστοποίησης για διαλειτουργικότητα ανάμεσα στα προϊόντα και τις τεχνολογίες [5].  

Το WiMAX φόρουμ έχει ως στόχο να δώσει τη δυνατότητα σύγκλισης των τεχνολογιών στους κατασκευαστές εξοπλισμού που βασίζουν τη λειτουργία των προϊόντων τους στα πρότυπα ΙΕΕΕ 802.16 και ETSI HIPERMAN. Καθορίζοντας το προφίλ κάθε συστήματος, επιτρέπει στους κατασκευαστές να υλοποιήσουν προϊόντα και εξοπλισμό με διαλειτουργικά χαρακτηριστικά. Εκτός από το προφίλ των συστημάτων, το WiMAX φόρουμ έχει ως στόχο την επιλογή ενός ανεξάρτητου εργαστηρίου όπου θα γίνονται οι δοκιμές προσαρμογής των προϊόντων [6]. 

2.1.4 DVB Standards
Τα πρότυπα ΕΝ 301 199 και ΕΝ 300 748 του Digital Video Broadcasting (DVB) ασχολούνται με το φυσικό και το στρώμα ζεύξης δεδομένων των καναλιών downlink και uplink στα συστήματα LMDS [8].

 2.2 IEEE 802.16

2.2.1 Εισαγωγή

Τα ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης περιλαμβάνουν τουλάχιστον ένα σταθμό βάσης (Base Station, BS), έναν αριθμό σταθμών χρηστών (Subscriber Stations, SSs), συνδέσεις ανάμεσα στους σταθμούς βάσης καθώς και επαναλήπτες. Οι σταθμοί βάσης παρέχουν σύνδεση στα δίκτυα κορμού από τη μια πλευρά και ασύρματη σύνδεση με άλλους σταθμούς από την άλλη. Το Σχήμα 2.3 που ακολουθεί δείχνει ένα παράδειγμα ενός ασύρματου δικτύου ευρείας ζώνης [2].
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Ένα τέτοιο δίκτυο πρέπει να παρέχει ποικίλες υπηρεσίες, με διαφορετικές απαιτήσεις και σε διαφορετικούς χρήστες. Στον Πίνακα 2.1 [8] που ακολουθεί συνοψίζονται οι βασικότερες υπηρεσίες με τις απαιτήσεις τους καθώς και οι χρήστες στους οποίους απευθύνονται.

	Πίνακας 2.1

	Services 
	uplink 
	downlink 

	
	average capacity (kb/s) 
	user type 
	average capacity (kb/s) 
	user type 

	Internet access 
	64 
	Residential 
	512 
	Residential 

	
	128 
	SOHO 
	512 
	SOHO 

	
	1024 
	SME 
	2048 
	SME 

	Voice (ISDN) 
	64 
	Residential 
	64 
	Residential 

	
	64 
	SOHO 
	64 
	SOHO 

	
	64 
	SME 
	64 
	SME 

	Video/TV 
	16 
	Residential 
	3200 
	Residential 

	
	0 
	
	8192 
	

	
	16 
	SOHO 
	3200 
	SOHO 

	
	16 

8192 
	SME 
	3200 

64 
	SME 

	Video-conf. 
	384 
	Residential 
	2048 
	residential 

	
	384 
	SOHO 
	2048 
	SOHO 

	
	2048 

8848 
	SME 
	8848 

2048 
	SME 


Σε απάντηση αυτών των απαιτήσεων από την αγορά, ιδρύθηκε τον Αύγουστο του 1998 η ομάδα εργασίας της ΙΕΕΕ 802.16 για την ευρυζωνική ασύρματη πρόσβαση. Το αρχικό ενδιαφέρον της ομάδας εργασίας περιλάμβανε τη ζώνη συχνοτήτων 10-66GHz. Η τροποποίηση που έγινε για να περιλάβει και τη ζώνη συχνοτήτων 2-11GHz οδήγησε στο 802.16a το οποίο εγκρίθηκε το Μάρτιο του 2000. Τέλος, η ομάδα εργασίας ολοκλήρωσε το πρότυπο ΙΕΕΕ 802.16.2 (“Recommended Practice for Coexistence of Fixed Broadband Wireless Access Systems”) που αναφέρεται στη διαλειτουργικότητα του πρωτοκόλλου και με την τροποποίηση 802.16.2a επέκτεινε τις προδιαγραφές και για την αδειοδοτημένη ζώνη συχνοτήτων 2-11GHz [2].

2.2.2 Δομή του πρωτοκόλλου

Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16 περιλαμβάνει τις προδιαγραφές για το υπόστρωμα MAC του στρώματος ζεύξης και για το στρώμα PHY των σταθερών ευρυζωνικών ασύρματων συστημάτων. Όμοια με το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.11 των WLAN συστημάτων, το υπόστρωμα MAC έχει δομηθεί για να υποστηρίζει τις πολλαπλές απαιτήσεις του φυσικού στρώματος. 

Στο Σχήμα 2.4 που ακολουθεί υπάρχει το διάγραμμα του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.16. Η αρχιτεκτονική ακολουθεί τις γενικές οδηγίες του ΙΕΕΕ 802. Το υπόστρωμα MAC του στρώματος της ζεύξης δεδομένων αποτελείται από τρία υποστρώματα, το υπόστρωμα σύγκλισης (convergence sub layer), το υπόστρωμα κοινού τμήματος (common part sub layer) και το υπόστρωμα ασφάλειας (security sub layer). Το υπόστρωμα MAC περιλαμβάνει το υπόστρωμα σύγκλισης για να μπορεί να διαχειρίζεται καλύτερα τα πρωτόκολλα υψηλότερου επιπέδου. Το υπόστρωμα κοινού τμήματος διαχειρίζεται την πρόσβαση στα κανάλια, την έναρξη και τη διατήρηση της σύνδεσης και την ποιότητα των παρεχόμενων υπηρεσιών (QoS). Το τρίτο υπόστρωμα της ασφάλειας παρέχει ανταλλαγή δημόσιου ή ιδιωτικού κλειδιού, ταυτοποίηση και κρυπτογραφία [9].
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2.2.3 Τεχνικές Προδιαγραφές 

2.2.3.1 Φυσικό Στρώμα
Αρχιτεκτονική

Το ΙΕΕΕ 802.16 υποστηρίζει τοπολογία PMP καθώς και MPMP
 στη ζώνη συχνοτήτων 2-66GHz.

Τεχνικές Αμφιδρόμησης 

Το φυσικό στρώμα του 802.16 έχει τη δυνατότητα χρησιμοποίησης διαφορετικών τεχνικών αμφιδρόμησης. Περιλαμβάνονται τεχνικές FDD, half-duplex
 FDD ή H-FDD, καθώς και TDD.

Στην τεχνική TDD, το downlink και το uplink μοιράζονται, με διαίρεση χρόνου το ίδιο κανάλι συχνοτήτων. Υπάρχει η δυνατότητα δυναμικής ασύμμετρης διαχείρισης της επικοινωνίας (dynamic asymmetry). Στο Σχήμα 2.5 που ακολουθεί φαίνεται το πλαίσιο TDD, ενώ στο Σχήμα 2.6 φαίνεται το downlink TDD sub frame αναλυτικότερα.
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Στην τεχνική FDD το downlink και το uplink λαμβάνουν διαφορετικά κανάλια συχνότητας. Υπάρχει και εδώ δυνατότητα ασύμμετρης διαχείρισης της επικοινωνίας, η οποία ωστόσο γίνεται στατικά. Επίσης, υποστηρίζεται επικοινωνία half duplex. Στο Σχήμα 2.7 που ακολουθεί, φαίνεται η τεχνική FDD επικοινωνίας και στο Σχήμα 2.8 φαίνεται το FDD downlink sub frame.
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Στο Σχήμα 2.8, το τμήμα TDMA portion του FDD Downlink sub frame μεταδίδει δεδομένα σε ορισμένα half duplex τερματικά χρηστών.
Μπλοκ Διάγραμμα Φυσικού Στρώματος 

Η υλοποίηση του φυσικού στρώματος περιλαμβάνει λειτουργικές συνιστώσες τόσο για μετάδοση όσο και για λήψη. Στο Σχήμα 2.9 που ακολουθεί, φαίνεται το μπλοκ διάγραμμα του φυσικού στρώματος.
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Κατά τη μετάδοση από το σταθμό βάσης, τα δεδομένα αρχικά διέχρονται από έναν scrambler όπου γίνεται το η διαδικασία τυχαιοποίησης (randomization) τους. Το randomization αποτρέπει την ύπαρξη μεγάλων ακολουθιών από μηδενικά ή μονάδες. Οι διαδικασίες της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης γίνονται ξεχωριστά, με αποτέλεσμα τα δεδομένα να διέρχονται πρώτα από έναν κωδικοποιητή FEC, να προστίθενται σε αυτά επικεφαλίδες και στη συνέχεια να αντιστοιχίζονται σε σύμβολα ανάλογα με το καθορισμένο σύστημα διαμόρφωσης. Στη συνέχεια, τα διαμορφωμένα σύμβολα και οι αντίστοιχες επικεφαλίδες πολυπλέκονται και σχηματίζουν τα πλαίσια (frames) που πολλαπλασιάζονται με μορφοποιητικούς παλμούς ανυψωμένου συνημίτονου (root raised cosine filter) και προωθούνται στο φυσικό μέσο.

Από την πλευρά του φυσικού στρώματος, η λειτουργία της λήψης ξεκινά με τη λήψη ενός αναλογικού σήματος. Μετά την μετατροπή του σε ψηφιακό ο αποδιαμορφωτής  αναγνωρίζει την ύπαρξη επικεφαλίδων. Ένα προσαρμοσμένο φίλτρο χρησιμοποιείται για την εξαγωγή των τιμών των συμβόλων και ένας ισοσταθμιστής (equalizer) μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει περαιτέρω την ποιότητα του σήματος. Στη συνέχεια, τα σύμβολα μετατρέπονται σε ψηφία και ένας αποκωδικοποιητής FEC χρησιμοποιείται για διόρθωση λαθών και για έλεγχο της ακεραιότητας των δεδομένων. Τέλος, τα δεδομένα διέρχονται από το descrambler που αναιρεί την τυχαιοποίηση που έγινε κατά την εκπομπή και προχωρούν στο ανώτερο στρώμα ελέγχου ζεύξης δεδομένων.

Μέθοδοι Πολλαπλής Πρόσβασης 

Το upstream κανάλι του φυσικού στρώματος βασίζεται στη χρήση ενός συνδυασμού πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση χρόνου (TDMA) και πολλαπλής πρόσβασης με ανάθεση ζήτησης (Demand Assigned Multiple Access). Πιο συγκεκριμένα, το κανάλι upstream χωρίζεται σε έναν αριθμό χρονοθυρίδων. Ο αριθμός των θυρίδων που διατίθενται για διάφορες χρήσεις (πιστοποίηση, διεκδίκηση, κίνηση χρηστών) ελέγχεται από το υπόστρωμα MAC του σταθμού βάσης και μπορεί να διαφοροποιείται με το χρόνο για βελτιστοποίηση της απόδοσης. Το downstream κανάλι βασίζεται στην πολυπλεξία διαίρεσης χρόνου TDM, όπου η πληροφορία κάθε χρήστη πολυπλέκεται στον ίδιο συρμό δεδομένων και λαμβάνεται από όλους τους χρήστες που βρίσκονται στον ίδιο τομέα.

Ραδιοφάσμα

Η ύπαρξη ποικιλίας φυσικών στρωμάτων προέρχεται, αφενός, από το γεγονός ότι η ηλεκτρομαγνητική μετάδοση στη ζώνη 2GHz έως 66GHz δεν είναι ομοιόμορφη, αφετέρου, από άλλους τεχνολογικούς και οικονομικούς λόγους. Κάθε φυσικό στρώμα είναι κατάλληλο για συγκεκριμένο εύρος συχνοτήτων και εφαρμογών. Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16 προορίζεται να λειτουργήσει σε τρεις διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων.

Η πρώτη ζώνη εκτείνεται από 10GHz έως 66GHz σε αδειοδοτημένες συχνότητες. Σε αυτό το εύρος συχνοτήτων, τα μήκη κύματος είναι πολύ μικρά και η εξασθένηση των ηλεκτρομαγνητικών κυμάτων από φυσικά και τεχνητά εμπόδια πολύ μεγάλη. Για το λόγο αυτό, απαιτείται μετάδοση οπτικής επαφής (Line-Of-Site) ανάμεσα στις κεραίες του πομπού και του δέκτη. Δεν υπάρχει πολύοδη διάδοση (multipath propagation), αφού υφίσταται μόνο η κύρια διαδρομή από τον πομπό στο δέκτη και οι κεραίες των δεκτών είναι πολύ κατευθυντικές. Καίτοι, λοιπόν, το φαινόμενο της πολύοδης διάδοσης δεν αποτελεί περιοριστικό παράγοντα, ο θερμικός θόρυβος και/ή οι παρεμβολές αποτελούν περιοριστικούς παράγοντες της επίδοσης των ασύρματων συστημάτων επικοινωνίας στις συχνότητες αυτές. Αυτά τα συστήματα χρησιμοποιούνται μόνο σε εξωτερικά περιβάλλοντα και η απόσβεση που εισάγει η βροχή πρέπει να ληφθεί σοβαρά υπόψη. 

Η δεύτερη ζώνη συχνοτήτων περιλαμβάνει τις συχνότητες 2GHz έως 11GHz σε αδειοδοτημένες συχνότητες. Σε αυτές τις συχνότητες, η οπτική επαφή δεν είναι απαραίτητη. Η πολύοδη διάδοση μπορεί να επηρεάσει σημαντικά. Οι αναμεταδόσεις μπορεί να είναι συχνά απαραίτητες εξαιτίας των απωλειών που συμβαίνουν στο ασύρματο μέσο. Το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16 παρέχει τεχνικές ελέγχου ισχύος. Επίσης, η χρήση της διαμόρφωσης OFDM αποτελεί μια επιπλέον λύση για τα προβλήματα αυτά.

Η τρίτη ζώνη συχνοτήτων περιλαμβάνει τις συχνότητες 2GHz έως 11GHz που εξαιρούνται αδειοδότησης. Υπάρχουν δυο βασικές διαφορές με την προηγούμενη ζώνη συχνοτήτων όσον αφορά τα θέματα διάδοσης. Επειδή η λειτουργία πραγματοποιείται χωρίς άδεια, μπορεί να συνυπάρχουν και άλλοι χρήστες που δημιουργούν προβλήματα παρεμβολών. Επίσης, υπάρχουν περιορισμοί στο όριο της εκπεμπόμενης ισχύος. Η λύση των προβλημάτων αυτών απαιτεί δυναμική επιλογή συχνότητας και διαχείρισης ισχύος.

Μοντελοποίηση Διαύλου

Η ομάδα εργασίας του ΙΕΕΕ 802.16 έχοντας μελετήσει τα χαρακτηριστικά των ασύρματων διαύλων έχει καταλήξει σε τρία μοντέλα. 

Ο πρώτος τύπος διαύλου είναι ο τύπος 0, όπου δεν υπάρχουν συνιστώσες λόγω πολύοδης διάδοσης και η συνάρτηση μεταφοράς του διαύλου  είναι ανεξάρτητη της συχνότητας. 

Ο δεύτερος τύπος διαύλου είναι ο τύπος 1, όπου υπάρχει μια ασθενής συνιστώσα NLOS με συνάρτηση μεταφοράς 
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(2.1)
Ο τρίτος τύπος διαύλου είναι ο τύπος 2, ο οποίος έχει τις ισχυρότερες συνιστώσες  πολύοδης διάδοσης με συνάρτηση μεταφοράς 
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(2.2)

Στις (2.1), (2.2) το Β είναι παράμετρος που λαμβάνει τιμές από 15 έως 25 και είναι ο ρυθμός συμβόλων σε Mbaud.

Τεχνικές Διαμόρφωσης 

Η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι απλού φέροντος. Τόσο για το downlink όσο και για το uplink, είναι υποχρεωτική η υποστήριξη της τεχνικής QPSK. Επίσης, υποχρεωτική είναι και η υποστήριξη της 16QAM από το downlink, ενώ για το uplink είναι προαιρετική. Η 64QAM είναι προαιρετική τόσο για το uplink όσο και για το downlink. Επιπλέον, το πρότυπο 802.16-2003 υποστηρίζει την τεχνική OFDM. Τέλος, η βασική δυνατότητα που παρέχεται από το φυσικό στρώμα είναι η τεχνική της προσαρμοστικής διαμόρφωσης, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 2.10 που ακολουθεί.
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Εύρος διαύλου

Μπορεί να επιλεγούν δίαυλοι με εύρος 20, 25 και 28MHz. Αυτό παρέχει τη δυνατότητα σε πολλούς κατασκευαστές να επιλέξουν το επιθυμητό εύρος, ανάλογα με τις απαιτήσεις φάσματος. Στον Πίνακα 2.2 που ακολουθεί, παρουσιάζονται οι τρεις εναλλακτικές προτάσεις για το μέγεθος διαύλου καθώς και οι ρυθμοί μετάδοσης ανάλογα με την τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται.

	Πίνακας 2.2

	
	
	QPSK
	16-QAM
	64-QAM

	Channel Width (MHz)
	Symbol Rate (Msym/sec)
	Bit Rate (Mbit/sec)
	Bit Rate (Mbit/sec)
	Bit Rate (Mbit/sec)

	20
	16
	32
	64
	96

	25
	20
	40
	80
	120

	28
	22.4
	44.8
	89.6
	134.4


Έλεγχος Λαθών

Για τον έλεγχο λαθών χρησιμοποιείται κωδικοποίηση Reed-Solomon GF(256). Όταν μεταδίδονται σημαντικά δεδομένα, συνδυάζεται με έναν συνελικτικό μπλοκ κώδικα ρυθμού 2/3. Έτσι, παρέχεται η δυνατότητα μετάδοσης με καταιγισμικό ρυθμό δεδομένων όπως πληροφορίες για έλεγχο πλαισίων και αρχικής πρόσβασης. Τέλος, προαιρετική είναι και η χρήση κώδικα Turbo (Turbo Product Codes) [2],[9].    

2.2.3.2 Υπόστρωμα MAC
Όπως φαίνεται και από το διάγραμμα του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.16 στο Σχήμα 2.4, το υπόστρωμα MAC αποτελείται από το υπόστρωμα σύγκλισης συγκεκριμένων υπηρεσιών (service-specific convergence sub layer), το υπόστρωμα κοινού τμήματος (common part sub layer) και τέλος το υπόστρωμα ασφάλειας (privacy sub layer).
2.2.3.2.1 Service-Specific Convergence Sub Layer
Πάνω από το πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16, στοιβάζονται κυρίως πρωτόκολλα ΑΤΜ και Ethernet (IEEE 802.3). Επομένως, πρέπει να υπάρχουν δυο υλοποιήσεις του υποστρώματος σύγκλισης - ΑΤΜ και πακέτου. Επειδή το υπόστρωμα σύγκλισης τοποθετείται ανάμεσα στο υπόστρωμα MAC και στο στρώμα μεταφοράς, δίδεται η δυνατότητα σε κάθε κατασκευαστή που το επιθυμεί να χρησιμοποιήσει διαφορετικό πρωτόκολλο του ΑΤΜ και του Ethernet σε επίπεδο μεταφοράς.

Κατά τη διάρκεια μετάδοσης, το υπόστρωμα σύγκλισης λαμβάνει δεδομένα από το ανώτερο στρώμα και τα κατηγοριοποιεί. Βασισμένο σε αυτή την κατηγοριοποίηση, το υπόστρωμα σύγκλισης μπορεί να πραγματοποιήσει και επιπλέον επεξεργασία πριν την παράδοση των δεδομένων στο υπόστρωμα κοινού τμήματος του MAC. Αυτή η επιπλέον επεξεργασία είναι η σύμπτυξη της επικεφαλίδας (payload header suppression PHS). 

Κατά τη διάρκεια της λήψης, το υπόστρωμα σύγκλισης δέχεται δεδομένα από το υπόστρωμα κοινού τμήματος του MAC. Αν το ομότιμο στρώμα σύγκλισης του αποστολέα έχει τροποποιήσει το πλαίσιο των δεδομένων, ο παραλήπτης θα ανασυγκροτήσει το πλαίσιο πριν το περάσει στο ανώτερο επίπεδο.

Το υπόστρωμα σύγκλισης ΑΤΜ (CS) είναι σχεδιασμένο να εξυπηρετεί τις διαφορετικές υπηρεσίες που παρέχει το ΑΤΜ. Δέχεται τα κελιά του ΑΤΜ (ΑΤΜ cells), τα ταξινομεί και στη συνέχεια τα αντιστοιχίζει στα πλαίσια του MAC. Μπορεί επίσης να εκτελέσει σύμπτυξη επικεφαλίδας (PHS). Μια σύνδεση ΑΤΜ μπορεί να είναι μεταγωγής νοητής διαδρομής (virtual path VP) ή μεταγωγής νοητού διαύλου (virtual channel VC). Το υπόστρωμα σύγκλισης ΑΤΜ διαφοροποιείται ανάμεσα στους δυο αυτούς τύπους σύνδεσης παρέχοντας ένα κατάλληλο αναγνωριστικό καναλιού (channel ID) πριν την παράδοση των δεδομένων στο υπόστρωμα κοινού τμήματος του MAC. Με αυτόν τον τρόπο, το υπόστρωμα σύγκλισης εγγυάται το σωστό χειρισμό της κίνησης στο υπόστρωμα MAC. 

Η σύμπτυξη της επικεφαλίδας (PHS) είναι η διαδικασία κατά την οποία συμπτύσσεται ένα επαναλαμβανόμενο τμήμα από bytes της επικεφαλίδας στον πομπό και γίνεται η ανασυγκρότησή τους στο δέκτη. Είναι δηλαδή μια διαδικασία συμπίεσης που χρησιμοποιείται για εξοικονόμηση εύρους ζώνης. Η λειτουργία PHS χρησιμοποιείται για επικοινωνίες προς έναν αποδέκτη (unicast) και όχι για επικοινωνίες προς πολλαπλούς αποδέκτες (multicast). 

Το δεύτερο είδος υποστρώματος σύγκλισης είναι το υπόστρωμα σύγκλισης πακέτου. Χρησιμοποιείται για μεταφορά όλων των πρωτοκόλλων που βασίζονται σε πακέτα, όπως το πρωτόκολλο IP, το point-to-point protocol (PPP) και το Ethernet 802.3. Εκτελεί παρόμοιες λειτουργίες με το υπόστρωμα σύγκλισης ΑΤΜ, συμπεριλαμβανομένης της σύμπτυξης των δεδομένων των επικεφαλίδων και ανάκτησης της πληροφορίας που αυτές μεταφέρουν.

Τόσο το υπόστρωμα σύγκλισης πακέτου, όσο και το υπόστρωμα σύγκλισης ΑΤΜ ταξινομούν δεδομένα ανώτερων στρωμάτων. Αυτή η ταξινόμηση περιλαμβάνει τόσο τη διατήρηση της απαιτούμενης ποιότητας της υπηρεσίας (διατήρηση του QoS
), όσο και τη συσχέτιση των δεδομένων του υποστρώματος MAC με μια συγκεκριμένη σύνδεση. Για την ταξινόμηση μπορεί να χρησιμοποιηθούν η διεύθυνση προορισμού MAC, η διεύθυνση πηγής MAC, ή και άλλες παράμετροι. Για παράδειγμα, όταν χρησιμοποιείται πρωτόκολλο IP, για την ταξινόμηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν οι επικεφαλίδες IP. Το αποτέλεσμα της διαδικασίας ταξινόμησης είναι το αναγνωριστικό της σύνδεσης ή ID της σύνδεσης. Το ID σύνδεσης μπορεί να θεωρηθεί ως ένα αναγνωριστικό σύνδεσης ακόμα και για κίνηση χωρίς σύνδεση (connection-less) όπως γίνεται στην περίπτωση του ΙΡ, επειδή λειτουργεί ως δείκτης για τον προορισμό και το είδος του περιεχομένου. Επίσης, χρησιμοποιείται για διάκριση πολλαπλών καναλιών uplink, όταν αυτά συσχετίζονται με το ίδιο κανάλι downlink. Στο πρωτόκολλο ΙΕΕΕ 802.16, το ID σύνδεσης αποτελείται από 16-bit, γεγονός που επιτρέπει την ύπαρξη 64Κ συνδέσεων σε κάθε κανάλι uplink ή downlink. 

Η λειτουργία του υποστρώματος σύγκλισης μπορεί να αποδοθεί συνοπτικά όπως ακολουθεί. Το υπόστρωμα σύγκλισης ενός πομπού αφού λάβει ένα πακέτο από το ανώτερο επίπεδο, εφαρμόζει μια λίστα από κανόνες ταξινόμησης για να καθορίσει τη ροή υπηρεσιών, το ID της σύνδεσης, και το αν ή όχι έχει ενεργοποιηθεί η συμπίεση της επικεφαλίδας. Εάν η συμπίεση έχει ενεργοποιηθεί, η μονάδα του πομπού συμπιέζει όλα τα bytes εκτός από αυτά που έχουν μάσκα. Το υπόστρωμα σύγκλισης στη συνέχεια εισάγει την πληροφορία της συμπίεσης στο πλαίσιο και στέλνει το μπλοκ των δεδομένων στο MAC SAP
 για επιπλέον επεξεργασία. Όταν λαμβάνεται ένα πακέτο, η οντότητα λήψης εξετάζει την επικεφαλίδα MAC και καθορίζει το ID της σύνδεσης. Το υπόστρωμα σύγκλισης του δέκτη στη συνέχεια ανασυντάσσει το πακέτο.

2.2.3.2.2 Υπόστρωμα Κοινού Τμήματος 

Το υπόστρωμα κοινού τμήματος είναι το κύριο τμήμα του υποστρώματος MAC του πρωτοκόλλου ΙΕΕΕ 802.16. Καθορίζει το μηχανισμό πολλαπλής πρόσβασης. Στο downlink, ο σταθμός βάσης είναι ο μόνος πομπός. Για το λόγο αυτό, δεν απαιτείται ο συγχρονισμός των μεταδόσεών του με άλλους σταθμούς. Στο downlink ο σταθμός βάσης εκπέμπει προς όλους τους σταθμούς (broadcast). Οι σταθμοί ελέγχουν τη διεύθυνση των μηνυμάτων που έχουν λάβει και κρατούν μόνο όσα αναφέρονται σε αυτούς. Στο uplink, οι σταθμοί των χρηστών μοιράζονται το κανάλι. Τρεις είναι οι βασικές τεχνικές που χρησιμοποιούνται για να καθοριστεί το ποιος έχει το δικαίωμα εκπομπής – παροχή εύρους ζώνης χωρίς ζήτηση (unsolicited bandwidth grants), παροχή κατόπιν ζήτησης (polling), και διαδικασίες ανταγωνισμού (contention procedures). Η μέθοδος με την οποία διαμοιράζεται το κανάλι είναι δυναμική. 
Πλαίσιο MAC
Ένα πλαίσιο MAC του ΙΕΕΕ 802.16 αποτελείται από τρία τμήματα - την επικεφαλίδα, το τμήμα του ωφέλιμου φορτίου (payload), και το τμήμα που αφορά την κωδικοποίηση CRC (cyclic redundancy code), με τα δυο τελευταία να είναι προαιρετικά. Η πληροφορία ωφέλιμου φορτίου δεν έχει σταθερό μήκος. Ορίζονται δυο τύποι επικεφαλίδων MAC – ο γενικός (generic) και ο εκείνος που αντιστοιχεί σε ένα αίτημα για εύρος ζώνης. Στο Σχήμα 2.11 που ακολουθεί, φαίνεται ο γενικός τύπος επικεφαλίδας.
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Ο γενικός τύπος επικεφαλίδας χρησιμοποιείται όταν το τμήμα ωφέλιμου φορτίου περιέχει μηνύματα διαχείρισης του υποστρώματος MAC, ή δεδομένα από ανώτερα επίπεδα που πέρασαν από το υπόστρωμα σύγκλισης. Τα πλαίσια που ξεκινούν με αίτημα για εύρος ζώνης δεν έχουν τμήμα ωφέλιμου φορτίου και αναγνωρίζονται από τον τύπο της επικεφαλίδας τους. Ένα συγκεκριμένο ID σύνδεσης μπορεί να απαιτεί την προσάρτηση τμήματος CRC στο πλαίσιο. 

Τεμαχισμός και Πακετάρισμα

Σε μια μόνο μετάδοση είτε στο uplink είτε στο downlink μπορούν να συνενωθούν πολλαπλά πλαίσια MAC. Τα μηνύματα διαχείρισης MAC, τα δεδομένα των χρηστών καθώς και τα πλαίσια αίτησης εύρους ζώνης μπορεί να συνενωθούν στην ίδια μετάδοση.

Ο τεμαχισμός (fragmentation) και το πακετάρισμα (packing) είναι αντίστροφες διαδικασίες. Ο τεμαχισμός είναι η διαδικασία κατά την οποία ένα πλαίσιο MAC διαιρείται σε περισσότερα. Αυτή η διαδικασία επιτρέπει την αποδοτική χρήση του διαθέσιμου εύρους σε σχέση με τις απαιτήσεις του QoS. Κάθε πλαίσιο περιέχει έναν αύξοντα αριθμό, ο οποίος επιτρέπει στο δέκτη να ανακατασκευάσει τα αρχικά πλαίσια και να διαπιστώσει τυχόν απώλειες ενδιάμεσων πακέτων.

Η διαδικασία του πακεταρίσματος (packing) είναι αντίστροφη της διαδικασίας του τεμαχισμού. Εάν στο πλαίσιο MAC μιας σύνδεσης το bit πακεταρίσματος είναι ενεργοποιημένο, το MAC μπορεί να πακετάρει πολλαπλά πλαίσια σε ένα. Εάν δεν χρησιμοποιείται το πρωτόκολλο αυτόματης επανάληψης ARQ (Automatic Repeat reQuest), το πακετάρισμα σταθερού μήκους πλαισίων γίνεται με εύκολο τρόπο, επειδή η πλευρά του δέκτη μπορεί να ανακτήσει το περιεχόμενο των πακέτων εξετάζοντας το τμήμα μήκους (length field) που βρίσκεται στην επικεφαλίδα του MAC πλαισίου. Ωστόσο, όταν πακετάρονται πλαίσια μεταβλητού μήκους, υπάρχει η ανάγκη για σαφή καθορισμό της αρχής και του τέλους τους. Προς την κατεύθυνση αυτή, το MAC προσθέτει μια υπο-κεφαλίδα (sub header) σε κάθε πλαίσιο. Το τμήμα τύπου (type field) της επικεφαλίδας MAC υποδεικνύει την ύπαρξη υπο-κεφαλίδων πακεταρίσματος. Το πακετάρισμα πλαισίων σε συνδέσεις που χρησιμοποιούν πρωτόκολλο ARQ έχει πολλές ομοιότητες. Οι υπο-κεφαλίδες πακεταρίσματος χρησιμοποιούνται από το πρωτόκολλο ARQ για την αναγνώριση και επανεκπομπή των χαμένων πλαισίων.

Ο απώτερος στόχος του τεμαχισμού και του πακεταρίσματος είναι η αποδοτική χρήση της ασύρματης διεπαφής. Ο τεμαχισμός και το πακετάρισμα επίσης επιτρέπει στο υπόστρωμα MAC να μεταφέρει κίνηση ανώτερων στρωμάτων χωρίς να είναι γνωστή η δομή των μηνυμάτων που μεταφέρονται. Στο Σχήμα 2.12, φαίνεται η μετάδοση πλαισίων του υποστρώματος MAC.
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Μηνύματα διαχείρισης

Τα μηνύματα διαχείρισης MAC χρησιμοποιούνται για την περιγραφή της άνω και της κάτω ζεύξης και για το χειρισμό της εμβέλειας, της πιστοποίησης και της μυστικότητας.

Για την περιγραφή της άνω και της κάτω ζεύξης, ο σταθμός βάσης μεταδίδει μηνύματα UCD (Uplink Channel Descriptor) και DCD (Downlink Channel Descriptor) αντίστοιχα κατά περιοδικό τρόπο, για να καθορίσει τα χαρακτηριστικά του φυσικού στρώματος των ζεύξεων αυτών. Τα μηνύματα UCD και DCD καθορίζουν το προφίλ εκρηκτικότητας που περιλαμβάνει το είδος της διαμόρφωσης, το είδος του κώδικα διόρθωσης λαθών, το μήκος της επικεφαλίδας, κτλ. Τα μηνύματα του χάρτη κάτω ζεύξης (DL-MAP), καθώς και αυτά του χάρτη άνω ζεύξης (UL-MAP) καθορίζουν τους χρόνους αρχής μετάδοσης του downlink και του uplink αντίστοιχα.

Μια επιπλέον λειτουργία διαχείρισης είναι και ο καθορισμός της εμβέλειας (ranging). Οι σταθμοί χρηστών μεταδίδουν αιτήσεις καθορισμού εμβέλειας (ranging requests) κατά την αρχικοποίηση της σύνδεσης και κατά τακτά χρονικά διαστήματα, κατόπιν αίτησης του σταθμού βάσης, για τον καθορισμό της ισχύος και της αλλαγής της εκρηκτικότητας της κίνησης. Για την αποδοτική υποστήριξη αυτών των διαδικασιών διαχείρισης, κατά την αρχικοποίηση ενός σταθμού χρήστη, εγκαθίστανται τρεις συνδέσεις διαχείρισης ανά κατεύθυνση μετάδοσης (downlink και uplink) ανάμεσα στους σταθμούς χρηστών και στο σταθμό βάσης. Αυτά τα αναγνωριστικά των συνδέσεων αντανακλούν το γεγονός της ύπαρξης τριών διαφορετικών τρόπων διαχείρισης της κίνησης για τα τρία διαφορετικά είδη QoS ανάμεσα στο σταθμό βάσης και στους σταθμούς χρηστών. Η βασική σύνδεση (basic connection) εγκαθίσταται κατά τη διάρκεια της αρχικής εγγραφής του σταθμού χρήστη και χρησιμοποιείται για μεταφορά μηνυμάτων διαχείρισης MAC με την ελάχιστη χρονική καθυστέρηση. Η πρωταρχική σύνδεση διαχείρισης (primary management connection) χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή μεγαλύτερων μηνυμάτων διαχείρισης MAC, τα οποία έχουν μεγαλύτερη ανεκτικότητα στην καθυστέρηση. Τέλος, η δευτερεύουσα σύνδεση διαχείρισης (secondary management connection) χρησιμοποιείται για μηνύματα διαχείρισης βασισμένα σε συγκεκριμένα πρωτόκολλα (DHCP, TFTP, SNMP) με ανοχή στην καθυστέρηση.
2.2.3.2.3 Υπόστρωμα Εμπιστευτικότητας
Το πρωτόκολλο ασφάλειας που χρησιμοποιεί το ΙΕΕΕ 802.16, βασίζεται στο πρωτόκολλο PKM (Privacy Key Management) της προδιαγραφής του DOCSIS BPI+. Έχουν γίνει βέβαια και αρκετές τροποποιήσεις ώστε να προσαρμόζεται απόλυτα στις απαιτήσεις του υποστρώματος MAC του ΙΕΕΕ 802.16 και στις νέες κρυπτογραφικές μεθόδους.

Ασφάλεια Συνδέσεων 

Το πρωτόκολλο PKM έχει δομηθεί με βάση τις ασφαλείς συνδέσεις (SA, Security Associations). Μια ασφαλής σύνδεση περιλαμβάνει ένα σύνολο κρυπτογραφικών μεθόδων, πληροφορίες για τους αλγόριθμους που εφαρμόζονται καθώς και τα κλειδιά που χρησιμοποιούνται. Κάθε σταθμός χρήστη εγκαθιστά μια ασφαλή σύνδεση κατά τη διάρκεια της αρχικοποίησής του στο δίκτυο.
Μέθοδοι κρυπτογραφίας 

Το πρωτόκολλο PKM χρησιμοποιεί ψηφιακά πιστοποιητικά Χ.509 με απόκρυψη δημοσίου κλειδιού, για πιστοποίηση του σταθμού χρήστη και την εξουσιοδότηση ανταλλαγής κλειδιών. Για απόκρυψη δεδομένων χρησιμοποιείται το 56-bit DES(Data Encryption Standard) in CBC(Cipher Block Chaining) mode. Το διάνυσμα αρχικοποίησης του CBC εξαρτάται από ένα μετρητή πλαισίων και είναι διαφορετικό από πλαίσιο σε πλαίσιο. Τα μηνύματα του πρωτοκόλλου PKM πιστοποιούνται χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο HMAC(Hashed Message Authentication Code) με SHA-1. Τέλος, η πιστοποίηση μηνυμάτων ζωτικών λειτουργιών του υποστρώματος MAC, όπως η εγκατάσταση της σύνδεσης, παρέχεται από το πρωτόκολλο PKM [2],[9]. 

2.3 ETSI BRAN HIPERACCESS
2.3.1 Εισαγωγή

Όπως αναφέρθηκε και στην Εισαγωγή 2.1.2, το πρόγραμμα προτυποποίησης για τα ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης (BRAN) ιδρύθηκε από τον ευρωπαϊκό οργανισμό προτυποποίησης τον Απρίλιο του 1997 ως απάντηση στη ζήτηση για παροχή υπηρεσιών και εφαρμογών πολυμέσων μέσω των δικτύων ασύρματης σταθερής πρόσβασης ευρείας ζώνης.  Η χρήση των δικτύων αυτών προσδιορίστηκε για οικιακούς χρήστες και για μικρές ή μεσαίες επιχειρήσεις (Small to Medium sized Enterprises, SME). Υποστηρίζουν ένα μεγάλο εύρος υπηρεσιών φωνής και δεδομένων και προσφέρουν εύρος ζώνης κατόπιν ζήτησης (bandwidth on demand) με σκοπό την επίτευξη των ρυθμών που απαιτούν οι διάφορες υπηρεσίες.

Το πρότυπο HIPERACCESS καθορίζει τις απαιτήσεις και τις τεχνικές προδιαγραφές για ένα διαλειτουργικό δίκτυο. Η τοπολογία που υποστηρίζει είναι PMP. Τα τερματικά των χρηστών υποστηρίζουν μια ή και περισσότερες υπηρεσίες φωνής και δεδομένων, μέσω της χρήσης του ασύρματου σταθερού δικτύου πρόσβασης, το οποίο παρέχει και τη σύνδεση με τα εξωτερικά δίκτυα κορμού που βασίζονται σε υπηρεσίες ΑΤΜ, IP και UMTS.

2.3.2 Δομή του πρωτοκόλλου

Η γενική δομή του πρωτοκόλλου συνοψίζεται στο Σχήμα 2.13 που ακολουθεί [11].
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· Φυσικό Στρώμα, όπου σύμφωνα με τις προδιαγραφές του ETSI TS 101 999 καθορίζεται ένα πλήρως διαλειτουργικό φυσικό στρώμα.
· Στρώμα Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων, όπου σύμφωνα με τις προδιαγραφές του ETSI TS 102 000 καθορίζεται ένα πλήρως διαλειτουργικό στρώμα DLC.
· Στρώμα Σύγκλισης, το οποίο είναι υπεύθυνο για την εξυπηρέτηση διαφορετικών υπηρεσιών (π.χ. ΙΡ, ΑΤΜ) μέσω του πλαισίου του στρώματος DLC. 
· Λειτουργία και Συντήρηση, όπου ορίζονται διαδικασίες λειτουργίας και συντήρησης ώστε να διατηρείται η διαλειτουργικότητα του πρωτοκόλλου.
· Έλεγχος Συμμόρφωσης, έτσι ώστε να ελέγχονται τα διαλειτουργικά χαρακτηριστικά του πρωτοκόλλου.
2.3.3 Τεχνικές Προδιαγραφές 

2.3.3.1 Φυσικό Στρώμα

Αρχιτεκτονική

Το HIPERACCESS υποστηρίζει τοπολογία PMP, Point to MultiPoint.  

Τεχνικές Αμφιδρόμησης 

Το φυσικό στρώμα του HIPERACCESS έχει τη δυνατότητα χρησιμοποίησης διαφόρων τεχνικών αμφιδρόμησης, όπως FDD, half-duplex FDD ή H-FDD καθώς και TDD.
Μπλοκ διάγραμμα Φυσικού Στρώματος 

Η υλοποίηση του φυσικού στρώματος περιλαμβάνει λειτουργικά τμήματα που αφορούν τόσο τη μετάδοση όσο και τη λήψη.

Από την πλευρά του φυσικού στρώματος, η λειτουργία της μετάδοσης ξεκινά με ένα συρμό bytes για έλεγχο της κίνησης που προέρχεται από το στρώμα ελέγχου ζεύξης δεδομένων DLC. Στη συνέχεια, τα δεδομένα διέρχονται από τον scrambler, όπου γίνεται η τυχαιοποίησή τους. Οι διαδικασίες της κωδικοποίησης και της διαμόρφωσης στο HIPERACCESS γίνονται ξεχωριστά, με αποτέλεσμα τα δεδομένα να διέρχονται πρώτα από έναν κωδικοποιητή FEC και, μετά, να αντιστοιχίζονται σε σύμβολα ανάλογα με το καθορισμένο σύστημα διαμόρφωσης. Στη συνέχεια, τα διαμορφωμένα σύμβολα και οι αντίστοιχες επικεφαλίδες πολυπλέκονται και σχηματίζουν τα πλαίσια (frames). Τα πλαίσια πολλαπλασιάζονται με μορφοποιητικούς παλμούς (root raised cosine filter) και προωθούνται στο φυσικό μέσο.

Από την πλευρά του φυσικού στρώματος, η λειτουργία της λήψης, ξεκινά με τη λήψη ενός αναλογικού σήματος. Μετά τη μετατροπή του σε ψηφιακό ο αποδιαμορφωτής αναγνωρίζει την ύπαρξη επικεφαλίδων. Ένα προσαρμοσμένο φίλτρο χρησιμοποιείται για την εξαγωγή των τιμών των συμβόλων και ένας εξισωτής μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να βελτιώσει περαιτέρω την ποιότητα του σήματος. Στη συνέχεια, τα σύμβολα μεταφράζονται σε ψηφία και ένας αποκωδικοποιητής FEC χρησιμοποιείται για διόρθωση λαθών και για έλεγχο της ακεραιότητας των δεδομένων. Τέλος, τα δεδομένα περνούν από έναν descrambler που αναιρεί την τυχαιοποίηση που έγινε κατά την εκπομπή και περνούν στο ανώτερο στρώμα ελέγχου ζεύξης δεδομένων.

Στο Σχήμα 2.14 φαίνεται τα μπλοκ διαγράμματα των δυο παραπάνω διαδικασιών.
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Μέθοδοι Πολλαπλής Πρόσβασης

Ως μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης έχει επιλεγεί η TDMA. Επίσης δίδεται και η δυνατότητα φασματικής μετατόπισης από μια συχνότητα σε μια άλλη τόσο για τη ζεύξη ανόδου όσο και για τη ζεύξη καθόδου (τεχνική load leveling).

Ραδιοφάσμα

Το HIPERACCESS ρυθμίζει τη λειτουργία στις ακόλουθες ζώνες συχνοτήτων που έχουν προσδιοριστεί για την ασύρματη σταθερή πρόσβαση (FWA). Η διαθεσιμότητα του φάσματος εξαρτάται πάντα από την πολιτική της εκάστοτε χώρας:

· 40.5GHz έως 41.5GHz/41.5GHz έως 43.5GHz και 40.5GHz έως 42GHz/42GHz έως 43.5GHz. Οι συχνότητες αυτές έχουν προσδιοριστεί από τη σύσταση 01-04 του CEPT
/ECC.

· 38.6GHz έως 39.3GHz/39.3GHz έως 40GHz.

· 31.8GHz έως 32.6GHz/32.6GHz έως 33.4GHz. Η διευθέτηση των καναλιών έγινε από τη σύσταση 01-02 του CEPT/ERC.

· 31.0GHz έως 31.3GHz /31.5GHz έως 31.8GHz. Η διευθέτηση των καναλιών έγινε από τη σύσταση 01-02 του CEPT/ERC.

· 31GHz έως 31.075GHz/31.225GHz έως 31.300GHz.

· 29.10GHz έως 29.25GHz/31.075GHz έως 31.225GHz.

· 27.5GHz έως 28.5GHz/28.5GHz έως 29.5GHz και 27.5GHz έως 27.925GHz/27.925GHz έως 28.35GHz. Αυτή η ζώνη συχνοτήτων έχει προσδιοριστεί ως η πλέον επιθυμητή για σταθερή ασύρματη πρόσβαση στη σύσταση 13-04 του CEPT/ERC.

· 24.5GHz έως 25.5GHz/25.5GHz έως 26.5GHz.

· 24.25GHz έως 24.45GHz/25.05GHz έως 25.25GHz.

Μοντελοποίηση Διαύλου

Η μέγιστη διασπορά (delay spread) που υφίσταται το σήμα έχει υπολογιστεί στα 40ns.

Έχουν προταθεί τέσσερα μοντέλα βασισμένα σε πειραματικά δεδομένα:
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Τεχνικές Διαμόρφωσης 

Η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται είναι απλού φέροντος. Για το σταθμό βάσης είναι υποχρεωτικό να μπορεί να υποστηρίζει μεταδόσεις downlink διαμορφωμένες τόσο με 4QAM όσο και με 16QAM, ενώ η 64QAM είναι προαιρετική. Επίσης, για το σταθμό βάσης υποχρεωτικό είναι να υποστηρίζει μεταδώσεις uplink 4QAM, ενώ η 16QAM είναι προαιρετική. Για το τερματικό του χρήστη είναι υποχρεωτική η υποστήριξη 4QAM και 16QAM για downlink μεταδόσεις και προαιρετική η 64QAM. Επίσης, είναι υποχρεωτική η υποστήριξη 4QAM για uplink μεταδώσεις και προαιρετική η 16QAM.
Εύρος διαύλου

Το εύρος του διαύλου έχει οριστεί στα 28MHz τόσο για το uplink όσο και για το downlink. Επίσης, απαιτείται διαχωρισμός συχνότητας για τα κανάλια και για το uplink και για το downlink ο οποίος γίνεται σύμφωνα με τον Πίνακα 2.3.
	Πίνακας 2.3

	
	All carrier frequencies >11GHz, except 28GHz-CEPT
	28GHz-CEPT carrier frequency

	Frequency Resolution
	1MHz
	0.5MHz


Έλεγχος Λαθών

Υπάρχουν δυο τεχνικές κωδικοποίησης διαύλου για έλεγχο λαθών. Η πρώτη, η οποία είναι και υποχρεωτική βασίζεται σε μια συνένωση του κώδικα Reed-Solomon με ένα συνελικτικό κώδικα. Η δεύτερη που είναι προαιρετική βασίζεται σε ένα κώδικα Turbo και χρησιμοποιείται μόνο για το uplink. Πρέπει να σημειωθεί ότι και οι δυο τεχνικές παρέχουν διαφορετικούς ρυθμούς κωδικοποίησης.
2.3.3.2 Στρώμα Ελέγχου Ζεύξης Δεδομένων 

· Τα απαραίτητα χαρακτηριστικά που πρέπει να συγκεντρώνει το στρώμα ελέγχου ζεύξης δεδομένων του HIPERACCESS είναι τα εξής:

· Αποδοτική χρήση του ραδιοφάσματος

· Μεγάλο κέρδος πολυπλεξίας

· Διατήρηση του QoS
Με τον όρο πολυπλεξία εννοείται ότι m συνδρομητές μπορούν να μοιραστούν n ραδιοδιαύλους (m>n), δίδοντας τη δυνατότητα αποδοτικότερης αξιοποίησης του διαθέσιμου ραδιοφάσματος με όσο το δυνατόν μικρότερο κόστος εξοπλισμού. Ο όρος πολλαπλή πρόσβαση οφείλεται στο γεγονός ότι κάθε συνδρομητής έχει πρόσβαση σε κάθε κανάλι. Όταν μια κλήση ή μια υπηρεσία ξεκινά, οι απαιτούμενοι πόροι ανατίθενται σε αυτή. Όταν η κλήση ή η υπηρεσία τερματιστεί, οι πόροι απελευθερώνονται. Με τον όρο διατήρηση του QoS εννοείται ότι ο κόμβος εξυπηρέτησης και ο εξοπλισμός του χρήστη μπορούν να επικοινωνούν χωρίς να περιορίζονται από την ποιότητα της ραδιοζεύξης.  
Το στρώμα ελέγχου ζεύξης δεδομένων είναι προσανατολισμένο για επικοινωνία με σύνδεση (αυτό σημαίνει ότι οι μονάδες PDU
 του υποστρώματος MAC λαμβάνονται με τη σειρά αποστολής τους) έτσι ώστε να επιτυγχάνεται το επιθυμητό QoS. Οι συνδέσεις εγκαθίστανται κατά τη διάρκεια της εγγραφής  ενός τερματικού στο δίκτυο και επιπρόσθετα εγκαθίστανται νέες συνδέσεις όταν κριθεί απαραίτητο για την έναρξη νέων υπηρεσιών. Το σταθερό μέγεθος των PDUs του υποστρώματος MAC παρέχει τη δυνατότητα υποστήριξης πρωτοκόλλων IP και ΑΤΜ.

Το υπόστρωμα Radio Link Control, RLC παρέχει έλεγχο των πόρων, έλεγχο της αρχικοποίησης και της σύνδεσης, σε επίπεδο DLC.

· Έλεγχος πόρων: περιλαμβάνει όλους του μηχανισμούς για την εξισορρόπηση του φορτίου (load leveling) και ισχύος.

· Έλεγχος αρχικοποίησης: περιλαμβάνει όλους τους μηχανισμούς για την αρχική πρόσβαση/αποδέσμευση ενός τερματικού προς/από το δίκτυο καθώς και για την επανέναρξη της διαδικασίας αρχικοποίησης σε περίπτωση διακοπής της ζεύξης.

· Έλεγχος σύνδεσης: περιλαμβάνει όλους τους μηχανισμούς για την εγκατάσταση και την αποδέσμευση των συνδέσεων (Connection Admission Control, CAC) καθώς και τις απαιτήσεις τους όσον αφορά το QoS.

Η προσαρμοστική λειτουργία της διαμόρφωσης και της κωδικοποίησης δίνει τη δυνατότητα αντιμετώπισης της εξασθένισης του σήματος λόγω βροχοπτώσεων, ωστόσο δεν παρέχει προστασία έναντι των παρεμβολών που προέρχονται από το uplink.

Το υπόστρωμα MAC συγκεντρώνει τα εξής χαρακτηριστικά:

· Οι αιτήσεις (requests) γίνονται ανά σύνδεση ή ανά σύνολο συνδέσεων (connection aggregate).

· Η αποδοχή των αιτήσεων (grants) γίνονται ανά τερματικό.

· Οι συνδέσεις οργανώνονται σε σύνολα συνδέσεων (connection aggregates).

· Υποστηρίζονται αρκετοί μηχανισμοί request-grant.

· Υποστηρίζεται το πρωτόκολλο ARQ.
Το πρωτόκολλο ARQ υλοποιείται στο στρώμα DLC και ο έλεγχος λαθών στο φυσικό στρώμα. Βασίζεται σε μια προσέγγιση επιλεκτικής αναμετάδοσης, όπου μόνο τα PDUs που λήφθηκαν λανθασμένα αναμεταδίδονται.

Οι απαιτήσεις ασφάλειας είναι οι εξής:

· Προστασία του απορρήτου της κίνησης.

· Παρεμπόδιση κλοπής πληροφοριών.

· Έλεγχοι για πιστοποιημένη χρήση.

Τέλος, στο Σχήμα 2.15 που ακολουθεί παρουσιάζεται η αντιστοίχηση των MAC PDUs στη δομή του φυσικού στρώματος για το downlink και στο Σχήμα 2.16 αντίστοιχα για το uplink [10],[11].

[image: image41.emf]
 

[image: image42.emf]
2.4 DVB STANDARDS 

2.4.1 DVB-RCL
Το πρότυπο EN 301 199 του DVB ορίζει ένα αλληλεπιδραστικό κανάλι για τα συστήματα LMDS. Η δεύτερη έκδοση του προτύπου αυτού επικυρώθηκε τον Απρίλιο του 1999 και στη συνέχεια παρουσιάστηκε στην ITU-T SG9(J116).
Αρχιτεκτονική Συστήματος   

Στο Σχήμα 2.17 που ακολουθεί παρουσιάζεται το αλληλεπιδραστικό μοντέλο υπηρεσιών που χρησιμοποιείται τόσο από το DVB όσο και από τον ETSI [8].
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 2.16, το μοντέλο του συστήματος παρουσιάζει την ύπαρξη δυο καναλιών ανάμεσα στον πάροχο της υπηρεσίας και τον χρήστη:

Κανάλι Ευρείας Εκπομπής (BC): Είναι ένα κανάλι ευρείας ζώνης, προς μια κατεύθυνση αυτή του downlink, για εφαρμογές ευρείας εκπομπής που περιλαμβάνουν video, ήχο και δεδομένα. Το BC εγκαθίσταται από τον πάροχο των υπηρεσιών προς τους χρήστες. Μπορεί να περιλαμβάνει και το Forward Interaction Path.

Κανάλι Αλληλεπίδρασης (IC):  Είναι ένα αλληλεπιδραστικό κανάλι και προς τις δυο κατευθύνσεις και εγκαθίσταται ανάμεσα στον πάροχο υπηρεσιών και το χρήστη. Αποτελείται από:

Διαδρομή Ανάστροφης φοράς (Return Interaction path): Από το χρήστη στον πάροχο υπηρεσιών. Χρησιμοποιείται για την αποστολή αιτήσεων προς τον πάροχο υπηρεσιών και για την αποστολή μηνυμάτων απάντησης. Είναι ένα κανάλι στενής ζώνης και είναι ευρέως γνωστό ως το κανάλι επιστροφής (return channel).
Διαδρομή Ορθής Φοράς (Forward Interaction path): Από τον πάροχο υπηρεσιών στο χρήστη. Χρησιμοποιείται για να παρέχει κάποιου είδους πληροφόρηση από τον πάροχο υπηρεσιών προς το χρήστη και για οποιαδήποτε άλλη απαιτούμενη επικοινωνία για την επίτευξη της αλληλεπιδραστικής παροχής υπηρεσιών. Είναι πιθανή η προσάρτηση του Forward Interaction Path στο Broadcast Channel. 
 Το τερματικό του χρήστη αποτελείται από το Network Interface Unit (NIU) (περιλαμβάνει το Broadcast Interface Module (BIM) καθώς και το Interactive Interface Module (IIM)) και το Set Top Unit (STU). Το τερματικό του χρήστη παρέχει τη διασύνδεση τόσο για το κανάλι broadcast, όσο και για το κανάλι αλληλεπίδρασης. Στο Σχήμα 2.18 που ακολουθεί φαίνεται η διαστρωμάτωση του πρωτοκόλλου DVB.
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Σύστημα με αλληλεπίδραση

Η γενική φιλοσοφία είναι να χρησιμοποιείται το Forward Interaction path (downlink) για την παροχή συγχρονισμού και πληροφοριών σε όλα τα τερματικά. Με τον τρόπο αυτό δίδεται η δυνατότητα στα τερματικά να προσαρμόζονται στο δίκτυο και να στέλνουν συγχρονισμένες πληροφορίες στο Return Interaction path (uplink). 

Το uplink χωρίζεται σε χρονικές σχισμές οι οποίες μπορούν να χρησιμοποιηθούν από διαφορετικούς χρήστες, μέσω της τεχνικής TDMA. Ένα κανάλι downlink χρησιμοποιείται για να συγχρονίζει μέχρι 8 κανάλια uplink. Ένας μετρητής αποστέλλεται από το σταθμό βάσης προς τα τερματικά, έτσι ώστε όλα να λειτουργούν συγχρονισμένα. Αυτό δίδει τη δυνατότητα στο σταθμό βάσης να αναθέτει χρονοθυρίδες σε διαφορετικούς χρήστες.

Το σύστημα παρέχει τρεις διαφορετικούς τρόπους πρόσβασης. Ο πρώτος βασίζεται στον ανταγωνισμό μεταξύ των χρηστών (contention access). Στην περίπτωση αυτή οι χρήστες στέλνουν πληροφορίες οποιαδήποτε στιγμή με την πιθανότητα σύγκρουσης. Ο δεύτερος και ο τρίτος τρόπος είναι βασισμένοι στην πρόσβαση χωρίς ανταγωνισμό (contention-less access). Στις περιπτώσεις αυτές ο σταθμός βάσης παρέχει συγκεκριμένο αριθμό θυρίδων σε συγκεκριμένα τερματικά. Ο δεύτερος και ο τρίτος τρόπος πρόσβασης διαμοιράζονται δυναμικά ανάμεσα στις χρονικές σχισμές, με αποτέλεσμα κάθε τερματικό να γνωρίζει πότε επιτρέπεται πρόσβαση με ανταγωνισμό (contention-based), έτσι ώστε να αποφεύγονται οι συγκρούσεις για την πρόσβαση χωρίς ανταγωνισμό.

Σηματοδοσία Εκτός Ζώνης / Εντός ΖώνηςOut-Of-Band/In-Band
Η σηματοδοσία γίνεται είτε Out-Of-Band (ΟΟΒ), είτε In-Band (IB). Ωστόσο, δεν είναι απαραίτητη η υποστήριξη και των δυο τεχνολογιών από τον εξοπλισμό του χρήστη (Set Top Boxes/Modems). Στην περίπτωση σηματοδοσίας ΟΟΒ είναι υποχρεωτική η ύπαρξη του Forward Interaction path. Το κανάλι αυτό χρησιμοποιείται μόνο για πληροφορίες ελέγχου και για ανταλλαγή πληροφοριών αλληλεπίδρασης. Ωστόσο, είναι δυνατή η αποστολή πληροφοριών για το downlink με υψηλότερους ρυθμούς, μέσω ενός καναλιού DVB-MS (EN 300 421) του οποίου η συχνότητα υποδεικνύεται στο Forward Information path. Στην περίπτωση σηματοδοσίας ΙΒ, το Forward Information path είναι ενσωματωμένο στο MPEG-2 ενός καναλιού DVB-MS. Και τα δυο συστήματα μπορούν να προσφέρουν την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Ωστόσο, η γενικότερη αρχιτεκτονική των συστημάτων που χρησιμοποιούν ΟΟΒ Set Top Boxes/Modems και ΙΒ Set Top Boxes/Modems είναι διαφορετική. Τέλος, πρέπει να σημειωθεί ότι και το δυο είδη συστημάτων μπορεί να συνυπάρχουν στο ίδιο δίκτυο υπό την προϋπόθεση ότι χρησιμοποιούν διαφορετικές συχνότητες.

Πολλαπλή Πρόσβαση FDMA/TDMA
Η πληροφορίες του downlink αποστέλλονται προς όλους τους χρήστες του δικτύου (broadcast μετάδοση). Έτσι, επιβάλλεται η ανάθεση μιας μοναδικής διεύθυνσης για κάθε χρήστη, ώστε να δίδεται η δυνατότητα στο σταθμό βάσης να αποστέλλει πληροφορίες προς ένα και μόνο συγκεκριμένο τερματικό (single-cast μετάδοση). Δυο διευθύνσεις είναι αποθηκεμένες στο τερματικό ενός χρήστη (Set Top Box/Modem):

· Διεύθυνση MAC: Έχει μήκος 48-bit και η τιμή της παριστάνει μια μοναδική διεύθυνση MAC ενός τερματικού. Η διεύθυνση αυτή μπορεί να είναι αποθηκεμένη στο hardware του τερματικού, ή να παρέχεται από κάποια εξωτερική πηγή.

· Διεύθυνση NSAP:  Έχει μήκος 160-bit και η τιμή της παριστάνει μια διεύθυνση δικτύου. Η διεύθυνση αυτή παρέχεται από υψηλότερα στρώματα κατά τη διάρκεια της επικοινωνίας. 

Η πληροφορίες στο uplink μπορεί να προέρχονται από οποιοδήποτε χρήστη μέσα στο δίκτυο με αποτέλεσμα να απαιτείται η διαφοροποίησή τους. Αυτή επιτυγχάνεται με τη χρήση των παραπάνω διευθύνσεων. 
Τα κανάλια uplink και ΟΟΒ downlink διαχωρίζονται σε ξεχωριστά κανάλια των 2MHz για το downlink και των 2 ή 4MHz για το uplink. Κάθε κανάλι downlink περιλαμβάνει ένα πλαίσιο συγχρονισμού το οποίο χρησιμοποιείται από 8 διαφορετικά κανάλια uplink, των οποίων οι συχνότητες υποδεικνύονται από το υπόστρωμα MAC.

Οι χρήστες στέλνουν πακέτα με την τεχνική TDMA, μέσω των καναλιών uplink. Αυτό σημαίνει ότι κάθε κανάλι διαμοιράζεται από πολλούς διαφορετικούς χρήστες, οι οποίοι στέλνουν πακέτα με την πιθανότητα σύγκρουσης, όταν χρησιμοποιείται τεχνική ανταγωνισμού, είτε ζητούν άδεια για μετάδοση και χρησιμοποιούν τις θυρίδες που τους ανατέθηκαν για τη μετάδοση των πακέτων τους. Με την προϋπόθεση λοιπόν ότι κάθε κανάλι μπορεί να εξυπηρετήσει ταυτόχρονα χιλιάδες χρήστες, το εύρος ζώνης του uplink μπορεί να χρησιμοποιηθεί από όλους τους χρήστες που είναι παρόντες στο δίκτυο την ίδια χρονική στιγμή.

Η τεχνική TDMA χρησιμοποιεί μια μεθοδολογία που επιτρέπει στους χρόνους έναρξης των μεταδόσεων να είναι συγχρονισμένοι με μια κοινή πηγή ρολογιού. Ο συγχρονισμός αυτός αυξάνει τη διέλευση μηνυμάτων του καναλιού σηματοδοσίας και αυτό γιατί τα πακέτα μηνυμάτων δεν επικαλύπτονται κατά τη διάρκεια της μετάδοσης. Η περίοδος ανάμεσα σε δυο διαδοχικούς χρόνους έναρξης μετάδοσης ονομάζεται θυρίδα κατά τη διάρκεια της οποία μπορεί να μεταδοθεί ένα πακέτο μηνύματος.

Ο χρόνος αναφοράς για τις θυρίδες αποστέλλεται μέσω του καναλιού downlink και λαμβάνεται ταυτόχρονα από τους τελικούς χρήστες. Πρέπει να σημειωθεί ότι αυτή η χρονική αναφορά αποστέλλεται με διαφορετικό τρόπο ανάλογα με το είδος σηματοδοσίας (ΟΟΒ/ΙΒ). Επίσης, με την time base ranging μέθοδο, επιτυγχάνεται ο συγχρονισμός των θυρίδων από την απόκλιση που προκύπτει λόγω της καθυστέρησης διάδοσης του σήματος. 

Ο αριθμός των διαθέσιμων χρονοθυρίδων στη ζεύξη σηματοδοσίας (uplink) εξαρτάται από τον αριθμό των interactive υπηρεσιών που εξυπηρετούνται ταυτόχρονα από το δίκτυο. Όταν λοιπόν δεν χρησιμοποιούνται όλες οι διαθέσιμες θυρίδες, μπορεί να ανατεθούν σε ένα μόνο τερματικό πολλαπλές θυρίδες έτσι ώστε να επιτυγχάνεται αυξημένη διέλευση μηνυμάτων. Οι αναθέσεις αυτών των επιπλέον θυρίδων παρέχονται από το σταθμό βάσης μέσω του downlink καναλιού σηματοδοσίας. 

Ρυθμοί μετάδοσης και Πλαισίωση

Για το downlink κανάλι ΟΟΒ χρησιμοποιείται μετάδοση 3.088Mbit/s. Η υποστήριξη των 3.088Mbit/s είναι υποχρεωτική τόσο για το σταθμό βάσης όσο και για το τερματικό του χρήστη. Για το downlink κανάλι ΙΒ, δεν υπάρχουν περιορισμοί εκτός από αυτούς που ορίζονται στις προδιαγραφές του DVB-MS, ωστόσο η οδηγία είναι η χρήση ρυθμών πολλαπλάσιων των 8kbit/s. 

Τα downlink κανάλια ΟΟΒ μεταδίδουν συνεχώς ένα πλαίσιο που έχει τη δομή των πλαισίων τύπου σύνδεσης Τ1, μέσα στο οποίο περιέχονται πληροφορίες για το συγχρονισμό των καναλιών του uplink. Τα downlink κανάλια ΙΒ μεταδίδουν πακέτα MPEG-2 TS με συγκεκριμένο PID για συγχρονισμό των καναλιών του uplink (το λιγότερο ένα πακέτο με πληροφορίες συγχρονισμού πρέπει να αποστέλλεται κάθε 3ms).
Για τη μετάδοση uplink, ο σταθμός βάσης μπορεί να αναγνωρίσει δυο ρυθμούς μετάδοσης από τους χρήστες, στα 6.176Mbit/s και στα 3.088Mbit/s. Η υποστήριξη των 3.088Mbit/s είναι υποχρεωτική, ενώ αυτή των 6.176Mbit/s είναι προαιρετική τόσο για το σταθμό βάσης όσο και για τα τερματικά των χρηστών. Ο σταθμός βάσης είναι υπεύθυνος για την αναγνώριση του ρυθμού μετάδοσης. 

Τα πακέτα του uplink έχουν μήκος 512bit και αποστέλλονται με καταιγιστικό ρυθμό από διαφορετικούς χρήστες που είναι παρόντες στο δίκτυο. Τέλος, η τεχνική διαμόρφωσης που χρησιμοποιείται τόσο για το uplink όσο και για το downlink είναι η QPSK [8],[12].  

Μορφή μηνυμάτων του υποστρώματος MAC
· Μηνύματα uplink MAC: Απαιτείται προσαρμογή AAL5
 (όπως καθορίζεται στη σύσταση Ι.363 της ITU-T) για την προσάρτηση ενός MAC PDU σε ένα πλαίσιο ATM. Οι πληροφορίες του μηνύματος uplink MAC πρέπει να έχουν μήκος 40bytes.

· Μηνύματα downlink OOB MAC: Απαιτείται προσαρμογή AAL5 (όπως καθορίζεται στη σύσταση Ι.363 της ITU-T) για την προσάρτηση ενός MAC PDU σε ένα πλαίσιο ATM. Οι πληροφορίες του μηνύματος downlink OOB MAC μπορεί να έχουν μήκος μεγαλύτερο των 40bytes, δεν πρέπει ωστόσο να ξεπερνούν τα 120bytes.

· Μηνύματα downlink IB MAC:  Τα μηνύματα αυτά μπορεί να έχουν μέγεθος έως και 120bytes. Μεγαλύτερα μηνύματα πρέπει να διαχωρίζονται. Δεν έχει οριστεί στρώμα AAL5 για πλαίσια MPEG-2 TS. 
2.5 Σύγκριση Πρωτοκόλλων

Στο Σχήμα 2.19 που ακολουθεί φαίνονται διαγραμματικά η σχέση ανάμεσα στους οργανισμούς ΙΕΕΕ και ETSI, κατά την παραγωγή νέων πρoτύπων.
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Στο Σχήμα 2.20 που ακολουθεί φαίνεται ένας συγκριτικός πίνακας, όσον αφορά τα βασικότερα χαρακτηριστικά των τριών πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στα συστήματα LMDS [8].
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
Στρατηγικές Ανάθεσης Πόρων σε Σταθερά Ασύρματα Δίκτυα

3.1  ΠΡΟΛΟΓΟΣ 

Η ευρυζωνική πρόσβαση έχει έλθει στις μέρες μας στο προσκήνιο λόγω κυρίως της ανάπτυξης του Ίντερνετ. Μια σειρά ζητημάτων που συνδέονται με το σχεδιασμό των ασύρματων δικτύων πρέπει να βρουν απάντηση πριν η ασύρματη ευρυζωνική πρόσβαση γίνει ένα εξαιρετικά χρήσιμο εργαλείο στη ζωή μας, αφού υπάρχουν πολλά περιθώρια βελτιστοποίησης. Το πρόβλημα της αποτελεσματικής ανάθεσης πόρων και η διαχείριση των παρεμβολών είναι από τα σημαντικότερα ζητήματα στο χώρο αυτό και η αντιμετώπισή τους αποτελεί το αντικείμενο του παρόντος κεφαλαίου.
Η ανάθεση πόρων (Resource Allocation) είναι μια από τις βασικές λειτουργίες σε κάθε δίκτυο, ασύρματο ή ενσύρματο. Στα ασύρματα δίκτυα γενικότερα, η έννοια της ανάθεσης πόρων έχει συνδεθεί με την παροχή ραδιοζεύξεων επαρκούς ποιότητας για την εξυπηρέτηση των εκάστοτε υπηρεσιών. Στα κυψελωτά ασύρματα συστήματα πρώτης και δεύτερης γενιάς, η διαχείριση πόρων περιλαμβάνει τέσσερις βασικές λειτουργίες: επιλογή κυψέλης, κατανομή διαύλων, έλεγχο ισχύος και διαπομπή. Η διαπομπή αναφέρεται κυρίως σε συστήματα με κινητούς χρήστες και μπορεί να θεωρηθεί ως μια ειδική περίπτωση επιλογής κυψέλης και διαύλου για τα τερματικά που είναι ήδη συνδεδεμένα στο δίκτυο. Καθώς το πρόβλημα της ανάθεσης πόρων μελετήθηκε σε μεγαλύτερο βάθος, ανέκυψαν και νέα ζητήματα που ζητούσαν λύση. Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιων ζητημάτων είναι η εύρεση αλγορίθμων για την αντιμετώπιση περιπτώσεων υπερφόρτωσης του δικτύου ή η μεγιστοποίηση της χωρητικότητας και η βελτιστοποίηση του ελέγχου της ποιότητας επικοινωνίας [5]. 

Όσον αφορά την επιλογή κυψέλης, επειδή ορισμένες φορές υπάρχει επικάλυψη μεταξύ των κυψελών, τα τερματικά πρέπει να επιλέγουν το σημείο πρόσβασής τους με το δίκτυο. Συνήθως, χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος του μέγιστου μέσου κέρδους (highest average gain), δηλαδή το τερματικό επιλέγει για σημείο πρόσβασής του στο δίκτυο αυτό που του προσφέρει το μεγαλύτερο κέρδος [5]. 

Όσον αφορά τον έλεγχο ισχύος, το επίπεδο παρεμβολών στο σύστημα μπορεί να μειωθεί, με ρύθμιση της εκπεμπόμενης ισχύος. Υπάρχουν δυο μέθοδοι που χρησιμοποιούνται για τον έλεγχο ισχύος: ο συνεχής έλεγχος της λαμβανόμενης ισχύος (constant received power control, CRP control) και ο έλεγχος ισχύος που βασίζεται στην ποιότητα (quality based power control, SIR
-based) όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.1 που ακολουθεί.
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Σύμφωνα με την πρώτη μέθοδο (CRP), το επίπεδο του λαμβανόμενου σήματος διατηρείται σε ένα σταθερό επίπεδο Κ σύμφωνα με τον κανόνα
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όπου p(k) η ισχύς τη διακριτή χρονική στιγμή k, pi+ και  pi- η μέγιστη και η ελάχιστη σταθερά ισχύος. 

Σύμφωνα με τη μέθοδο “quality based power control” χρησιμοποιείται η μέτρηση του SIR που επιτυγχάνεται και ο έλεγχος της ισχύος γίνεται σύμφωνα με τον κανόνα
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όπου p(k) η ισχύς τη διακριτή χρονική στιγμή k, pi+ και  pi- η μέγιστη και η ελάχιστη σταθερά ισχύος και 
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 ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται [5].

Όσον αφορά το πρόβλημα κατανομής διαύλων, αυτό αναφέρεται στον καταμερισμό ενός συγκεκριμένου αριθμού διαύλων του συστήματος σε Μ το πλήθος σημεία πρόσβασης (Access Points, APs), όπου κάθε σημείο πρόσβασης έχει συγκεκριμένο φορτίο. Για τον καταμερισμό αυτό χρησιμοποιούνται πληροφορίες από πρόσφατες μετρήσεις ή από προηγούμενους υπολογισμούς των παρεμβολών. Όσο πιο γρήγορα συγκεντρωθούν οι πληροφορίες, τόσο καλύτερος αναμένεται να είναι ο καταμερισμός των διαύλων. Οι υπάρχουσες μέθοδοι καταμερισμού διαύλων μπορούν να κατηγοριοποιηθούν σύμφωνα με το σχήμα 3.2 που ακολουθεί. Η κατηγοριοποίηση έχει γίνει σύμφωνα με τον τρόπο που γίνεται η συλλογή των πληροφοριών για τις παρεμβολές και την κίνηση στο δίκτυο [6].

 SHAPE  \* MERGEFORMAT 



Η επικρατούσα μέθοδος κατανομής διαύλων είναι η σταθερή κατανομή διαύλων (Fixed Channel Allocation, FCA). Σύμφωνα με αυτήν, η ανάθεση των ομάδων διαύλων στις κυψέλες συμβαίνει μια φορά κατά την έναρξη λειτουργίας του συστήματος και πρέπει να γίνεται με τρόπο που μεγιστοποιείται η χωρική αναχρησιμοποίηση τους. Μια διαφορετική μέθοδος κατανομής διαύλων είναι η δυναμική κατανομή, κατά την οποία οι δίαυλοι κατανέμονται στις κυψέλες ανάλογα με τα φορτία που πρέπει να εξυπηρετηθούν (slow-Dynamic Channel Allocation, fast-Dynamic Channel Allocation). Επίσης, υπάρχουν μέθοδοι που υλοποιούν τη σταθερή κατανομή διαύλων με χρήση γενετικών αλγορίθμων ( Fixed Channel Allocation with Genetic Algorithm, FCA-GA) και άλλες που υλοποιούν τη δυναμική κατανομή με χρήση γενετικών αλγορίθμων (Dynamic Channel Allocation with Genetic Algorithm, DCA-GA) [6],[7].
Πρέπει να αναφερθεί ότι η ανάλυση που ακολουθεί αφορά συστήματα σταθερής ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης, τα οποία στηρίζονται στην αρχιτεκτονική μεταγωγής πακέτου TDMA, με ρυθμούς μετάδοσης της τάξης των 10Mbps, για ζεύξεις μικρότερες των 10Km και συχνότητες άνω των 10GHz. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι τα προς ανάλυση δίκτυα είναι κυψελωτά, κάθε κυψέλη χωρίζεται σε τομείς, οι σταθμοί βάσης (BS) εξυπηρετούν κάθε τομέα με διαφορετική κεραία (sector antennas) και οι σταθμοί χρηστών χρησιμοποιούν κεραίες με αρκετά στενό εύρος δέσμης μισής ισχύος (Half Power Beam Width, HPBW). 

Η υποστήριξη υψηλών ρυθμών της τάξης των δεκάδων Mbps από ένα σύστημα για κάθε χρήστη σε ένα ασύρματο περιβάλλον με έντονες παρεμβολές και, επιπλέον, η χρήση της TDMA ως τεχνικής πολλαπλής πρόσβασης, απαιτεί ένα εύρος ζώνης αρκετών MHz. Σε αντίθεση με τα στενής ζώνης δίκτυα κινητής τηλεφωνίας (narrowband cellular networks), όπου το φάσμα διαιρείται σε πολλές ομάδες διαύλων οι οποίες αναχρησιμοποιούνται σε σχετικά απομακρυσμένες κυψέλες (συνηθίζονται παράγοντες αναχρησιμοποίησης 3, 5 και 7), τα ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης πρέπει να αναχρησιμοποιούν το ίδιο φάσμα σε κάθε κυψέλη περισσότερες φορές. Η πολιτική πολλαπλής χρήσης ολόκληρου του διατιθέμενου ραδιοφάσματος από κάθε κυψέλη δίδει τη δυνατότητα αύξησης της χωρητικότητας και, τελικά, της διέλευσης. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι, καίτοι ως τεχνική πολλαπλής πρόσβασης η τεχνική CDMA χρησιμοποιεί το ίδιο φάσμα σε όλες τις κυψέλες, για την εξυπηρέτηση ρυθμών της τάξης των 10Mbps ανά χρήστη, η διαδικασία της διαπλάτυνσης (spreading) στην οποία βασίζεται, απαιτεί πολύ μεγαλύτερο εύρος ζώνης από αυτό που απαιτείται στην τεχνική TDMA, με αποτέλεσμα η τελευταία να εμφανίζει μεγαλύτερη πρακτικότητα.

 Ο σχεδιασμός αποδοτικών τεχνικών αναχρησιμοποίησης συχνότητας και ελέγχου της ομοδιαυλικής παρεμβολής (co-channel interference, CCI) καθίσταται αναγκαίος επειδή το φάσμα στις μικροκυματικές συχνότητες είναι ακριβό. Έχουν προταθεί πολλοί αλγόριθμοι για την κατανομή των διαύλων έτσι ώστε να εξασφαλίζεται η επιθυμητή ποιότητα λήψης στα κυψελωτά συστήματα. Οι πόροι ενός συστήματος μεταγωγής πακέτου που πρέπει να κατανεμηθούν είναι οι χρονικές σχισμές (time slots). Πρέπει λοιπόν οι σχισμές να διαμοιρασθούν είτε με στατικό είτε με δυναμικό τρόπο σε όλους τους χρήστες που έχουν δεδομένα προς αποστολή και μάλιστα, με τέτοιο τρόπο ώστε να εξασφαλίζεται ένας ελάχιστος λόγος σήματος προς παρεμβολή, SIR στην είσοδο του δέκτη για να θεωρηθεί επιτυχημένη η διαδικασία αποστολής πακέτων. Αυτό οδηγεί στη λογική της δυναμικής ανάθεσης πόρων (dynamic resource allocation). Επίσης, όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.2, η κατανομή πόρων σε ένα σύστημα μπορεί να γίνει είτε με τη χρήση ενός κεντρικού ελεγκτή (centralized), είτε αποκεντρωμένα (decentralized) από τα απομακρυσμένα τερματικά. Αν και η χρήση κεντρικού ελεγκτή είναι πλήρως δικαιολογημένη για σταθερά συστήματα ασύρματης ευρυζωνικής πρόσβασης με μοναδική κυψέλη, όπως για παράδειγμα είναι τα συστήματα MMDS, δεν μπορεί να δικαιολογηθεί για τα πολύ-κυψελικά συστήματα τα οποία εξετάζονται στην παρούσα εργασία  καθώς συνιστούν σπατάλη του εύρους ζώνης για επικοινωνία και της υπολογιστικής ισχύος που απαιτούνται. Για το λόγο αυτό οι αλγόριθμοι που παρουσιάζονται από την εργασία αυτή, χειρίζονται την ομοδιαυλική παρεμβολή χωρίς τη χρήση κεντρικού ελεγκτή και επιτρέπουν την αναχρησιμοποίηση του ίδιου φάσματος σε κάθε κυψέλη, οδηγώντας σε συστήματα πολύ υψηλού βαθμού φασματικής απόδοσης.

Στα συγκεκριμένα σταθερά ασύρματα δίκτυα, ο χωρισμός της κάθε κυψέλης σε τομείς καθώς και η χρήση κατευθυντικών κεραιών είναι πολύ σημαντικές παράμετροι για τη μείωση των παρεμβολών από τους τομείς των γειτονικών κυψελών. Η μέθοδος SRA (Staggered Resource Allocation) εκμεταλλεύεται την ιδιότητα αυτή και αποτελεί τον πρώτο κατανεμημένο αλγόριθμο δυναμικής ανάθεσης πόρων ενός δικτύου, κατά τον οποίο το ίδιο φάσμα χρησιμοποιείται σε κάθε τομέα κάθε κυψέλης με δυναμική αναχρησιμοποίηση χρόνου. Η μέθοδος SRA είναι αρκετά αποτελεσματική για την αντιμετώπιση τόσο της διακυψελικής
 όσο και της ενδοκυψελικής παρεμβολής με τη χρήση κατευθυντικών κεραιών [3].

Μια ακόμη μέθοδος που έχει προταθεί για την αντιμετώπιση της διακυψελικής παρεμβολής είναι η μέθοδος QRA-IA (Quasi-Static Resource Allocation with Interference Avoidance). Η μέθοδος αυτή εκμεταλλεύεται το γεγονός ότι η παρεμβολή στην οποία υπόκειται ένα σταθερό τερματικό σε ένα σύστημα όπου χρησιμοποιούνται κατευθυντικές κεραίες, προέρχεται κυρίως από ένα μικρό αριθμό τομέων. Κάθε σταθμός βάσης επιβάλλει μια συγκεκριμένη ακολουθία περιόδων σιγής για τους τομείς του, με αποτέλεσμα κάθε τερματικό να επιλέγει για μετάδοση την περίοδο εκείνη κατά την οποία οι βασικοί τομείς που δημιουργούν παρεμβολή σε αυτό να σιωπούν [1]. 

Η παρατήρηση του ότι ορισμένα τερματικά, λόγω της σταθερής τους θέσης και ανάλογα με τη μορφολογία του εδάφους και τις διαλείψεις που υφίσταται το σήμα, μπορεί σε μόνιμη βάση να μην ικανοποιούν τις προδιαγραφές SIR, ενώ άλλα μπορεί πάντοτε να έχουν επιτυχημένες μεταδόσεις, οδήγησε στο διαχωρισμό των τερματικών σε αυτά που βρίσκονται σε «καλές» και «κακές» θέσεις εντός της κυψέλης. Έτσι, σύμφωνα με τη μέθοδο TSRP (Time-Slot Reuse Partitioning), τα τερματικά ανάλογα με το πού βρίσκονται εξυπηρετούνται από διαφορετικό σχήμα αναχρησιμοποίησης χρόνου. Η βασική ιδέα είναι ότι πολλοί σταθμοί βάσης μπορούν να μεταδώσουν ταυτόχρονα όταν τα τερματικά που λαμβάνουν βρίσκονται σε «καλή» θέση, ενώ όταν το λαμβανόμενο σήμα είναι αρκετά ασθενές, λίγοι σταθμοί βάσης προγραμματίζουν ταυτόχρονες μεταδόσεις, έτσι ώστε να επιτευχθεί ένα SIR υψηλότερο από ένα συγκεκριμένο κατώφλι [2]. 

Η χρήση της μεθόδου SRA λαμβάνοντας υπόψη την ποιότητα της λήψης στα τερματικά οδήγησε στη μέθοδο ESRA (Enhanced Staggered Resource Allocation). Η μέθοδος αυτή έχει τη δυνατότητα αποφυγής της βασικής παρεμβολής σύμφωνα με τη μέθοδο SRA, και χρησιμοποιεί την πληροφορία που λαμβάνει από τα τερματικά για την ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος έτσι ώστε να βελτιώσει τη διέλευση του συστήματος και να διατηρήσει την πιθανότητα επιτυχημένης μετάδοσης για το downlink ίση με τη μονάδα [4].

Στη συνέχεια του κεφαλαίου, παρουσιάζεται η βασική ιδέα των μεθόδων QRA-IA και TSRP, και δίνεται μεγαλύτερη βαρύτητα στη μέθοδο SRA καθώς και τη μέθοδο ESRA. 

3.2 ΜΕΘΟΔΟΣ QRA-IA
Η μέθοδος QRA-IA (Quasi-Static Resource Allocation with Interference Avoidance) ή ημι-στατική κατανομή πόρων με αποφυγή παρεμβολών είναι μια τεχνική που χρησιμοποιείται για περιορισμό της διακυψελικής παρεμβολής. Βασίζεται εξ ολοκλήρου στις μετρήσεις που πραγματοποιούν οι εμπλεκόμενοι σταθμοί και, ως εκ τούτου, δεν απαιτεί αρχικό σχεδιασμό.

Σε πολλά ασύρματα συστήματα και κυρίως σε αυτά που είναι εξοπλισμένα με κατευθυντικές κεραίες, η αποφυγή των κυρίαρχων πηγών παρεμβολής μπορεί να οδηγήσει σε σημαντική βελτίωση της επίδοσης ενός τερματικού. Η βασική ιδέα της μεθόδου QRA-IA είναι λοιπόν η περιοδική σιγή ενός από τους τομείς του σταθμού βάσης για συγκεκριμένο χρόνο. Αυτή η περιοδική σιγή δημιουργεί μια αναμενόμενη ανομοιομορφία στην επίδοση κάθε τερματικού με αποτέλεσμα να δίδεται η δυνατότητα επιλογής σε κάθε τερματικό των επιθυμητών χρονικών περιόδων για μετάδοση. Για παράδειγμα, αν ένα τερματικό δέχεται πολύ ισχυρή παρεμβολή από ένα συγκεκριμένο τομέα ενός άλλου σταθμού βάσης, θα έχει πολύ βελτιωμένη επίδοση για το χρονικό διάστημα κατά το οποίο ο τομέας αυτός σιγεί.

Η μέθοδος QRA-IA απαιτεί από κάθε σταθμό βάσης να έχει μια ακολουθία από περιόδους σιγής για κάθε τομέα του. Έτσι καθορίζονται τα υπο-πλαίσια κατά τα οποία ένας συγκεκριμένος τομέας σιγεί. Κάθε τερματικό έχει τη δυνατότητα να επιλέξει τις σχισμές κατά τις οποίες η παρεμβολή είναι μικρή και να ενημερώσει το σταθμό βάσης. Ο σταθμός χρησιμοποιεί αυτές τις πληροφορίες και οργανώνει τις μεταδόσεις έτσι ώστε να βελτιώσει το λόγο SIR στα τερματικά. Στο Σχήμα 3.3 που ακολουθεί, δίδεται ένα παράδειγμα μιας ακολουθίας περιόδων σιγής ενός σταθμού βάσης.
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.3, κατά τη διάρκεια του υποπλαισίου (subframe) 3, ο τομέας 1 του σταθμού βάσης που παρεμβάλλει ισχυρά βρίσκεται σε σιγή. Ο τομέας 2 βρίσκεται σε σιγή κατά τη διάρκεια του υποπλαισίου 4 κ.ο.κ. Πρέπει να σημειωθεί ότι ο τομέας 1 μπορεί να βρίσκεται σε σιγή και σε άλλες σχισμές εκτός του  υποπλαισίου 3 ανάλογα με την ενδοκυψελική οργάνωση των μεταδόσεων. 

Υποθέτουμε ότι ο τομέας 1 του σταθμού βάσης 1 αποτελεί την κύρια πηγή παρεμβολής για ένα συγκεκριμένο τερματικό που εξυπηρετείται από το σταθμό βάσης 2. Αυτό σημαίνει ότι το τερματικό αυτό δέχεται τη μικρότερη παρεμβολή, δηλαδή επιτυγχάνει τον υψηλότερο λόγο SIR κατά τη διάρκεια του  υποπλαισίου 3. Στη συνέχεια, το τερματικό ενημερώνει το σταθμό βάσης του, ο οποίος προσπαθεί να προγραμματίσει τις μεταδόσεις προς το τερματικό αυτό κατά τη διάρκεια του υποπλαισίου 3, έτσι ώστε να βελτιωθεί ο λόγος SIR. 

Συνοπτικά η μέθοδος QRA-IA ακολουθεί την εξής διαδικασία:

1. Κάθε τομέας ενός σταθμού βάσης υποχρεώνεται για ένα συγκεκριμένο υποπλαίσιο σε σιγή, ανάλογα με την ακολουθία περιόδων σιγής που υιοθετεί ο σταθμός βάσης του.

2. Τα τερματικά μετρούν τη λαμβανόμενη παρεμβολή κατά τη διάρκεια του χρόνου, και αναγνωρίζουν τις σχισμές που επιθυμούν να χρησιμοποιήσουν για μετάδοση και τις αναφέρουν στο σταθμό βάσης από τον οποίο εξυπηρετούνται.

3. Οι σταθμοί βάσης προγραμματίζουν τις μεταδόσεις τους προς τα τερματικά ανάλογα.
Ένα βασικό χαρακτηριστικό της μεθόδου QRA-IA είναι ότι βασίζεται σε μετρήσεις, με αποτέλεσμα να μην απαιτείται κάποιος πολύπλοκος αρχικός σχεδιασμός αλλά, αντίθετα, να αντιδρά ανάλογα με τις εκάστοτε συνθήκες που επικρατούν στο δίκτυο. Για το λόγο αυτό, ο αλγόριθμος επιδεικνύει μεγάλη προσαρμοστικότητα. Επιπλέον, η μέθοδος QRA-IA είναι πλήρως κατανεμημένη, δηλαδή δεν απαιτείται γνώση των σημάτων παρεμβολής στο σύνολο των τερματικών του συστήματος από ένα σταθμό βάσης ώστε να οργανώσει τις μεταδόσεις του. Ένα μειονέκτημα της μεθόδου είναι ότι απαιτείται έγκαιρη και ακριβής μέτρηση των σημάτων από τους σταθμούς βάσης, έτσι ώστε να υπάρξει σωστός προγραμματισμός των μεταδόσεων προς τα τερματικά. Τέλος, είναι συμβατή με πολλές τεχνικές ενδοκυψελικής δρομολόγησης. Η μόνη προϋπόθεση που απαιτείται για τη συμβατότητα αυτή είναι να έχει τη δυνατότητα ο σταθμός βάσης να ελέγχει το πότε βρίσκεται σε σιγή ή όχι ένας τομέας [1].

3.3 ΜΕΘΟΔΟΣ TSRP
Η μέθοδος TSRP (Time-Slot Reuse Partitioning) είναι μια τεχνική η οποία βασίζεται σε δυο κεντρικές ιδέες: Η πρώτη είναι η ύπαρξη περισσότερων από μια τεχνικών αναχρησιμοποίησης στο πεδίο του χρόνου για το σύστημα. Η δεύτερη είναι το κάθε τερματικό ή εφαρμογή να αντιστοιχίζεται στην κατάλληλη τεχνική αναχρησιμοποίησης έτσι ώστε να επιτυγχάνεται η απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας (QoS). Η χρήση τοπολογιών με διαφορετικό συντελεστή αναχρησιμοποίησης δίδει τη δυνατότητα στο σύστημα να προσφέρει διαφορετικούς βαθμούς απόδοσης σε ένα τερματικό και να εξισορροπεί την απόδοση διαφορετικών τερματικών. 

Η μέθοδος TSRP θεωρεί δυο τύπους υπηρεσίας: τη μετάδοση φωνής, χαρακτηριστικό παράδειγμα υπηρεσίας με υψηλές απαιτήσεις QoS ως προς την καθυστέρηση μετάδοσης, και τη μετάδοση δεδομένων, παράδειγμα υπηρεσίας με αρκετά χαμηλότερες απαιτήσεις σε QoS ως προς την καθυστέρηση μετάδοσης και υψηλές, ωστόσο, απαιτήσεις ως προς την πιθανότητα σφάλματος. Για την υλοποίηση της μεθόδου TSRP θεωρούνται δυο τεχνικές αναχρησιμοποίησης, μια με συντελεστή αναχρησιμοποίησης Fr=1 και μια με Fr=4. Στο Σχήμα 3.4 που ακολουθεί φαίνεται η δομή του πλαισίου που χρησιμοποιείται στη μέθοδο TSRP.
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Το πλαίσιο διαιρείται σε δυο τμήματα: το τμήμα που έχει a priori ανατεθεί στους τέσσερις τομείς της κυψέλης με συντελεστή αναχρησιμοποίησης Fr=4 (dedicated portion) και στο από κοινού τμήμα (shared portion). Κάθε τομέας μπορεί να χρησιμοποιήσει το από κοινού τμήμα, αφού εξαντλήσει το χρόνο μετάδοσης στο τμήμα του πλαισίου που κρατείται αποκλειστικά γι' αυτόν. Από την άλλη πλευρά όμως, το σταθερά κατανεμημένο τμήμα του πλαισίου (dedicated) χωρίζεται σε τέσσερα τμήματα με ονόματα Α, Β, C, και D, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.4 και κάθε τμήμα μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο από τον αντίστοιχο τομέα της κυψέλης. Το πολύ ένα πακέτο μπορεί να μεταδοθεί ανάμεσα σε τέσσερις γειτονικούς τομείς κατά τη διάρκεια μιας σχισμής στο dedicated τμήμα του πλαισίου και το πολύ τρία πακέτα μπορούν να μεταδοθούν ταυτόχρονα σε κάθε κυψέλη στο από κοινού τμήμα του πλαισίου ταυτόχρονα. Όπως είναι αναμενόμενο, η επίδοση των τερματικών που επικοινωνούν χρησιμοποιώντας το τμήμα dedicated του πλαισίου είναι σαφώς καλύτερη από αυτά που χρησιμοποιούν το από κοινού τμήμα. Το στοιχείο αυτό δίδει τη δυνατότητα βελτιωμένης εξυπηρέτησης των τερματικών που υποφέρουν από υψηλό βαθμό παρεμβολών.

Επίσης, στη μέθοδο TSRP τα τερματικά κατηγοριοποιούνται σε τρεις κατηγορίες, έτσι ώστε να απλοποιηθεί η ανάθεση των σχισμών σε αυτά. Η κατάταξη αυτή των τερματικών βασίζεται σε μετρήσεις του λόγου SIR, ο οποίος συγκρίνεται με ένα κατώφλι γ, δημιουργώντας τις εξής κατηγορίες:

Κατηγορία 1. Ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται στο κοινό τμήμα του πλαισίου είναι υψηλότερος από το κατώφλι.

Κατηγορία 2. Ο λόγος SIR του κοινού τμήματος πλαισίου είναι χαμηλότερος από το κατώφλι, όμως ο SIR του dedicated τμήματος είναι υψηλότερος.

Κατηγορία 3. Ο λόγος SIR τόσο του κοινού τμήματος όσο και του dedicated τμήματος είναι μικρότερος από το κατώφλι.

Δοθέντων των κατηγοριών αυτών και της υπηρεσίας που απαιτείται από το εκάστοτε τερματικό, κατά την ανάθεση σχισμών ακολουθείται η παρακάτω λογική:

1. Κάθε σταθμός είναι υποχρεωμένος πρώτα να χρησιμοποιεί το τμήμα dedicated του πλαισίου και στη συνέχεια το κοινό τμήμα.

2. Τα τερματικά που μεταδίδουν φωνή έχουν υψηλότερη προτεραιότητα από αυτά που μεταδίδουν δεδομένα.

3. Από τα τερματικά που μεταφέρουν δεδομένα, εκείνα που ανήκουν στην Κατηγορία 2 χρησιμοποιούν το τμήμα dedicated του πλαισίου με μεγαλύτερη προτεραιότητα από εκείνα που ανήκουν στην Κατηγορία 1.

4. Για την ανάθεση σχισμών στα τερματικά χρησιμοποιείται μία κυκλική διαδικασία Round-Robin ώστε να διασφαλίζεται η δίκαιη πρόσβαση.

5. Κάθε σταθμός βάσης συντονίζει πλήρως όλες τις μεταδόσεις που γίνονται μέσα στους τομείς του [2].
3.4 ΜΕΘΟΔΟΣ SRA
Η μέθοδος SRA είναι μια κατανεμημένη τεχνική κατανομής σχισμών στους χρήστες ενός συστήματος.

Το σύστημα που χρησιμοποιείται για την περιγραφή της μεθόδου SRA είναι ένα κυψελωτό σύστημα με συντελεστή αναχρησιμοποίησης εντός της κυψέλης Fr=6. Η τεχνική πολλαπλής πρόσβασης που χρησιμοποιείται είναι η TDMA, ενώ χρησιμοποιείται η τεχνική TDD ως τεχνική αμφιδρόμησης. Στο Σχήμα 3.5 που ακολουθεί, φαίνεται ο χωρισμός κυψελών σε τομείς και η συνακόλουθη ανάθεση σχισμών στο πλαίσιο του κυψελωτού συστήματος που χρησιμοποιείται.
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Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.5, το πλαίσιο (frame) αποτελείται από υπο-πλαίσια (sub-frames) (αριθμημένα με 1,2,...,6 στο σχήμα), που με τη σειρά τους χωρίζονται σε σχισμές (time slots). Γενικότερα, για ένα σύστημα με συντελεστή αναχρησιμοποίησης Fr=i, το πλαίσιό του διαιρείται σε i υπο-πλαίσια. Πρέπει να σημειωθεί ότι η δομή του πλαισίου που φαίνεται στο Σχήμα 3.5 αφορά τόσο το downlink όσο και το uplink. 

Οι τομείς του συστήματος ακολουθούν την ανθωρολογιακή φορά και η σηματοδοσία γειτονικών κυψελών διαφέρει κατά μια στροφή 120ο του άξονα της κυψέλης, με αποτέλεσμα να έχει σχηματιστεί μια ομάδα τριών κυψελών η οποία επαναλαμβάνεται σε όλο το σύστημα.  

Η διαφορά της μεθόδου SRA από την κλασική μέθοδο κατά την οποία ο τομέας i μπορεί να προγραμματίσει μεταδόσεις πακέτων μόνο στο i-οστό υπο-πλαίσιο για i=1..6, έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιείται ειδική σειρά στην ανάθεση περισσότερων του ενός υπο-πλαισίου σε κάθε τομέα για την επιπλέον μετάδοση πακέτων. Στο Σχήμα 3.6 που ακολουθεί φαίνεται η σειρά με την οποία κάθε τομέας προγραμματίζει μετάδοση πακέτων.
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Για παράδειγμα ο τομέας 1 προγραμματίζει μετάδοση πακέτων αρχικά στο υποπλαίσιο 1(a). Αν έχει περισσότερα δεδομένα προς αποστολή συνεχίζει τη μετάδοση πακέτων στο υποπλαίσιο 4(b), μετά στο 5(c), στο 3(d), στο 2(e) και τέλος στο 6(f). Η βασική ιδέα εδώ βασίζεται στο γεγονός ότι, αν το σύστημα είναι ανεκτικό στις ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων μέσα στην ίδια κυψέλη, τότε όταν χρησιμοποιηθούν από τον τομέα 1 όλες οι σχισμές του υποπλαισίου 1 αρχίζει να χρησιμοποιεί σχισμές του πρώτου υποπλαισίου του τομέα που είναι αντίθετος με αυτόν (όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.5, αυτός είναι ο τομέας 4) έτσι ώστε να εκμεταλλευθεί πλήρως την κατευθυντικότητα των κεραιών του σταθμού βάσης. Με την ίδια λογική, συνεχίζεται η συμπλήρωση των υποπλαισίων των άλλων δυο τομέων οι κεραίες των οποίων κοιτάζουν προς την αντίθετη κατεύθυνση της κυψέλης, δηλαδή των τομέων 5 και 3. Για την εξάλειψη των παρεμβολών που προκύπτουν από τις ατέλειες των διαγραμμάτων ακτινοβολίας των κεραιών που βρίσκονται σε διπλανούς τομείς με τον τομέα 1 (κοιτώντας προς την ίδια κατεύθυνση της κυψέλης, δηλαδή οι τομείς 2 και 6 όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.5) τα υποπλαίσιά τους χρησιμοποιούνται ως τελευταία λύση. 

Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.5, η ανάθεση των υποπλαισίων του επόμενου τομέα προκύπτει από μια δεξιά ολίσθηση των υποπλαισίων του προηγούμενου. Από την ιδιότητα αυτή προκύπτει και το όνομα της μεθόδου εναλλασσόμενη “staggered” κατανομή πόρων. Επιπλέον, για να μετριασθούν τα δυσμενή αποτελέσματα των ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων, η διεύθυνση του γεμίσματος των σχισμών κάθε ενός από τα υποπλαίσια γίνεται είτε από αριστερά είτε από δεξιά, όπως φαίνεται από τα βέλη στο Σχήμα 3.6. Ακολουθούν τα δυο βασικότερα πλεονεκτήματα της μεθόδου SRA όσον αφορά την αποφυγή παρεμβολών και τον έλεγχο των ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων. 

Α. Αποφυγή της βασικής παρεμβολής 

Αρχικά εξετάζεται η ενδοκυψελική παρεμβολή (intra-cell interference). Ενδοκυψελική παρεμβολή στο downlink προέρχεται μόνο μέας από τους δευτερεύοντες και τον οπίσθιο λοβό της κεραίας του κάθε τομέα. Όπως φαίνεται από το Σχήμα 3.6, αν το φορτίο (κίνηση) κάθε τομέα είναι μικρότερο από το 1/6 της συνολικής χωρητικότητας του καναλιού, όλα τα πακέτα μεταδίδονται σε διαφορετικά υποπλαίσια, η μέθοδος SRA δηλαδή εκφυλίζεται στην απλή περίπτωση ανάθεσης σχισμών συστήματος με συντελεστή αναχρησιμοποίησης εντός της κυψέλης Fr=6. Κάθε τομέας μεταδίδει μόνο στο υποπλαίσιο που του αντιστοιχεί, δηλαδή στο υποπλαίσιο a κάθε φορά, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6, και αυτό του αρκεί αφού το φορτίο του είναι μικρότερο από ή ίσο με το 1/6 της συνολικής χωρητικότητας του πλαισίου. Έτσι, δεν προκαλείται παρεμβολή μέσα στην κυψέλη. Όσο όμως το φορτίο κάθε τομέα αυξάνει πάνω από το 1/6 της χωρητικότητας του πλαισίου, ξεκινούν οι ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων με αποτέλεσμα να αυξάνεται το επίπεδο παρεμβολών. Ωστόσο, η ειδική ανάθεση σχισμών εκμεταλλεύεται τα χαρακτηριστικά των κατευθυντικών κεραιών, επιτρέποντας πολλαπλές ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων, μεγιστοποιώντας παράλληλα το λόγο σήματος προς παρεμβολή, SIR.

Εκτός από την ενδοκυψελική παρεμβολή, η μέθοδος SRA βοηθάει στη μείωση της διακυψελικής παρεμβολής (inter-cell interference). Αυτό επιτυγχάνεται κυρίως όταν το φορτίο κάθε τομέα είναι μέτριο, δηλαδή μικρότερο του 1/3 της συνολικής χωρητικότητας του πλαισίου. Αναλυτικότερα, εξετάζοντας το downlink του τομέα 1 της κεντρικής κυψέλης στο Σχήμα 3.7 που ακολουθεί παρατηρούμε ότι οι κύριες πηγές παρεμβολής μέσω του κεντρικού λοβού είναι ο τομέας 2 της κάτω κυψέλης και ο τομέας 3 της πάνω κυψέλης.
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Παρατηρώντας το Σχήμα 3.7, βλέπουμε ότι οι τομείς 1,2 και 3, όταν το φορτίο τους είναι μικρότερο του 1/3 της συνολικής διάρκειας του πλαισίου (δηλαδή όταν χρησιμοποιούν τα τμήματα πλαισίου a και b) ποτέ δεν μεταδίδουν ταυτόχρονα, με αποτέλεσμα να μην δημιουργείται διακυψελική παρεμβολή. Το ίδιο σχόλιο μπορεί να γίνει και για το uplink, όπου οι κύριοι τομείς που παρεμβάλλουν είναι οι 2 και 5 της κάτω κυψέλης, όπως φαίνεται και στο Σχήμα 3.8.
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Εξαιτίας της συμμετρίας που υπάρχει τόσο στη σειρά ανάθεσης όσο και στη διάταξη των κυψελών τα σχόλια αυτά για τις ενδοκυψελικές και διακυψελικές παρεμβολές ισχύουν για όλο το σύστημα.

Για επιπλέον μείωση της παρεμβολής, η μέθοδος SRA προγραμματίζει μετάδοση πακέτων κάθε τομέα ξεκινώντας από τα αριστερά προς τα δεξιά και το αντίστροφο. Για να γίνουν φανερά τα πλεονεκτήματα της μεθόδου εναλλαγής της διεύθυνσης γεμίσματος των υποπλαισίων, ας παρατηρήσουμε το υποπλαίσιο 1 (πρώτη στήλη) του Σχήματος 3.6. Σύμφωνα με τη μέθοδο SRA ο τομέας 4 χρησιμοποιεί ως δεύτερο υποπλαίσιο (b) για τη μετάδοση των δεδομένων του το υποπλαίσιο 1. Για την αποφυγή ταυτόχρονης μετάδοσης με τον τομέα 1 που καθώς αυξάνεται η κίνησή του προγραμματίζει τη μετάδοσή της σε σχισμές του υποπλαισίου 1  από τα αριστερά προς τα δεξιά , ο τομέας 4 γεμίζει το υποπλαίσιο 1 από τα δεξιά προς τα αριστερά. Έτσι, αν ο τομέας 4 δεν έχει αρκετά πακέτα ώστε να γεμίσει το υποπλαίσιο 1, η ταυτόχρονη μετάδοση με τον τομέα 1 μπορεί να αποφευχθεί. 

Όσον αφορά τον τομέα 3, καθώς αυξάνεται η κίνησή του προγραμματίζει τη μετάδοσή της σε σχισμές του υποπλαισίου 1  εφόσον έχει πρώτα γεμίσει τα υποπλαίσια 3 και 6. Επειδή εξετάζεται ένα σύστημα με την υπόθεση ότι η κίνηση σε κάθε τομέα είναι ομοιόμορφη, για να έχει ο τομέας 3 πακέτα προς μετάδοση για το τρίτο κατά σειρά υποπλαίσιό του, ο τομέας 1 θα έχει ήδη γεμίσει το πρώτο του υποπλαίσιο (δηλαδή το υποπλαίσιο 1) με αποτέλεσμα είτε ξεκινήσει ο τομέας 3 το γέμισμα πακέτων του υποπλαισίου 1 από αριστερά είτε από δεξιά δεν υπάρχει κανένα όφελος αφού θα υπάρξει ταυτόχρονη μετάδοση. Όμως, επειδή ο τομέας 4 ξεκινά το γέμισμα του υποπλαισίου 1 από τα δεξιά και επειδή μπορεί να μην έχει συμπληρώσει όλες τις σχισμές του, ο τομέας 3 πρέπει να ξεκινήσει το γέμισμα του υποπλαισίου 1 από τα αριστερά, για να αποφευχθεί τυχόν ταυτόχρονη μετάδοση με τον τομέα 4. Με την ίδια λογική έχουν συμπληρωθεί οι κατευθύνσεις γεμίσματος των υποπλαισίων για όλους τους άλλους τομείς, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6.

Έλεγχος ταυτόχρονων μεταδόσεων

Η μέθοδος SRA μπορεί να χρησιμοποιηθεί σε συνδυασμό με ένα μηχανισμό ελέγχου για να βελτιωθεί η ποιότητα λήψης ως προς το SIR που επιτυγχάνεται στα τερματικά. Συγκεκριμένα, ο μηχανισμός ελέγχου περιορίζει τις μεταδόσεις πακέτων μέχρι ένα συγκεκριμένο αριθμό τμημάτων πλαισίου από κάθε τομέα. Για παράδειγμα, αν για ένα δεδομένο περιβάλλον διάδοσης μπορούν να σταλούν ταυτόχρονα από τις κεραίες των σταθμών βάσης ή των τερματικών των χρηστών το πολύ τρία πακέτα έτσι ώστε να διασφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα λήψης, μόνο τα τμήματα πλαισίου a,b και c, όπως παρουσιάζονται στο Σχήμα 3.6, μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τους τομείς για αποστολή δεδομένων. Γενικότερα, όπως αποδεικνύεται και στο [3], αν κάποιος τομέας προγραμματίζει μετάδοση πακέτων στα k πρώτα τμήματα πλαισίου με τη μέθοδο SRA, το πολύ k πακέτα θα μεταδίδονται ταυτόχρονα από τις διάφορες κεραίες σε οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Ο μηχανισμός ελέγχου περιορίζει το πλήθος ταυτόχρονων μεταδόσεων, με αποτέλεσμα να περιορίζεται το ποσοστό παρεμβολής και να επιτυγχάνεται το επιθυμητό SIR. Με τον τρόπο αυτό, ο μηχανισμός ελέγχου μπορεί να χρησιμοποιηθεί ως μηχανισμός παροχής της επιθυμητής ποιότητας υπηρεσίας QoS, όταν οι διαφορετικές βαθμίδες ποιότητας, όπως μεταφορά φωνής,  δεδομένων πραγματικού και μη πραγματικού χρόνου, ορίζονται από διαφορετικό κατώφλι SIR [3]. 
3.5 Μέθοδος ESRA
Η μέθοδος ESRA αποτελείται από τις ακόλουθες συνιστώσες: κατάταξη χρηστών (terminal classification), δομή πλαισίων (frame structure), ανάθεση σχισμών σε πακέτα χρήστη (scheduling mechanism for packet transmission) καθώς και επιλογή του μεγέθους των μίνι πλαισίων (selection of mini-frame sizes).

Κατάταξη χρηστών

Η βασική ιδέα του αλγόριθμου κατάταξης χρηστών βρίσκεται στο γεγονός ότι οι χρήστες κατηγοριοποιούνται με βάση την ικανότητά τους να ανταποκρίνονται σε διαφορετικό αριθμό ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων σύμφωνα με τη μέθοδο SRA. Αυτή η ικανότητα ανταπόκρισης εξαρτάται από την ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος στην τοποθεσία των τερματικών, η οποία επηρεάζεται από την απόσταση ανάμεσα στο σταθμό βάσης και το εκάστοτε τερματικό χρήστη, την ισχύ μετάδοσης, τα χαρακτηριστικά των κεραιών, τη μορφολογία του εδάφους και τις διαλείψεις. 

Για την περιγραφή της μεθόδου ESRA χρησιμοποιείται το ίδιο κυψελωτό σύστημα με την ίδια ακριβώς αρίθμηση τομέων με αυτό που χρησιμοποιήθηκε για την περιγραφή του SRA (Σχήμα 3.5). Για το σύστημα αυτό υπάρχουν έξι διαφορετικά επίπεδα ταυτόχρονων μεταδόσεων. Αντίστοιχα, και οι χρήστες κατηγοριοποιούνται σε έξι κατηγορίες, με αρίθμηση από 1 έως 6.

Υποθέτουμε ότι το σύστημα μπορεί να ενεργοποιήσει μια ή ένα σύνολο από τις κεραίες του σταθμού βάσης, έτσι ώστε να σταλεί ένα ειδικό σήμα για λόγους μετρήσεων στο τερματικό. Το ειδικό αυτό σήμα αρχικά εκπέμπεται από την κεραία που εξυπηρετεί τον τομέα που βρίσκεται ο χρήστης. Η λαμβανόμενη ισχύς του σήματος αυτού αντιπροσωπεύει την ισχύ του επιθυμητού σήματος στο τερματικό του χρήστη. Στη συνέχεια, ενεργοποιούνται με συστηματικό τρόπο κεραίες τόσο του σταθμού βάσης στον οποίο ανήκει το τερματικό, όσο και κεραίες άλλων σταθμών βάσης, και μεταδίδουν ταυτόχρονα το ειδικό αυτό σήμα. Η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς στο τερματικό αντιπροσωπεύει τώρα την ισχύ του σήματος με την προσθήκη παρεμβολών. Έτσι, δίδεται η δυνατότητα υπολογισμού του λόγου SIR στο τερματικό για κάθε δυνατό συνδυασμό. Με βάση ένα κατώφλι πάνω από το οποίο η μετάδοση θεωρείται επιτυχημένη, τα τερματικά κατηγοριοποιούνται με βάση το μεγαλύτερο επίπεδο ταυτόχρονων μεταδόσεων ο SIR του οποίου είναι μεγαλύτερος από το κατώφλι.

Για την επεξήγηση του αλγορίθμου είναι βασικό να ορισθούν κάποια σύμβολα. Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.4, κάθε πλαίσιο αποτελείται από 6 υποπλαίσια με αρίθμηση από 1 έως 6. Ορίζεται με 
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 ως τον αριθμό που δείχνει τη σειρά που ο i – οστός τομέας χρησιμοποιεί το m – ιοστό υποπλαίσιο σύμφωνα με τη μέθοδο SRA. Για παράδειγμα, 
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 για τον τομέα 3 (βλ. Σχήμα 3.6) αφού χρησιμοποιεί σχισμές πρώτα στο υποπλαίσιο 3, μετά στο 6, στο 1 και καθεξής, όπως φαίνεται στο Σχήμα 3.6. Ορίζεται, επίσης, το μέγεθος 
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 για c=1..6, ως το σύνολο των τομέων που μπορούν να χρησιμοποιήσουν το j - οστό υποπλαίσιό τους, όταν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση μόνο των πρώτων c υποπλαισίων για μετάδοση (αυτό σημαίνει ότι σε κάθε κυψέλη επιτρέπονται μέχρι c το πολύ ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων). Για παράδειγμα,
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Με βάση τους ορισμούς αυτούς, ακολουθεί ο αλγόριθμος κατάταξης ενός χρήστη που βρίσκεται στον τομέα i.

1. Αρχικά c=6 και k=1.

2. Τίθεται j=
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. Αρχικά, η κεραία του σταθμού βάσης, που εξυπηρετεί τον τομέα i στον οποίο βρίσκεται ο χρήστης, εκπέμπει ένα ειδικό σήμα. Η ισχύς του λαμβανόμενου αυτού σήματος μετράται στη θέση του χρήστη και αποτελεί την ισχύ του επιθυμητού σήματος. Στη συνέχεια, όλοι οι τομείς που ανήκουν στο σύνολο 
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 μεταδίδουν ταυτόχρονα το ειδικό σήμα και η λαμβανόμενη ισχύς (ισχύς σήματος και παρεμβολής) μετράται στη θέση του χρήστη. Από τις δυο αυτές μετρήσεις μπορεί να εξαχθεί ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται στην είσοδο του τερματικού του χρήστη. Αν ο λόγος αυτός είναι μικρότερος από ένα δεδομένο κατώφλι πάνω από το οποίο θεωρείται επιτυχημένη η ανίχνευση του σήματος, τότε ο αλγόριθμος συνεχίζει στο Βήμα 4. Διαφορετικά, συνεχίζει στο Βήμα 3.

3. Εάν k = c, τότε το τερματικό χρήστη κατηγοριοποιείται ως τερματικό κατηγορίας c και η διαδικασία κατάταξης τερματίζεται. Διαφορετικά, αυξάνεται η τιμή του k κατά 1 και επαναλαμβάνεται το Βήμα 2, έτσι ώστε να ελεγχθεί η τιμή του SIR όταν μεταδίδεται το επόμενο υποπλαίσιο.

4. Εάν c>1, τότε μειώνεται η τιμή του c κατά 1, τίθεται k=1 και η διαδικασία συνεχίζεται από το Βήμα 2. Διαφορετικά, το τερματικό του χρήστη δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από τη μέθοδο ESRA, αφού δεν επιτυγχάνεται SIR μεγαλύτερο από το κατώφλι ακόμη και με μετάδοση ενός πακέτου σε κάθε κυψέλη τη φορά, και η διαδικασία τερματίζεται.

Στην πράξη, ο αλγόριθμος κατάταξης ενός χρήστη λαμβάνει χώρα κατά την εγκατάσταση της υπηρεσίας σε μια νέα τοποθεσία εξυπηρέτησης. Για να εκτιμηθούν οι πιθανές αλλαγές των συνθηκών της ασύρματης διάδοσης, οι μετρήσεις σήματος και παρεμβολής πρέπει να γίνουν για ένα επαρκές χρονικό διάστημα. Σε αντίθεση με τα κινητά δίκτυα, οι συνθήκες διάδοσης των σταθερών ασύρματων δικτύων αλλάζουν αρκετά αργά. Έτσι, το χρονικό διάστημα μέτρησης μπορεί να διαρκέσει από μερικά μέχρι πάνω από δέκα λεπτά για την εξασφάλιση του χαρακτηρισμού της ποιότητας λήψης στα τερματικά με ακρίβεια. Επιπλέον, στο κατώφλι του λόγου SIR μπορεί να προστεθεί και ένα περιθώριο ασφαλείας, έτσι ώστε να είναι εγγυημένη η επιτυχημένη ανίχνευση του σήματος παρά την πρόσθετη εξασθένηση ή το θόρυβο. Με όλες αυτές τις ασφαλιστικές δικλείδες που λαμβάνονται, η πιθανότητα επιτυχημένων μεταδόσεων στο downlink θεωρείται ίση με τη μονάδα. Επίσης, καθίσταται αναγκαία μια περιοδική ενημέρωση της διαδικασίας κατάταξης των χρηστών για προστασία έναντι των αλλαγών των συνθηκών διάδοσης που οφείλονται στις κλιματολογικές διακυμάνσεις. Αυτή η περιοδική ενημέρωση περιλαμβάνει παρακολούθηση της ποιότητας του λαμβανόμενου σήματος μέσω μετρήσεων και συλλογής στατιστικών δεδομένων.

Ένας πιθανός τρόπος αντίδρασης σε μια λανθασμένη κατάταξη ενός χρήστη ή σε μια ξαφνική αλλαγή των συνθηκών διάδοσης, είναι η δυναμική αναδιάρθρωση της κατάταξης των τερματικών. Για παράδειγμα, κάθε χαμένο πακέτο αναμεταδίδεται για ένα συγκεκριμένο πλήθος φορών, πέρα από το οποίο η κατηγορία του χρήστη από  i μειώνεται σε i-1 . Όταν δηλαδή η συχνότητα των αναμεταδόσεων ενός πακέτου προς ένα τερματικό και για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα υπερβεί το προβλεπόμενο όριο, η κατηγορία του τερματικού μειώνεται κατά 1. 

Δομή πλαισίου και Αλγόριθμος Ανάθεσης Σχισμών σε πακέτα χρήστη 

Κάθε πλαίσιο αποτελείται από 6 υποπλαίσια (sub-frames), όπως και ήταν αναμενόμενο, αφού το σύστημα το οποίο εξετάζεται είναι δομημένο με κυψέλες έξι τομέων. Η διαφορά της μεθόδου ESRA από την SRA είναι ότι τα υποπλαίσια διαιρούνται περαιτέρω σε 6 μίνι-πλαίσια (mini-frames), τα οποία παίρνουν τιμές από 1 έως 6. Κάθε μίνι-πλαίσιο ίδιου αριθμού αλλά διαφορετικού υποπλαισίου αποτελείται από ένα συγκεκριμένο αριθμό σχισμών έτσι ώστε να ικανοποιείται η απαιτούμενη κίνηση από τις διαφορετικές κατηγορίες τερματικών. Στο Σχήμα 3.9 που ακολουθεί, φαίνεται η σειρά με την οποία κάθε τομέας προγραμματίζει τη μετάδοση πακέτων και ποια μίνι-πλαίσια μπορούν να χρησιμοποιούνται κάθε φορά.

[image: image70.emf]

[image: image71]
Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 3.9, κάθε τομέας μπορεί να γεμίσει με πακέτα μόνο τις σχισμές των μίνι-πλαισίων με διακεκομμένη γραμμή σε κάθε υποπλαίσιο. Κάθε τομέας ξεκινά να μεταδίδει τα πλαίσιά του στις σχισμές των μίνι-πλαισίων, ακολουθώντας για τα υποπλαίσια τη σειρά της μεθόδου SRA. Για παράδειγμα, ο τομέας 1 μπορεί να χρησιμοποιήσει όλα τα μίνι-πλαίσια του υποπλαισίου 1, ενώ στο υποπλαίσιο 2 μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο τα μίνι-πλαίσια 5 και 6. Όλα τα υπόλοιπα μίνι-πλαίσια του υποπλαισίου 2 δεν είναι διαθέσιμα για τον τομέα 1. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται διαφορετικός βαθμός ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων στα διάφορα μίνι-πλαίσια. Για c=1,2,…,6, κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c, μεταδίδονται ταυτόχρονα μέχρι c πακέτα. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου 1 μεταδίδεται σε κάθε κυψέλη μόνο ένα πακέτο, ενώ κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου 6 μεταδίδονται ταυτόχρονα μέχρι 6 πακέτα. Έτσι, η οργάνωση των πλαισίων σε μίνι-πλαίσια είναι απολύτως συμβατή με την κατάταξη των τερματικών των χρηστών σε 6 κατηγορίες, μιας και διαφορετικά μίνι-πλαίσια επιτρέπουν διαφορετικούς βαθμούς ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων. Πακέτα λοιπόν που προορίζονται για τερματικά της κατηγορίας c, μεταδίδονται κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c. 

Κάθε τομέας οργανώνει τις μεταδόσεις πακέτων του κατά αύξουσα σειρά, ανάλογα με τον αριθμό κατηγορίας των τερματικών. Δηλαδή, όπως φαίνεται και από τον αλγόριθμο ανάθεσης σχισμών που ακολουθεί, η κίνηση για τα τερματικά κατηγορίας 1 προγραμματίζεται πρώτη, ενώ αυτή για τα τερματικά κατηγορίας 6 προγραμματίζεται τελευταία. Από τη στιγμή που ένα πακέτο έχει προγραμματιστεί για μετάδοση σε μια σχισμή, η σχισμή αυτή γίνεται μη διαθέσιμη για άλλα πακέτα. 

Ακολουθεί ο αλγόριθμος ανάθεσης σχισμών σε πακέτα χρήστη.

1. Τίθεται  c=1 και i=c.
2. Ο τομέας προγραμματίζει μετάδοση των εν αναμονή πακέτων που προορίζονται για τερματικά κατηγορίας i στις διαθέσιμες σχισμές του μίνι-πλαισίου c, ξεκινώντας από το πρώτο υποπλαίσιο, και συνεχίζοντας ανάλογα με τη διαθεσιμότητα των μίνι-πλαισίων όλων των υποπλαισίων του τομέα. Ο προγραμματισμός συνεχίζεται μέχρι:

Α) όλες οι διαθέσιμες σχισμές του μίνι-πλαισίου c να έχουν ανατεθεί σε πακέτα

Β) όλα τα εν αναμονή πακέτα για τερματικά της κατηγορίας i να έχουν εξυπηρετηθεί


Αν συμβεί το Α) τότε ο αλγόριθμος συνεχίζει στο Βήμα 3, διαφορετικά στο Βήμα 4.

3. Εάν 
[image: image72.wmf]5

c

£

, τότε αυξάνεται το c κατά 1, θέτουμε i=c και συνεχίζεται στο Βήμα 2. Διαφορετικά, η διαδικασία σταματά μιας και όλες οι διαθέσιμες σχισμές του πλαισίου έχουν γεμίσει.

4. Εάν i<6, τότε αυξάνεται το i  κατά 1 και συνεχίζεται η διαδικασία στο Βήμα 2 (έτσι ώστε να προγραμματιστούν οι μεταδόσεις για τα τερματικά της επόμενης κατηγορίας c). Διαφορετικά, η διαδικασία σταματά μιας και όλα τα εν αναμονή πακέτα έχουν προγραμματιστεί για μετάδοση.

Στον παραπάνω αλγόριθμο πρέπει να επισημανθεί η χρήση του μετρητή i. Ο μετρητής αυτός χρησιμοποιείται έτσι ώστε να μη χαθεί το “trunking  efficiency” από την τμηματοποίηση των υποπλαισίων σε μίνι-πλαίσια. Δηλαδή, πακέτα που προορίζονται για τερματικά k κατηγορίας μεταδίδονται με επιτυχία κατά τη διάρκεια ενός μίνι-πλαισίου c εφόσον διαθέτει άδειες σχισμές και ισχύει ότι 
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. Μάλιστα, όταν ένα πακέτο αποστέλλεται κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c<k , ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται στα άκρα των τερματικών κατηγορίας k είναι μεγαλύτερος από το κατώφλι, αφού το σύνολο όλων των πομπών που παρεμβάλλουν κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c, είναι υποσύνολο των πομπών που παρεμβάλλουν κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου k. Αυτή η δυνατότητα δανεισμού σχισμών που ανήκουν σε μίνι-πλαίσια που απευθύνονται σε τερματικά μικρότερης κατηγορίας σε τερματικά μεγαλύτερης κατηγορίας, ονομάζεται “upgraded sharing”.

Επιλογή μεγέθους των μίνι-πλαισίων

Το μέγεθος των μίνι-πλαισίων είναι πολύ σημαντική παράμετρος γιατί αν επιλεγεί έτσι ώστε να καλύπτονται οι ανάγκες των τερματικών κάθε κατηγορίας, μεγιστοποιείται η διέλευση του συστήματος. 

Θεωρείται, χωρίς απώλεια της γενικότητας, ότι όλα τα τερματικά όλων των κατηγοριών έχουν το ίδιο ακριβώς φορτίο. Ορίζεται 
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 το ποσοστό των τερματικών κατηγορίας i  για όλο το δίκτυο για i=1 έως 6. Επίσης, ως 
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 ορίζεται ο αριθμός των σχισμών που αποτελούν κάθε υποπλαίσιο. Δηλαδή, αν το πλαίσιο αποτελείται από k  υποπλαίσια, ο συνολικός αριθμός σχισμών του πλαισίου θα είναι 
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. Επιπρόσθετα, θεωρείται ότι το i-οστό μίνι-πλαίσιο κάθε υποπλαισίου αποτελείται από 
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 σχισμές. Παρατηρείται ότι κάθε τομέας μπορεί να χρησιμοποιήσει το i-οστό μίνι-πλαίσιο σε i διαφορετικά υποπλαίσια κάθε φορά. Έτσι 
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 και επίσης ισχύει ότι 
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, οπότε η τελική μορφή της σχέσης για το μέγεθος των μίνι-πλαισίων γίνεται
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(3.1)

Σχεδιασμός του uplink 

Καίτοι έχει δοθεί έμφαση στο downlink του συστήματος, στο σημείο αυτό γίνεται αναφορά και για το uplink για λόγους πληρότητας. Η επιλογή κυψέλης και τομέα, η δομή πλαισίου και ο αλγόριθμος ανάθεσης σχισμών σε πακέτα καθώς και η επιλογή του μεγέθους των μίνι-πλαισίων ισχύουν και για το uplink. Εδώ, γίνεται η υπόθεση ότι τα τερματικά που έχουν πακέτα έτοιμα προς μετάδοση πρέπει αρχικά να ειδοποιήσουν το σταθμό βάσης με τον οποίο είναι συνδεδεμένα μέσω ενός ξεχωριστού καναλιού.

Αρχικά, πρέπει να σημειωθεί ότι εξαιτίας της διαδικασίας κατάταξης των χρηστών με τη μέθοδο ESRA, η επίδοση του downlink για κάθε τερματικό, όσον αφορά το λόγο SIR είναι εγγυημένη, επειδή δημιουργούνται συνθήκες μέγιστης παρεμβολής από τις κεραίες των σταθμών βάσης. Ωστόσο για το uplink η κατάσταση είναι διαφορετική, επειδή υπάρχουν πολύ περισσότερα τερματικά από τον αριθμό των τομέων στο σύστημα και επειδή οι τοποθεσίες των τερματικών που εκπέμπουν αλλάζουν σε κάθε σχισμή. Έτσι, η επίδοση του uplink όσον αφορά το λόγο SIR δεν είναι εγγυημένη. Ο σχεδιαστικός στόχος λοιπόν για το uplink είναι η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας να βρίσκεται ο λόγος SIR κάτω από το επιθυμητό κατώφλι. Η πιθανότητα αυτή ονομάζεται πιθανότητα απώλειας πακέτου (packet loss probability). Η ελαχιστοποίηση της πιθανότητας αυτής μπορεί να επιτευχθεί μεταδίδοντας ταυτόχρονα δύο το πολύ πακέτα μέσα σε κάθε κυψέλη. Για κίνηση πραγματικού χρόνου (real-time traffic) όπως μετάδοση φωνής ή βίντεο, απαιτείται πολύ μικρή πιθανότητα απώλειας πακέτου, ενώ για κίνηση δεδομένων μπορεί να αντιμετωπιστεί μια μεγαλύτερη πιθανότητα (της τάξης του 10%) με τεχνικές ARQ. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα στη μέθοδο ESRA για το uplink να ορίζεται κατάταξη κίνησης, σε αντίθεση με το downlink όπου ορίζεται κατάταξη χρηστών. Η κίνηση των διαφόρων εφαρμογών για το uplink μεταδίδεται σε διαφορετικά μίνι-πλαίσια ανάλογα με τις απαιτήσεις για την πιθανότητα απώλειας πακέτου και χωρίζεται σε δυο τάξεις, την τάξη-1 που παρέχει πολύ μικρή πιθανότητα απώλειας πακέτου, ικανή για μετάδοση κίνησης πραγματικού χρόνου, και την τάξη-2 που χρησιμοποιείται κυρίως από εφαρμογές κίνησης δεδομένων. 

Τέλος, αναφορά πρέπει να γίνει και για τον έλεγχο ισχύος που απαιτείται για το uplink σύμφωνα με τη μέθοδο ESRA. Ο έλεγχος ισχύος του uplink καθίσταται αναγκαίος, ειδικά όταν επιτρέπονται ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων μέσα στην ίδια κυψέλη. Όπως αποδεικνύεται και στο [4], η χρήση πλήρους ελέγχου ισχύος (Full Power Control, FPC) σε ένα μονο-κυψελικό σύστημα, μεγιστοποιεί την πιθανότητα υπέρβασης του λόγου SIR πάνω από ένα δεδομένο κατώφλι [4].  
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4

Αριθμητικές Υλοποιήσεις Αλγόριθμων Ανάθεσης Πόρων SRA-ESRA
4.1 ΠΡΟΛΟΓΟΣ
Στο κεφάλαιο αυτό αρχικά παρουσιάζεται η αναγωγή των μεθόδων SRA και ESRA που περιγράφηκαν στο προηγούμενο κεφάλαιο για μία κυψελωτή αρχιτεκτονική των έξι τομέων σε ένα κυψελωτό σύστημα τεσσάρων τομέων. Ακολουθούν οι υποθέσεις που υιοθετήθηκαν για τα χαρακτηριστικά διάδοσης και περιγράφεται το μοντέλο παρεμβολών που χρησιμοποιήθηκε για τη μελέτη της επίδοσης της μεθόδου ESRA ως μεθόδου ανάθεσης πόρων σε ένα ασύρματο σταθερό σύστημα ευρείας ζώνης. Τελικός στόχος είναι η κατάταξη των χρηστών σε κατηγορίες σύμφωνα με τη μέθοδο ESRA. Επιπλέον, αναλύονται οι σχέσεις για τη διέλευση (throughput) και το ποσοστό κάλυψης (coverage) του downlink που χρησιμοποιούνται στο τελευταίο τμήμα του κεφαλαίου για την ανάλυση των αποτελεσμάτων.

4.2 ΑΝΑΓΩΓΗ ΜΕΘΟΔΩΝ SRA KAI ESRA ΣΕ ΚΥΨΕΛΕΣ ΜΕ ΤΕΣΣΕΡΙΣ ΤΟΜΕΙΣ

Στις εργασίες [1], [2], το ασύρματο σταθερό ευρυζωνικό δίκτυο μοντελοποιήθηκε με χρήση εξαγωνικών κυψελών, όπου κάθε κυψέλη περιλάμβανε έξι τομείς. Έτσι, η παρουσίαση των αλγορίθμων SRA και ESRA βασίστηκε σε αυτό το μοντέλο. Ωστόσο, παρόλο που το εξαγωνικό μοντέλο είναι ευρέως διαδεδομένο στα δίκτυα κινητών επικοινωνιών [3], τα ασύρματα σταθερά δίκτυα ευρείας ζώνης συνηθίζεται να μοντελοποιούνται με τετραγωνικές κυψέλες, καθεμιά από τις οποίες αποτελείται από τέσσερις τομείς [4]. Για το λόγο αυτό κρίθηκε απαραίτητη η αναγωγή των μεθόδων SRA και ESRA σε κυψελωτό σύστημα με τέσσερις τομείς ανά κυψέλη. 

Στο Σχήμα 4.1 που ακολουθεί φαίνεται το κυψελωτό σύστημα που θα χρησιμοποιηθεί ως βάση για την ανάλυση και εφαρμογή των μεθόδων SRA και ESRA.
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Σχήμα 4.1: Σύστημα τετραγωνικών κυψελών με τέσσερις τομείς ανά κυψέλη που χρησιμοποιείται για την ανάλυση των μεθόδων SRA και ESRA
Όπως φαίνεται και στο Σχήμα 4.1, το σύστημα αποτελείται από 9 κυψέλες. Ο σταθμός βάσης κάθε κυψέλης βρίσκεται στο κέντρο της και η κυψέλη αποτελείται από τέσσερις τομείς, η αρίθμηση των οποίων ακολουθεί των ανθωρολογιακή φορά. Ως κυψέλη αναφοράς λαμβάνεται αυτή που εξυπηρετείται από το BS22 και ως τομέας αναφοράς λαμβάνεται ο τομέας 1 αυτής. 

Γενικότερα, για ένα σύστημα με συντελεστή αναχρησιμοποίησης Fr=i, το πλαίσιό του διαιρείται σε i υπο-πλαίσια. Έτσι, στην περίπτωση του Σχήματος 4.1, το πλαίσιο (frame) διαιρείται σε τέσσερα υπο-πλαίσια (sub-frames), τα οποία αριθμούνται από 1 έως 4. Η διαφορά της μεθόδου SRA από την κλασική μέθοδο κατά την οποία ο τομέας i μπορεί να προγραμματίσει μεταδόσεις πακέτων μόνο στο i-οστό υπο-πλαίσιο για 
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, έγκειται στο γεγονός ότι χρησιμοποιείται ειδική σειρά κατά την ανάθεση πόρων, ώστε ο κάθε τομέας να έχει τη δυνατότητα να μεταδίδει σε περισσότερα του ενός υπο-πλαίσια, αυξάνοντας με τον τρόπο αυτό τη διέλευση και ικανοποιώντας ταυτόχρονα τις προδιαγραφές Ποιότητας  Υπηρεσίας (QoS). Στο Σχήμα 4.2 που ακολουθεί, φαίνεται η σειρά με την οποία κάθε τομέας προγραμματίζει μετάδοση πακέτων σύμφωνα με τη μέθοδο SRA για την περίπτωση τεσσάρων τομέων ανά κυψέλη.
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O τομέας 1 προγραμματίζει μετάδοση πακέτων αρχικά στο υπο-πλαίσιο 1(a). Αν έχει περισσότερα δεδομένα προς αποστολή συνεχίζει τη μετάδοση πακέτων στο υπο-πλαίσιο 3(b), μετά στο 2(c) και τέλος στο 4(d). Η βασική ιδέα της μεθόδου βασίζεται στο γεγονός ότι αν το σύστημα είναι ανεκτικό στις ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων μέσα στην ίδια κυψέλη, όταν χρησιμοποιηθούν από τον τομέα 1 όλες οι σχισμές του υπο-πλαισίου 1, αρχίζει να χρησιμοποιεί σχισμές του τομέα που βρίσκεται στη διαγώνια θέση με αυτόν (όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.1 του τομέα 3) έτσι ώστε να εκμεταλλευθεί πλήρως την κατευθυντικότητα των κεραιών του σταθμού βάσης. Για την αποφυγή των παρεμβολών που προκύπτουν από τις υπερκαλύψεις των διαγραμμάτων ακτινοβολίας των κεραιών που βρίσκονται σε διπλανούς τομείς (adjacent sectors) με τον τομέα 1 (δηλαδή στους τομείς 2 και 4, όπως φαίνεται στο Σχήμα 4.1) τα υπο-πλαίσιά τους χρησιμοποιούνται τελευταία στη σειρά μετάδοσης. 

Όπως έχει ήδη παρουσιαστεί, η μέθοδος ESRA αρχικά κατατάσσει τους χρήστες σε κατηγορίες ανάλογα με το λόγο SIR που αυτοί επιτυγχάνουν και, στη συνέχεια, προγραμματίζει τις μεταδόσεις σύμφωνα με τη μέθοδο SRA χρησιμοποιώντας την τεχνική των μίνι-πλαισίων. Στο Σχήμα 4.3 που ακολουθεί, φαίνεται η σειρά με την οποία κάθε τομέας προγραμματίζει τη μετάδοση πακέτων και ποια μίνι-πλαίσια μπορούν να χρησιμοποιούνται κάθε φορά σύμφωνα με τη μέθοδο ESRA.
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Όπως φαίνεται και από το Σχήμα 4.3, υπάρχουν τέσσερα διαφορετικά επίπεδα ταυτόχρονων μεταδόσεων ανάλογα με το αν μεταδίδονται ταυτόχρονα πακέτα από 1, 2, 3, ή και 4 τομείς. Αντίστοιχα, και οι χρήστες κατηγοριοποιούνται σε τέσσερις κατηγορίες, με αρίθμηση από 1 έως 4.

Κάθε πλαίσιο αποτελείται από 4 υπο-πλαίσια, όπως και ήταν αναμενόμενο, αφού το σύστημα το οποίο εξετάζεται είναι δομημένο σε κυψέλες των τεσσάρων τομέων. Η διαφορά της μεθόδου ESRA από την SRA είναι ότι τα υπο-πλαίσια διαιρούνται περαιτέρω σε 4 μίνι-πλαίσια (mini-frames), τα οποία λαμβάνουν με τη σειρά τους τιμές από 1 έως 4. Κάθε μίνι-πλαίσιο ίδιου αριθμού αλλά διαφορετικού υπο-πλαισίου αποτελείται από ένα συγκεκριμένο αριθμό σχισμών έτσι ώστε να ικανοποιείται η απαιτούμενη κίνηση από τις διαφορετικές τάξεις τερματικών. 

Κάθε τομέας μπορεί να γεμίσει με πακέτα μόνο τις σχισμές των μίνι-πλαισίων με διακεκομμένη γραμμή σε κάθε υπο-πλαίσιο. Κάθε τομέας ξεκινά να μεταδίδει στις σχισμές των μίνι-πλαισίων, ακολουθώντας για τα υπο-πλαίσια τη σειρά της μεθόδου SRA. Για παράδειγμα, ο τομέας 1 μπορεί να χρησιμοποιήσει όλα τα μίνι-πλαίσια του υπο-πλαισίου 1, ενώ στο υπο-πλαίσιο 2 μπορεί να χρησιμοποιήσει μόνο τα μίνι-πλαίσια 3 και 4. Όλα τα υπόλοιπα μίνι-πλαίσια του υπο-πλαισίου 2 δεν είναι διαθέσιμα για τον τομέα 1. Με τον τρόπο αυτό επιτυγχάνεται διαφορετικός βαθμός ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων στα διάφορα μίνι-πλαίσια. Έτσι, κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c, για c=1,2,…,4, μεταδίδονται ταυτόχρονα μέχρι c πακέτα. Για παράδειγμα, κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου 1 μεταδίδεται σε κάθε κυψέλη μόνο ένα πακέτο, ενώ κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου 4 μεταδίδονται ταυτόχρονα μέχρι 4 πακέτα. Έτσι, η οργάνωση των πλαισίων σε μίνι-πλαίσια είναι απολύτως συμβατή με την κατάταξη των τερματικών των χρηστών σε 4 κατηγορίες, μιας και διαφορετικά μίνι-πλαίσια επιτρέπουν διαφορετικούς βαθμούς ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων. Πακέτα λοιπόν που προορίζονται για τερματικά της κατηγορίας c, μεταδίδονται κατά τη διάρκεια του μίνι-πλαισίου c. 

Κάθε τομέας οργανώνει τις μεταδόσεις πακέτων του κατά αύξουσα σειρά, ανάλογα με τον αριθμό κατηγορίας των τερματικών. Δηλαδή, όπως φαίνεται και από τον αλγόριθμο ανάθεσης σχισμών που ακολουθεί, η κίνηση για τα τερματικά κατηγορίας 1 προγραμματίζεται πρώτη, ενώ αυτή για τα τερματικά κατηγορίας 4 προγραμματίζεται τελευταία. Από τη στιγμή που ένα πακέτο έχει προγραμματιστεί για μετάδοση σε μια σχισμή, η σχισμή αυτή δεν μπορεί να εξυπηρετήσει άλλα πακέτα. 

4.3 ΧΑΡΑΚΤΗΡΙΣΤΙΚΑ ΔΙΑΔΟΣΗΣ ΚΑΙ ΣΕΝΑΡΙΑ ΠΑΡΕΜΒΟΛΩΝ

Αρχικά, στις αριθμητικές εφαρμογές που ακολουθούν γίνεται αναφορά σε συστήματα σταθερής ασύρματης πρόσβασης ευρείας ζώνης (BWA) σε συχνότητες λειτουργίας άνω των 10GHz. Ο σχεδιασμός τέτοιων συστημάτων προαπαιτεί την ύπαρξη LOS ανάμεσα στο σταθμό βάσης (BS) και τους χρήστες (SS). Όπως αναφέρεται και στο [5], όταν δεν ικανοποιείται η συνθήκη αυτή, λαμβάνουν χώρα σημαντικές αποσβέσεις του σήματος λόγω ανακλάσεων, διαθλάσεων και σκίασης  εξαιτίας της ύπαρξης κτιρίων και βλάστησης. Αυτό οφείλεται τόσο στις υψηλές συχνότητες που χρησιμοποιούνται από τα συστήματα BWA όσο και από τις ιδιαίτερα κατευθυντικές κεραίες που χρησιμοποιούνται από τους χρήστες. Στο μοντέλο διάδοσης που θα χρησιμοποιηθεί για την υλοποίηση της μεθόδου ESRA, γίνεται η υπόθεση ότι η διάδοση είναι LOS, δηλαδή οι απώλειες είναι ανάλογες του τετραγώνου του μήκους της ζεύξης. Επίσης, πρέπει να σημειωθεί ότι κατά την παρούσα μελέτη αμελούνται οι διαλείψεις λόγω βροχής, υποθέτοντας ότι το σύστημα είναι εφοδιασμένο με κάποια τεχνική αντιστάθμισης των διαλείψεων, π.χ. με έλεγχο της ισχύος. Έτσι, η ισχύς λήψεως του SS από ένα BS λόγω διάδοσης ελευθέρου χώρου προκύπτει
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(4.1)
όπου PR,SS η λαμβανόμενη ισχύς του σήματος στο σταθμό χρήστη σε Watt, GSS (θ) αντιστοιχεί στο διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του χρήστη, θ είναι η γωνία αζιμουθίου η οποία σχηματίζεται μεταξύ BS και SS, d (σε Km) η απόσταση μεταξύ BS και SS και λ το μήκος κύματος. Όταν ο συνδρομητής λαμβάνει από την κεραία του δικού του τομέα, (δηλαδή από τον επιθυμητό BS), τότε θ=0 και το κέρδος της κεραίας του SS γίνεται μέγιστο.

Για το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του σταθμού χρήστη (SS), στα επόμενα, θεωρούμε το πρότυπο ETSI για τη συχνότητα των 26GHz που φαίνεται στο Σχήμα 4.4 που ακολουθεί [7].
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Η συνάρτηση σε MATLAB [8] του διαγράμματος αυτού παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α (Α.0.1).

Επίσης, για την EIRP
BS (Effective Isotropically Radiated Power) ισχύει
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     (4.2)

όπου FTB (front-to-back ratio) είναι ο λόγος του κυρίως λοβού προς τον οπίσθιο λοβό της κεραίας του ΒS σε dB. Η (4.2) καταδεικνύει ότι για την κεραία του σταθμού βάσης έχει υποτεθεί μια απλοποιημένη μορφή, όπου εντός του εύρους δέσμης της εκπέμπει με μέγιστο κέρδος, ενώ προς όλες τις υπόλοιπες διευθύνσεις εκπέμπει κατά FTB dB χαμηλότερα σε σχέση με το μέγιστο.

Συγκεκριμένα, για το διάγραμμα κεραίας του BS θεωρείται μέγιστο κέρδος στο εύρος δέσμης 3dB από +45ο έως -45ο (η γωνία 0ο βρίσκεται πάνω στη διαγώνιο του τομέα) και για τις υπόλοιπες γωνίες κέρδος ίσο με το λόγο FTB. Στο Σχήμα 4.5 που ακολουθεί φαίνεται το διάγραμμα κεραίας του BS (FTB=-30dB για την κεραία του Σχήματος 4.5). 
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Με βάση τα ανωτέρω, αν υποτεθεί ότι υπάρχουν k=1,...,K παρεμβάλλοντες σταθμοί βάσης (BS), ο λόγος SIR της προς τα κάτω ζεύξης για ένα τυχαίο SS δίνεται από τη γενική σχέση
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(4.3)
όπου dD  η απόσταση του επιθυμητού σταθμού βάσης από το χρήστη και dI(k) η απόσταση του k-οστού παρεμβάλλοντος σταθμού βάσης από το συνδρομητή.

Όπως αναφέρθηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η παρεμβολή χωρίζεται σε ενδοκυψελική (intra-cell) και σε διακυψελική (inter-cell). Σύμφωνα με τις προδιαγραφές του διαγράμματος ακτινοβολίας των κεραιών των σταθμών βάσης και για το κυψελωτό σύστημα του Σχήματος 4.1, δεν υπάρχει επικάλυψη (overlapping) μεταξύ των τομέων, επειδή η κεραία ενός σταθμού βάσης μεταδίδει με μέγιστο κέρδος αποκλειστικά στο δικό της τομέα. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα ενδοκυψελική παρεμβολή να δημιουργείται μόνο από τον οπίσθιο λοβό της κεραίας του σταθμού βάσης. Έτσι, η ενδοκυψελική παρεμβολή από ένα τομέα στην ίδια κυψέλη μπορεί να εκφραστεί με απλό τρόπο ως εξής
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(4.4)
Η συνάρτηση σε MATLAB [8] για τον υπολογισμό της ενδοκυψελικής παρεμβολής παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α (Α.0.2).

Για τη διακυψελική παρεμβολή  λαμβάνονται υπόψη οι παρεμβολές από τον πρώτο δακτύλιο κυψελών, δηλαδή μόνο από τους γειτονικούς σταθμούς βάσης σε απόσταση 1 κυψέλης. Άλλωστε, η υπόθεση για ύπαρξη LOS μεταξύ παρεμβολέα και χρήστη αναφοράς δεν θα ήταν ρεαλιστική για κυψέλες σε μεγαλύτερη απόσταση. Για τον ίδιο λόγο, το κυψελωτό σύστημα του Σχήματος 4.1 περιλαμβάνει αποκλειστικά την κυψέλη του τομέα αναφοράς (BS22 - sector 1) καθώς και τις κυψέλες σε απόσταση 1 κυψέλης. Για τη διακυψελική παρεμβολή ισχύει 
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  (4.5).
όπου dD  η απόσταση του επιθυμητού σταθμού βάσης από το χρήστη, dI(k) η απόσταση του k-οστού παρεμβάλλοντος σταθμού βάσης από το συνδρομητή και 
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 αποτελεί το κέρδος της κεραίας του SS στην κατεύθυνση της παρεμβολής σε σχέση με το μέγιστο. 

Οι συναρτήσεις σε MATLAB [8] με βάση τις οποίες υπολογίζεται η διακυψελική παρεμβολή παρουσιάζονται στο Παράρτημα Α (Α.0.3, Α.0.4).
Σε εκφράσεις που εμπλέκουν το συνολικό SIR, συνηθίζεται να γίνεται χρήση της κλίμακας decibel
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 (4.6)
Για την εύρεση του λόγου SIR ενός χρήστη που βρίσκεται στον τομέα αναφοράς (BS22 - sector 1) χρησιμοποιείται η (4.6) και, ανάλογα  με τα σενάρια παρεμβολής, οι Σχέσεις (4.3) και (4.4). 

Ακολουθούν τα σενάρια παρεμβολών για ένα χρήστη που βρίσκεται στον τομέα αναφοράς όταν χρησιμοποιείται η τεχνική ESRA. Για την καλύτερη κατανόησή τους, επαναλαμβάνονται στο σημείο αυτό οι συμβολισμοί που χρησιμοποιήθηκαν στο Κεφάλαιο 3. Ορίζουμε με Jim ως τον αριθμό που δείχνει τη σειρά με την οποία ο i – οστός τομέας χρησιμοποιεί το m – οστό υπο-πλαίσιο σύμφωνα με τη μέθοδο SRA. Για παράδειγμα, J11=1, J12=3,  J13=2,  J14=4,   για τον τομέα 1 αφού χρησιμοποιεί σχισμές πρώτα από το υπο-πλαίσιο 1, μετά από το 3, το 2 και κ.ο.κ. (βλ. Σχήμα 4.2). Επίσης, το μέγεθος 
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 για c=1..4, αντιστοιχεί στο σύνολο των τομέων που μπορούν να χρησιμοποιήσουν το j - οστό υπο-πλαίσιό τους, όταν επιτρέπεται η χρησιμοποίηση μόνο των πρώτων c υπο-πλαισίων για μετάδοση (αυτό σημαίνει ότι σε κάθε κυψέλη επιτρέπονται μέχρι c το πολύ ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων). 
Σενάρια παρεμβολών 

Περίπτωση Ι

I4(1)={1,3,4,2} 

Στην περίπτωση αυτή παρεμβάλλουν 35 τομείς.

Ενδοκυψελική παρεμβολή από τον BS22
Ο συνδρομητής (SS) που βρίσκεται στη θέση (x,y) στον τομέα 1 της κυψέλης BS22 δέχεται παρεμβολή από τον οπίσθιο λοβό των τομέων 2, 3 και 4 της ίδιας κυψέλης BS22.

Διακυψελική παρεμβολή από εμπρόσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον 

· τομέα 1 των BS12, BS13, BS23

· τομέα 2 των BS11, BS21
· τομέα 3 των BS31
· τομέα 4 των BS32, BS33
Διακυψελική παρεμβολή από οπίσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον οπίσθιο λοβό των υπόλοιπων 24 τομέων. 

Αναλυτικότερα, ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον

· τομέα 1 των BS11, BS21, BS31, BS32, BS33 
· τομέα 2 των BS12, BS13, BS23, BS31, BS32, BS33 
· τομέα 3 των BS11, BS21, BS12, BS13, BS23, BS32, BS33

· τομέα 4 των BS11, BS21, BS12, BS13, BS23, BS31
Περίπτωση ΙΙ
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Στην περίπτωση αυτή παρεμβάλλουν 26 τομείς. 

 Ενδοκυψελική παρεμβολή από τον BS22
Ο συνδρομητής SS που βρίσκεται στη θέση (x,y) στον τομέα 1 της κυψέλης BS22 δέχεται παρεμβολή από τον οπίσθιο λοβό των τομέων 3 και 4.

Διακυψελική παρεμβολή  από εμπρόσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον 

· τομέα 1 των BS12, BS13, BS23

· τομέα 3 των BS31
· τομέα 4 των BS32, BS33
Διακυψελική παρεμβολή από οπίσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από 3 τομείς του BS11 και του BS21 και από δυο τομείς από τις υπόλοιπες 6 κυψέλες.

Αναλυτικότερα, ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον

· τομέα 1 των BS11, BS21, BS31, BS32, BS33 
· τομέα 3 των BS11, BS21, BS12, BS13, BS23, BS32, BS33

· τομέα 4 των BS11, BS21, BS12, BS13, BS23, BS31

Περίπτωση ΙΙΙ
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Στην περίπτωση αυτή παρεμβάλλουν 17 τομείς. 

Ενδοκυψελική παρεμβολή από τον BS22
Ο συνδρομητής SS που βρίσκεται στη θέση (x,y) στον τομέα 1 της κυψέλης BS22 δέχεται παρεμβολή από τον οπίσθιο λοβό του τομέα 3.

Διακυψελική παρεμβολή  από εμπρόσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον 

· τομέα 1 των BS12, BS13, BS23

· τομέα 3 των BS31
Διακυψελική παρεμβολή από οπίσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από 2 τομείς των BS11, BS21, BS32, BS33 και από 1 από τις υπόλοιπες κυψέλες.

Αναλυτικότερα, ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον

· τομέα 1 των BS11, BS21, BS31, BS32, BS33 
· τομέα 3 των BS11, BS21, BS12, BS13, BS23, BS32, BS33

Περίπτωση ΙV
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Στην περίπτωση αυτή παρεμβάλλουν 8 τομείς.

Ενδοκυψελική παρεμβολή από τον BS22
Δεν υπάρχει

Διακυψελική παρεμβολή  από εμπρόσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον τομέα 1 των BS12, BS13, BS23
Διακυψελική παρεμβολή από οπίσθιο λοβό

Ο συνδρομητής SS υπόκειται σε παρεμβολή από τον οπίσθιο λοβό των υπόλοιπων 5 κυψελών. 

Πιο αναλυτικά ο συνδρομητής υπόκειται σε παρεμβολή από τον 
· τομέα 1 των BS11, BS21, BS31, BS32, BS33 
Για τον υπολογισμό των παρεμβολών είναι απαραίτητος ο υπολογισμός τόσο των αποστάσεων του συνδρομητή (SS) που βρίσκεται στη θέση (x,y) από όλους τους σταθμούς βάσης που παρεμβάλλουν, όσο και των εκάστοτε γωνιών που σχηματίζονται με κορυφή τον SS και πλευρές που καταλήγουν στους επιθυμητούς και στους σταθμούς βάσης που παρεμβάλλουν, για κάθε παρεμβάλλοντα σταθμό βάσης.

Οι αποστάσεις και οι γωνίες υπολογίζονται σε MATLAB [8] όπως παρουσιάζεται στο Παράρτημα Α(Α.0.5).

Λόγω συμμετρίας της διάταξης, οι αριθμητικές εφαρμογές για τον τομέα αναφοράς (τομέας 1 της κυψέλης BS22) δεν επαναλαμβάνονται για τους υπόλοιπους τρεις τομείς, αφού ισχύουν οι ίδιες υποθέσεις και συμπεράσματα. Σε πρώτη φάση, λοιπόν, υλοποιείται ο αλγόριθμος κατάταξης χρηστών της μεθόδου ESRA [2] για χρήστες που βρίσκονται στον τομέα 1 της κυψέλης που εξυπηρετείται από το σταθμό βάσης BS22. Συγκεκριμένα, υπολογίζεται ο λόγος SIR για ένα πλέγμα ομοιόμορφα κατανεμημένων θέσεων εντός του τομέα και ανάλογα με το εκάστοτε κατώφλι οι χρήστες ανά θέση κατατάσσονται σε μία από τις τέσσερις κατηγορίες ή, όταν δεν μπορούν να ανεχθούν τη μετάδοση ούτε ενός πακέτου, θεωρούνται εκτός λειτουργίας. Σε όλες τις αριθμητικές εφαρμογές που ακολουθούν, η ακτίνα της κυψέλης έχει τεθεί ίση με D=3Κm.

Ο αλγόριθμος κατάταξης χρηστών για κάθε θέση (x,y) μέσα στον τομέα υποθέτει αρχικά ότι ο χρήστης ανήκει στην κατηγορία 4 (είναι ανεκτικός δηλαδή σε τέσσερις ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων, δηλαδή, τη χειρότερη περίπτωση παρεμβολής) και ελέγχει αν ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται στη θέση αυτή είναι μεγαλύτερος από το καθορισμένο κατώφλι, όπως καθορίζεται από τις προδιαγραφές ποιότητας. Αν ισχύει αυτό ο χρήστης κατατάσσεται στην κατηγορία 4 και ο αλγόριθμος συνεχίζει σε επόμενη θέση. Αν δεν ισχύει μειώνεται η κατηγορία του χρήστη σε 3 (η αμέσως καλύτερη περίπτωση του λόγου σήματος προς παρεμβολή) και γίνεται ξανά ο έλεγχος του SIR με το κατώφλι κ.ο.κ.. Στην περίπτωση όπου η κατηγορία του χρήστη είναι 1 (η καλύτερη περίπτωση για το λόγο σήματος προς παρεμβολή) και ο λόγος SIR είναι μικρότερος από το κατώφλι, ο χρήστης στη θέση αυτή δεν μπορεί να εξυπηρετηθεί από το σύστημα (outage)..

Στο Παράρτημα Α(A.0.6) βρίσκεται ο κώδικας σε MATLAB [8] της παραπάνω διαδικασίας.

Επίδοση για το downlink της μεθόδου ESRA
Σύμφωνα με την κατάταξη των χρηστών της μεθόδου ESRA, η μετάδοση ενός πακέτου που γίνεται στο i-οστό μίνι πλαίσιο για ένα τερματικό κατηγορίας i θεωρείται επιτυχημένη. Δηλαδή, οι μεταδόσεις πακέτων για τερματικά κάθε κατηγορίας θεωρούνται πάντα επιτυχημένες όταν αυτές λαμβάνουν χώρα στα μίνι-πλαίσια της εκάστοτε κατηγορίας. Αυτό σημαίνει ότι η πιθανότητα επιτυχημένης μετάδοσης πακέτων είναι ίση με τη μονάδα αφού ικανοποιείται το συγκεκριμένο κατώφλι για το λόγο SIR.

Για την ανάλυση της διέλευσης πακέτων (throughput) της μεθόδου ESRA, γίνεται η υπόθεση ότι όλα τα τερματικά έχουν ακριβώς το ίδιο φορτίο και ότι υπάρχουν πάντα πακέτα έτοιμα προς μετάδοση. Σύμφωνα με την (3.1) που αναφέρεται στο μέγεθος των μίνι-πλαισίων 
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(3.1)



η μέγιστη διέλευση που μπορεί να επιτευχθεί σε κάθε τομέα για τα τερματικά κατηγορίας i είναι ίση με 
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 πακέτα ανά θυρίδα, όπου Κ είναι ο αριθμός των τομέων σε κάθε κυψέλη (Κ=4  στην υπό εξέταση περίπτωση) Ν είναι ο αριθμός των σχισμών σε ένα υπο-πλαίσιο 
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 και Νt είναι ο αριθμός των σχισμών ενός υποπλαισίου με την προσθήκη σχισμών για το λεγόμενο “scheduling overhead”. Ο λόγος είναι ότι κάθε τομέας μπορεί να μεταδώσει κατά τη διάρκεια του i-οστού μίνι-πλαισίου σε i διαφορετικά υπο-πλαίσια και διότι κάθε μετάδοση πακέτων για τα τερματικά κατηγορίας i που λαμβάνει χώρα στο μίνι-πλαίσιο i θεωρείται επιτυχημένη. Έτσι, χρησιμοποιώντας την (3.1) η μέγιστη διέλευση σε κάθε τομέα για όλες τις κατηγορίες τερματικών είναι
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 (4.7).

Η (4.7) με εφαρμογή των σχέσεων 
[image: image103.wmf]1

i

i

a

=

å

 και 
[image: image104.wmf]t

NN

»

 γίνεται


[image: image105.wmf]1

/

m

j

j

Kaj

g

=

å

  



(4.8).

Για την περίπτωση τετραγωνικών κυψελών με τέσσερις τομείς ανά κυψέλη η (4.8) δίνει


[image: image106.wmf]1

4/

m

j

j

aj

g

=

å





 (4.9).

Μέσω της παραπάνω έκφρασης, υπολογίζεται η μέγιστη διέλευση για το downlink ανά τομέα. Εφόσον η πιθανότητα επιτυχημένης μετάδοσης του downlink της μεθόδου ESRA είναι ίση με τη μονάδα, η διέλευση περιορίζεται μόνο από τη διαθεσιμότητα πακέτων έτοιμων για μετάδοση. Ως συνέπεια, όταν το προσφερόμενο φορτίο καθιστά τη διέλευση μέγιστη, επιπλέον αύξησή του δεν θα προκαλέσει μείωση της διέλευσης.

Με τον όρο κάλυψη (coverage) ορίζεται το ποσοστό των τερματικών που μπορούν να εξυπηρετηθούν από τη μέθοδο ESRA. Μετά την ολοκλήρωση της διαδικασίας κατάταξης χρηστών τα τερματικά χωρίζονται στις τέσσερις κατηγορίες i με ποσοστό αi (i=1,2,3,4), ενώ τα εναπομείναντα τερματικά δεν μπορούν να εξυπηρετηθούν από το σύστημα επειδή ο λόγος SIR που επιτυγχάνεται σε αυτά είναι μικρότερος από το κατώφλι του συστήματος. Το ποσοστό της κάλυψης λοιπόν μπορεί να γραφεί ως εξής
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(4.10).

όπου με α0 συμβολίζεται το ποσοστό των χρηστών του τομέα που βρίσκονται εκτός λειτουργίας (outage).

Στο Σχήμα 4.6 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραμμα κατανομής των χρηστών  εντός του τομέα 1 για FTB=30db και κατώφλι 
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Πρέπει να σημειωθεί ότι το Σχήμα 4.6 αντιστοιχεί στη γεωμετρία του τομέα 1 της κυψέλης αναφοράς, δηλαδή η θέση του σταθμού βάσης είναι πάνω και δεξιά. Όπως φαίνεται από τη μπάρα χρωμάτων, οι χρήστες της κατηγορίας 4 εμφανίζονται στο διάγραμμα με λευκό χρώμα, ενώ με μαύρο χρώμα εμφανίζονται οι χρήστες που δεν εξυπηρετούνται από το σύστημα. Οι ενδιάμεσοι χρωματισμοί αναφέρονται σε χρήστες κατηγορίας  1,2 και 3. 

4.4 Αριθμητικά Αποτελέσματα
Χρησιμοποιώντας τις (4.9) και (4.10)  εξετάζονται τα αριθμητικά αποτελέσματα της μέγιστης διέλευσης (Max Throughput) και της κάλυψης (Coverage) για διάφορες τιμές του λόγου FTB και του κατωφλίου (Threshold), αντίστοιχα.

Στο Σχήμα 4.7 που ακολουθεί φαίνεται η μέγιστη διέλευση που επιτυγχάνεται σε έναν τομέα του υπό μελέτη συστήματος ως συνάρτηση του κατωφλίου SIR 
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 για FTB=20, 25 και 30dB.
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 Όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.7, για δεδομένο λόγο FTB παρατηρείται μια αυξομείωση της διέλευσης συναρτήσει του κατωφλίου. Αυτή η αυξομείωση εξαρτάται από τον αντίστοιχο ρυθμό αυξομείωσης των ποσοστών αi (i=1,2,3,4) των χρηστών όσο μεγαλώνει το κατώφλι. Για να γίνει πιο φανερή η αιτία αυξομείωσης της διέλευσης ακολουθεί το Σχήμα 4.8 όπου για δεδομένο FTB=30dB παρουσιάζεται η διέλευση συναρτήσει του κατωφλίου και τα ποσοστά των χρηστών των διαφόρων κατηγοριών.
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Από το Σχήμα 4.8 παρατηρείται μια αύξηση της διέλευσης καθώς το κατώφλι αυξάνεται έως τα 20dB. Αυτό ερμηνεύεται εύκολα αν παρατηρήσουμε την (4.9). Ο ρυθμός μείωσης του ποσοστού των χρηστών της κατηγορίας 4 είναι πολύ μεγαλύτερος από το ρυθμό αύξησης των χρηστών των υπόλοιπων κατηγοριών με αποτέλεσμα ο παρονομαστής της (4.9) να μειώνεται καθώς το κατώφλι αυξάνει. Έτσι, μέχρι τα 20dB η διέλευση αυξάνει. Μετά τα 20dB παρατηρείται μια μεγαλύτερη μείωση του ποσοστού των χρηστών της τέταρτης κατηγορίας, ωστόσο τα ποσοστά των χρηστών των άλλων τριών κατηγοριών αυξάνονται με πολύ μεγαλύτερο ρυθμό, με αποτέλεσμα ο παρονομαστής της (4.9) να αυξάνει, γεγονός που συντελεί στη μείωση της διέλευσης. Με τον τρόπο αυτό καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι οι αυξομειώσεις στη διέλευση εξαρτώνται από τις αυξομειώσεις των ποσοστών των χρηστών των διαφορετικών κατηγοριών.

Μια δεύτερη παρατήρηση που πρέπει να γίνει για το Σχήμα 4.7 είναι το ότι η μέγιστη διέλευση στις περιπτώσεις όπου FTB=25 και 30dB, δηλαδή στις περιπτώσεις όπου οι κεραίες των σταθμών βάσης είναι αρκετά κατευθυντικές, ξεπερνά τη μονάδα. Αυτό σημαίνει ότι ο σταθμός βάσης που εξυπηρετεί τον τομέα 1 πραγματοποιεί μεταδόσεις πακέτων χρησιμοποιώντας πόρους και από άλλους τομείς και αυτό είναι και το πλεονέκτημα της μεθόδου ESRA. 

Στο Σχήμα 4.9 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραμμα της μέγιστης διέλευσης συναρτήσει του λόγου FTB για τιμές κατωφλίου ίσες με 20, 25 και 30 dB.
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Όπως φαίνεται από το παραπάνω Σχήμα η μέγιστη διέλευση αρχικά είναι σταθερή ως προς το λόγο FTB και στη συνέχεια αυξάνεται και ξεπερνάει τη μονάδα. Αυτό συμβαίνει καθώς, η αύξηση της τιμής της παραμέτρου FTB δημιουργεί μεγαλύτερη απομόνωση της εκπομπής προς τους μη επιθυμητούς χρήστες, μειώνοντας σημαντικά την παρεμβολή. Αξίζει να σημειωθεί ότι για το μικρότερο κατώφλι, δηλαδή για
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, η μέγιστη διέλευση για τιμές του λόγου FTB μικρότερες των 20dB είναι σταθερή και λαμβάνει τη μικρότερη τιμή από τις άλλες δυο περιπτώσεις τιμών κατωφλίου. Συνεπώς, για μικρές τιμές του λόγου FTB το σύστημα δεν μπορεί να εκμεταλλευτεί την ιδιότητα των ταυτόχρονων μεταδόσεων πακέτων της μεθόδου ESRA λόγω σημαντικής παρεμβολής από τον οπίσθιο λοβό των BS που εμπλέκονται.

Στο Σχήμα 4.10 που ακολουθεί παρουσιάζεται το διάγραμμα της κάλυψης (coverage) συναρτήσει του κατωφλίου για τιμές του λόγου FTB= 20, 25, 30dB.
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Από το Σχήμα 4.10 παρατηρούμε ότι το ποσοστό κάλυψης μειώνεται όσο αυξάνει το κατώφλι και μάλιστα η μείωση αυτή είναι η ίδια και για τις τρεις περιπτώσεις του λόγου FTB, γεγονός που δείχνει ότι η κάλυψη είναι ανεξάρτητη από το λόγο FTB. Μάλιστα, το συμπέρασμα αυτό επιβεβαιώνεται περαιτέρω από το Σχήμα 4.11 που ακολουθεί, στο οποίο εξετάζεται η μεταβολή της συγκεκριμένης παραμέτρου ως προς την παράμετρο FTB, διατηρώντας σταθερό το κατώφλι 
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Όπως φαίνεται από το Σχήμα 4.11 το ποσοστό κάλυψης είναι σταθερό για τις διάφορες τιμές του λόγου FTB. Αντίστροφα, παρατηρείται ότι το ποσοστό κάλυψης είναι πολύ μικρό για μεγάλες τιμές κατωφλίου και πολύ μεγάλο για μικρές τιμές, όπως αναμενόταν και από τα συμπεράσματα του Σχήματος 4.10.    
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ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ Α
Α.0.1.

function out=AG_25(thita)

%ANTENNA NORMALIZED GAIN RADIATION PATTERN FOR ETSI CLASS 1 TS 24-30GHz

format long;

if (thita>=0)&(thita<2) out=0;

elseif (thita>=2)&(thita<18) out=-17/6*thita+34/6;

elseif (thita>=18)&(thita<30) out=-5/22*thita-334/22;

elseif (thita>=30)&(thita<90) out=-2/15*thita-270/15;

elseif (thita>=90)&(thita<100) out=-1/2*thita+15;

elseif (thita>=100)&(thita<180) out=-1/15*thita-28.75;

end

Α.0.2.

function out=SIR_intra_back

FTB=30;

out=FTB;

Α.0.3.

function out=SIR_inter_front(d,di,phi)

out=20*log10(di/d)-AG_25(phi);

Α.0.4.

function out=SIR_inter_back(d,di,phi)

FTB=30;

out=20*log10(di/d)-AG_25(phi)+FTB;

A.0.5.

function SIR_TOTAL=ypol1(x,y)

D=3;

%APOSTASH S-BS22. AYTH EINAI H APOSTASH dD STOUS PARAPANW %TYPOUS

d22=sqrt(x^2+y^2);

%TA PARAKATW EINAI H EKASTOTE APOSTASH dI STOUS PARAPANW TYPOUS

%APOSTASH SS-BS11

d11=sqrt((2*D-x)^2+(y+2*D)^2);

%APOSTASH SS-BS12

d12=sqrt(x^2+(y+2*D)^2);

%APOSTASH SS-B13

d13=sqrt((x+2*D)^2+(y+2*D)^2);

%APOSTASH SS-BS21

d21=sqrt((2*D-x)^2+y^2);

%APOSTASH SS-BS23

d23=sqrt((x+2*D)^2+y^2);

%APOSTASH SS-BS31

d31=sqrt((2*D-x)^2+(2*D-y)^2);

%APOSTASH SS-BS32

d32=sqrt(x^2+(2*D-y)^2);

%APOSTASH SS-B33

d33=sqrt((x+2*D)^2+(2*D-y)^2);

%----------------------------------------------------------

phi11=real(180/pi*acos((d22^2+d11^2-8*D^2)/(2*d22*d11)));

phi12=real(180/pi*acos((d22^2+d12^2-4*D^2)/(2*d22*d12)));

phi13=real(180/pi*acos((d22^2+d13^2-8*D^2)/(2*d22*d13)));

phi21=real(180/pi*acos((d22^2+d21^2-4*D^2)/(2*d22*d21)));

phi23=real(180/pi*acos((d22^2+d23^2-4*D^2)/(2*d22*d23)));

phi31=real(180/pi*acos((d22^2+d31^2-8*D^2)/(2*d22*d31)));

phi32=real(180/pi*acos((d22^2+d32^2-4*D^2)/(2*d22*d32)));

phi33=real(180/pi*acos((d22^2+d33^2-8*D^2)/(2*d22*d33)));

%----------------------------------------------------------

%PERIPTWSI I1(1)={1}

INTRA_BACK_I1=10000;

INTER_FRONT_I1=[SIR_inter_front(d22,d12,phi12) SIR_inter_front(d22,d13,phi13) SIR_inter_front(d22,d23,phi23)];

INTER_BACK_I1=[SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d33,phi33)];

SIR_INDIVIDUAL_I1_dB=[INTRA_BACK_I1 INTER_FRONT_I1 INTER_BACK_I1];

SIR_INDIVIDUAL_I1_NEPER=10.^(-SIR_INDIVIDUAL_I1_dB/10);

SIR_TOTAL_I1= -10*log10(sum(SIR_INDIVIDUAL_I1_NEPER));

%----------------------------------------------------------

%PERIPTWSI I2(1)={1,3}

INTRA_BACK_I2=[SIR_intra_back];

INTER_FRONT_I2=[SIR_inter_front(d22,d12,phi12) SIR_inter_front(d22,d13,phi13) SIR_inter_front(d22,d23,phi23) SIR_inter_front(d22,d31,phi31)];

INTER_BACK_I2=[SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d21,phi21)...

SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d33,phi33) SIR_inter_back(d22,d33,phi33)];

SIR_INDIVIDUAL_I2_dB=[INTRA_BACK_I2 INTER_FRONT_I2 INTER_BACK_I2];

SIR_INDIVIDUAL_I2_NEPER=10.^(-SIR_INDIVIDUAL_I2_dB/10);

SIR_TOTAL_I2= -10*log10(sum(SIR_INDIVIDUAL_I2_NEPER));

%----------------------------------------------------------

%PERIPTWSI I3(1)={1,3,4}

INTRA_BACK_I3=[SIR_intra_back SIR_intra_back];

INTER_FRONT_I3=[SIR_inter_front(d22,d12,phi12) SIR_inter_front(d22,d13,phi13) SIR_inter_front(d22,d23,phi23) SIR_inter_front(d22,d31,phi31) SIR_inter_front(d22,d32,phi32) SIR_inter_front(d22,d33,phi33)];

INTER_BACK_I3=[SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d21,phi21)...

SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d33,phi33) SIR_inter_back(d22,d33,phi33)];

SIR_INDIVIDUAL_I3_dB=[INTRA_BACK_I3 INTER_FRONT_I3 INTER_BACK_I3];

SIR_INDIVIDUAL_I3_NEPER=10.^(-SIR_INDIVIDUAL_I3_dB/10);

SIR_TOTAL_I3= -10*log10(sum(SIR_INDIVIDUAL_I3_NEPER));

%----------------------------------------------------------

%PERIPTWSI I4(1)={1,3,4,2}

INTRA_BACK_I4=[SIR_intra_back SIR_intra_back SIR_intra_back];

INTER_FRONT_I4=[SIR_inter_front(d22,d12,phi12) SIR_inter_front(d22,d13,phi13) SIR_inter_front(d22,d23,phi23) SIR_inter_front(d22,d31,phi31) SIR_inter_front(d22,d32,phi32) SIR_inter_front(d22,d33,phi33) SIR_inter_front(d22,d11,phi11) SIR_inter_front(d22,d21,phi21)];

INTER_BACK_I4=[SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d11,phi11) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d12,phi12) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d13,phi13) SIR_inter_back(d22,d21,phi21)...

SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d21,phi21) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d23,phi23) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d31,phi31) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d32,phi32) SIR_inter_back(d22,d33,phi33) SIR_inter_back(d22,d33,phi33) SIR_inter_back(d22,d33,phi33)];

SIR_INDIVIDUAL_I4_dB=[INTRA_BACK_I4 INTER_FRONT_I4 INTER_BACK_I4];

SIR_INDIVIDUAL_I4_NEPER=10.^(-SIR_INDIVIDUAL_I4_dB/10);

SIR_TOTAL_I4= -10*log10(sum(SIR_INDIVIDUAL_I4_NEPER));

SIR_TOTAL=[SIR_TOTAL_I1 SIR_TOTAL_I2 SIR_TOTAL_I3 SIR_TOTAL_I4];

%---------------------------------------------------------

%---------------------------------------------------------

A.0.6.
%ME TO EPOMENO 2-PLO FOR LOOP DIATREXW OLA TA SHMEIA TOU SECTOR 1 KAI

%TAKSINOMW TA TERMATIKA STIN TAKSI POU ANHKOUN

c=4;

D=3;

i=0;

tessera=0;

tria=0;

duo=0;

ena=0;

miden=0;

thres=30;

for kx=D/100:D/100:D 

    i=i+1;

    j=0;

    for ky=D/100: D/100: D

        j=j+1;

        Sk=ypol1(kx,ky);

        if Sk(4)>thres

            A(i,j)=4;

            tessera=tessera+1;

        elseif Sk(3)>thres

            A(i,j)=3;

            tria=tria+1;

        elseif Sk(2)>thres

            A(i,j)=2;

            duo=duo+1;

        elseif Sk(1)>thres

            A(i,j)=1;

            ena=ena+1;

        else A(i,j)=0;

            miden=miden+1;

        end

    end

end

a4=tessera/10000;

a3=tria/10000;

a2=duo/10000;

a1=ena/10000;

a0=miden/10000;

max_throughput=1/(4*((a4/4)+(a3/3)+(a2/2)+(a1/1)))

coverage=a1+a2+a3+a4;

Σχήμα 3.1  : Μέθοδοι ελέγχου ισχύος για ασύρματα δίκτυα





Σχήμα 2.20 : Συγκριτικός Πίνακας 





Σχήμα 2.19 : ΙΕΕΕ και ETSI





Σχήμα 2.18: Διαστρωμάτωση πρωτοκόλλου DVB





Σχήμα 2.17: Μοντέλο Συστήματος 





Σχήμα 2.16: MAC PDUs in UL








Σχήμα 2.15: MAC PDUs in DL with TDMA option





Σχήμα 2.14: Μπλοκ Διαγράμματα Εκπομπής & Λήψης Φυσικού Στρώματος 





Σχήμα 2.13: Γενική δομή του HIPERACCESS








Σχήμα 2.12: Μετάδοση πλαισίων υποστρώματος MAC





Σχήμα 2.11: Generic MAC Header





Σχήμα 2.10: Τεχνική προσαρμοστικής διαμόρφωσης φυσικού στρώματος 





Σχήμα 2.9: Μπλοκ διάγραμμα
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Σχήμα 2.8: FDD Downlink sub frame





Σχήμα 2.7: Τεχνική FDD





Σχήμα 2.6: TDD Downlink Sub frame





Σχήμα 2.5: TDD Frame (10-66GHz)





Σχήμα 2.4: Διάγραμμα του πρωτοκόλλου 802.16





Σχήμα 2.3: Ασύρματο δίκτυο Ευρείας Ζώνης 
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Σχήμα 2.2: Ασύρματα δίκτυα ευρείας ζώνης 





Σχήμα 2.1: Το πρότυπο αναφοράς ΙΕΕΕ 802 LAN & MAN
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Σχήμα 1.19: Διαθέσιμες Τεχνολογίες Πρόσβασης 
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Σχήμα 1.18: Συνδυασμός διαφορετικών τεχνικών διαμόρφωσης 
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Σχήμα 1.17: Σηματικός αστερισμός 16-DAPSK








Η αρχιτεκτονική δυο στρωμάτων για LMDS συστήματα περιλαμβάνει μακροκυψέλες υψηλότερης χωρητικότητας και συχνότητας και μικροκυψέλες μη οπτικής επαφής 
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Σχήμα 1.16: Σύστημα που περιλαμβάνει μίκρο και μακροκυψέλες 
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Σχήμα 1.15: Διακυψελική παρεμβολή σε σύστημα LMDS με εξαγωνικές κυψέλες  
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Σχήμα 1.14: Διακυψελική παρεμβολή σε σύστημα LMDS με τετραγωνικές κυψέλες 


 





Σχήμα 1.13: Αναχρησιμοποίηση Οριζόντιας (H) και Κατακόρυφης (V) Πόλωσης 
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Σχήμα 1.12: Κυψέλη 12 τομέων με εναλλαγή πόλωσης 
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Σχήμα 1.11: Κυψέλες με Συντελεστές Αναχρησιμοποίησης 2, 3 και 4








Σχήμα 1.10: OFDMA
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Σχήμα 1.9: Παράδειγμα τεχνικής αμφιδρόμησης συχνότητας για Ν Συνδρομητές





Σχήμα 1.8: TDMA
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Σχήμα 1.7: FDMA
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Σχήμα 1.6: Η πλευρά του χρήστη
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Σχήμα 1.5: Οι δυο προσεγγίσεις στην αρχιτεκτονική των Σταθμών Βάσης  
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Σχήμα 1.4: Διάταξη δικτύου συστήματος LMDS
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Σχήμα 1.3: Εκχωρημένο ραδιοφάσμα στις Η.Π.Α.





Σχήμα 1.2: Γενική μορφή ενός συστήματος LMDS
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Σχήμα 1.1: Γενική δομή βιομηχανίας τηλεπικοινωνιών





Equipment





Networks





Services





Telecommunications Industry





Centralized





Distributed





Non-Measurement	      Measurement





Σχήμα 3.2 : Πίνακας Μεθόδων Κατανομής Διαύλων








Σχήμα 3.3: Παράδειγμα ακολουθίας περιόδων σιγής 





Σχήμα 3.4: Δομή πλαισίου μεθόδου TSRP





Σχήμα 3.5: Χωρισμός σε τομείς και ανάθεση σχισμών στο πλαίσιο του συστήματος με Fr=6





Σχήμα 3.6: Μέθοδος SRA – Σειρά ανάθεσης σχισμών σε κάθε τομέα
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Σχήμα 3.7: Κύριες πηγές παρεμβολής για το downlink





Σχήμα 3.8: Κύριες πηγές παρεμβολής για το uplink





5





1





2





Σχήμα 3.9: Μέθοδος ESRA- Σειρά ανάθεσης σχισμών σε κάθε τομέα
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Σχήμα 4.2: Ανάθεση σχισμών στο πλαίσιο του συστήματος με Fr=4 σύμφωνα με τη μέθοδο SRA
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Σχήμα 4.3: Ανάθεση σχισμών στο πλαίσιο του συστήματος με Fr=4 σύμφωνα με τη μέθοδο ΕSRA








Σχήμα 4.4: Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας σταθμού χρήστη





Σχήμα 4.5: Διάγραμμα ακτινοβολίας κεραίας σταθμού βάσης 





Σχήμα 4.6: Κατανομή των χρηστών στον τομέα 1 για FTB=30dB και � EMBED Equation.3  ���=25dB.





Σχήμα 4.7: Μέγιστη Διέλευση συναρτήσει του κατωφλίου για FTB=20, 25, 30dB





Σχήμα  4.8: Μέγιστη Διέλευση και ποσοστά χρηστών των τεσσάρων κατηγοριών συναρτήσει του κατωφλίου για FTB=30dB.  





Σχήμα 4.9: Μέγιστη Διέλευση συναρτήσει του λόγου FTB για τιμές κατωφλίου 20, 25 και 30dB





Σχήμα 4.10: Κάλυψη συναρτήσει του κατωφλίου για τιμές του λόγου FTB=20, 25 και 30dB





Σχήμα 4.11: Κάλυψη συναρτήσει του λόγου FTB για τιμές κατωφλίου 20, 25 και 30dB








� ΑΤΜ: (Asynchronous Transfer Mode), Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς, είναι μια ταχεία τεχνική μεταγωγής πακέτου, η οποία βασίζεται στην ύπαρξη μιας νοητής σύνδεσης και χρησιμοποιεί σταθερού μήκους πακέτα (cells) [18].


� IP: (Internet Protocol), είναι το πρώτο πρωτόκολλο στρώματος δικτύου στη στοίβα πρωτοκόλλων του Internet και μαζί με το Transmission Control Protocol (TCP) αντιπροσωπεύουν την καρδιά των πρωτοκόλλων του διαδικτύου. Είναι μη αξιόπιστο πρωτόκολλο δικτύωσης χωρίς σύνδεση (connectionless) [19].


� XPD: Cross-polarization discrimination.  Διασταύρωση πόλωσης. Είναι ο λόγος της λαμβανόμενης ισχύος στην επιθυμητή  πόλωση (ίδια με εκείνη του σήματος που μεταδίδεται) προς τη λαμβανόμενη ισχύ στην ορθογώνια πόλωση � EMBED Equation.DSMT4  ���.  Όσο μεγαλύτερο είναι το XPD τόσο αποτελεσματικότερη είναι η ορθογώνια αναχρησιμοποίηση συχνότητας [15].


� CABSINET project: Cellular Access to Broadband Services and INtEractive Television. Μέρος του τέταρτου Ευρωπαϊκού προγράμματος Έρευνας, ξεκίνησε το 1996. Ο αρχικός του σκοπός ήταν η ανάπτυξη ενός συστήματος που χρησιμοποιεί QPSK και COFMD ως τεχνικές διαμόρφωσης για LOS και NLOS ζεύξεις και να ελεγχθεί η ζωτικότητα των LMDS συστημάτων. Η συχνότητα λειτουργίας καθορίστηκε στα 40.5-42.5GHz ακολουθώντας τους Ευρωπαϊκούς κανονισμούς. 


� MMDS: Η προέλευση των LMDS συστημάτων βασίζεται στη λειτουργία των παραδοσιακών MMDS συστημάτων (Multichannel Multipoint Distribution Systems) τα οποία λειτουργούν κυρίως σε συχνότητες μικρότερες των 5GHz με μεγάλη γεωγραφική κάλυψη ( η ακτίνα της κυψέλης τους φτάνει και τα 50 km). Είναι κατάλληλα για μετάδοση βίντεο και τηλεοπτικών εκπομπών σε αγροτικές περιοχές, ωστόσο εξαιτίας της μεγάλης διάστασης της κυψέλης τους δεν είναι καλά σχεδιασμένα ώστε να περιλαμβάνουν κανάλια επιστροφής για υπηρεσίες με αλληλεπίδραση. 


�VoD: Είναι χαρακτηριστικό παράδειγμα υπηρεσίας με αλληλεπίδραση. Η υπηρεσία VoD (Video on Demand) περιλαμβάνει τη μετάδοση κινούμενης εικόνας κατ’ απαίτηση. Εξειδικευμένες κωδικοποιήσεις πηγής χρησιμοποιούνται για την επιλογή και τη μετάδοση κινούμενης εικόνας, η οποία βρίσκεται αποθηκευμένη σε μεγάλους εξυπηρετητές. Θεωρείται διάδοχος της τηλεοπτικής μετάδοσης προγραμμάτων αν και δεν έχει βρεθεί ακόμα οικονομικός τρόπος υλοποίησης και ενσωμάτωσής της στο δημόσιο δίκτυο τηλεπικοινωνιών [18].


� Fade Margin: Περιθώριο διαλείψεων. Η στάθμη απόσβεσης του σήματος πάνω από το την οποία η ζεύξη τίθεται εκτός λειτουργίας.


� DVB project (Digital Video Broadcasting): είναι αρμόδιο για την επεξεργασία των εμπορικών απαιτήσεων και των τεχνολογικών προδιαγραφών των διαφορετικών τεχνολογιών μετάδοσης. Οι τεχνικές προδιαγραφές που δημοσιεύονται από το DVB project περνούν στη συνέχεια από τον Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιών, ETSI (European Telecommunications Standards Institute) για περαιτέρω επεξεργασία πριν τη δημοσίευση των τελικών προδιαγραφών [7]. 


� ΙΕΕΕ: Institute of Electrical and Electronics Engineers


� ETSI: European Telecommunications Standards Institute


� LAN: Local Area Network


� MAN: Metropolitan Area Network


� OSI:  Open System Interconnection, είναι το μοντέλο που βασίζεται σε μια πρόταση που ανέπτυξε ο Οργανισμός Διεθνών Προτύπων ISO (International Standards Organization), ως ένα πρώτο βήμα προς την κατεύθυνση της διεθνούς προτυποποίησης των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στα διάφορα στρώματα [7].


� MPMP: Multipoint-to-Multipoint, επικοινωνία πολλαπλών σημείων προς πολλαπλά σημεία.


� Half Duplex: Ένας half duplex σταθμός μπορεί να λαμβάνει στο downlink κανάλι μόνο όταν δε μεταδίδει στο uplink κανάλι.


� QoS: Quality of Service


� SAP: Service Access Point


�CEPT: European Conference of Post and Telecommunications Administrations 


� PDU: Protocol Data Unit


� AAL: ATM Adaptation Layer


� SIR: Signal to Interference Ratio, λόγος σήματος προς παρεμβολή.


�  Intra-cell interference: Ενδοκυψελική παρεμβολή, δηλαδή η παρεμβολή που δέχεται το τερματικό ενός τομέα από τους υπόλοιπους τομείς της ίδια όμως κυψέλης μέσω των πλευρικών λοβών της κεραίας τους. Η inter-cell interference ή διακυψελική παρεμβολή είναι η παρεμβολή που δέχεται το τερματικό ενός τομέα από τους τομείς άλλων γειτονικών κυψελών.





� EIRP: (Ισοδύναμη, ισοτροπικά ακτινοβολούμενη ισχύς) είναι το γινόμενο της εκπεμπόμενης ισχύος από την κεραία επί το κέρδος της και αποτελεί το σημαντικότερο χαρακτηριστικό κάθε πομπού [6]. 
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