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Περίληψη

Το αντικείμενο αυτής της διπλωματικής εργασίας είναι η ανάπτυξη εικονικού Εξυπηρετητή Θέσης (Location Server) με υποστήριξη γραφικού περιβάλλοντος και ανοιχτών προγραμματιστικών διεπαφών, συγκεκριμένα του πρωτοκόλλου MLP (Mobile Location Protocol). Μέσω του συστήματος που υλοποιήθηκε επιτυγχάνεται η επικοινωνία ενός Πελάτη Υπηρεσιών Θέσης (LCS Client) με τον Εξυπηρετητή Θέσης (Location Server) σε ένα Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών. Η επικοινωνία αυτή θα καταστήσει δυνατή την εξαγωγή πληροφοριών θέσης των συνδρομητών του Δικτύου Κινητών Επικοινωνιών προς μια εξωτερική εφαρμογή. Η προσομοίωση λειτουργίας του συστήματος που αναπτύχθηκε μπορεί να αποτελέσει τη βάση για Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services, LBS).
Εκτός από την υλοποίηση του εν λόγω συστήματος Υπηρεσιών με βάση τη Θέση (LBS), γίνεται πρώτα μία αναλυτική επισκόπηση των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση, εμβαθύνοντας στις μεθόδους εύρεσης Θέσης Χρηστών στα Δίκτυα Κινητών Επικοινωνιών και στη συνέχεια παρουσιάζονται το Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (GSM), η Γενική Ραδιοϋπηρεσία Πακέτου (GPRS) και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (UMTS), αναλύοντας την αρχιτεκτονική και τα αντίστοιχα πρωτόκολλα κάθε συστήματος.
Λέξεις Κλειδιά: Υπηρεσίες με βάση τη Θέση, Πελάτης Υπηρεσιών Θέσης, Εξυπηρετητής Υπηρεσιών Θέσης, Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών, Πρωτόκολλο MLP
Abstract
The object of this dissertation is the development of a virtual Location Server with support of graphical environment and use of open programming interfaces, the MLP protocol (Mobile Location Protocol) in particular. With the system that has been developed, the communication between a Location Services Client (LCS Client) and the Location Server in a Mobile Communication Network can be achieved. This communication will make the extraction of location information of the subscribers of a Mobile Communications Network to an external application possible. Location Based Services (LBS) can be based on the simulation of the Location Services system that has been developed.
In addition to the above mentioned Location Based Services (LBS) system, there is an overview of the Location Based Services, focusing on the Mobile User Location methods in the Mobile Communication Networks. Furthermore, the Global System for Mobile communications (GSM), the General Packet Radio Service (GPRS) and the Universal Mobile Telecommunications System (UMTS) are presented, analyzing their architecture and the respective protocols.

Keywords: Location Based Services, LBS, Location Services Client, Location Server, Mobile Communications Network, GSM, GPRS, UMTS, MLP protocol
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1   Εισαγωγή

Από τις αρχές της δεκαετίας του ’80, ένας από τους ταχύτερα αναπτυσσόμενους κλάδους των τηλεπικοινωνιών είναι και αυτός των Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών. Το βασικότερο πλεονέκτημα που είχαν εκ φύσεως να επιδείξουν τα ασύρματα δίκτυα τηλεπικοινωνιών είναι η δυνατότητα ελευθερίας κίνησης που παρέχουν στους χρήστες τους. Το σημαντικότατο αυτό χαρακτηριστικό των ασυρμάτων δικτύων, αποτέλεσε απλά τη βάση για την έρευνα, την ανάπτυξη ανάλογων δικτύων και την υλοποίηση καινοτόμων και πρωτοποριακών υπηρεσιών. Η συνεχής όμως τεχνολογική πρόοδος και εξέλιξη στους τομείς των τηλεπικοινωνιών, των δικτύων και της πληροφορικής, σε συνδυασμό με την απελευθέρωση της αγοράς των τηλεπικοινωνιών, έδωσε σημαντική ώθηση σε αυτήν την προσπάθεια για εδραίωση και εξέλιξη αυτών των νέων υπηρεσιών, οι οποίες θα πρέπει να ικανοποιούν τις ανάγκες της εποχής και να πληρούν τις απαιτήσεις των χρηστών, οι οποίες έχουν αλλάξει σε μεγάλο βαθμό τα τελευταία χρόνια αναφορικά με την επικοινωνία με άλλους χρήστες και την αναζήτηση πληροφοριών.
Σήμερα, οι τηλεπικοινωνίες βρίσκονται στην εποχή των Δικτύων Επόμενης Γενιάς (Next Generation Networks). Οι νέες υπηρεσίες βασίζονται στα χαρακτηριστικά αυτών των δικτύων, όπως η κινητικότητα, η σύνδεση μεταξύ των χρηστών, η χρησιμοποίηση των υπηρεσιών ανεξαρτήτως υποδομής και δικτύου, η εύκολη πρόσβαση και η προσωποποίηση (personalization). Μια κατηγορία υπηρεσιών που θα διαδραματίσουν σημαντικό ρόλο την αγορά υπηρεσιών στο άμεσο μέλλον είναι οι υπηρεσίες με βάση τη θέση (Location Based Services, LBS). Η γνώση της θέσης του χρήστη ανά πάσα στιγμή δίνει τη δυνατότητα για προσφορά υψηλής ποιότητας υπηρεσιών. Σε πρώτη φάση, οι υπηρεσίες αυτές προσφέρονταν στα πλαίσια του εμπορίου (mCommerce) και ενημέρωσης/διασκέδασης (Infotainment). Στη συνέχεια, με βάση τις θεματικές προτιμήσεις του χρήστη και σε συνδυασμό με τα πλεονεκτήματα που προσφέρουν τα Δίκτυα Επόμενης Γενιάς και οι υπηρεσίες με βάση τη θέση, αναπτύχθηκε πληθώρα από προσωποκεντρικές υπηρεσίες προστιθέμενης αξίας (Value Added Services).
1.1 Αντικείμενο της διπλωματικής

Η διπλωματική αυτή εργασία έχει ως σκοπό να εισάγει τον αναγνώστη στις έννοιες των Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών. Στα πλαίσια της εργασίας αυτής, θα παρακολουθήσουμε την εξέλιξη τους από τα δίκτυα GSM (2G) στα δίκτυα GPRS (2,5G) και τέλος θα επικεντρωθούμε στα δίκτυα UMTS (3G), αναλύοντας τα χαρακτηριστικά των Δικτύων Επόμενης Γενιάς (Next Generation Networks). Θα μελετήσουμε διεξοδικά τις Υπηρεσίες με Βάση τη Θέση (Location Based Services).
Στα πλαίσια πρακτικής εφαρμογής της διπλωματικής εργασίας, υλοποιήθηκε ένας εξυπηρετητής υπηρεσιών με βάση τη θέση (Location Based Server), ο οποίος έχει πρόσβαση σε πληροφορίες σχετικά με τη θέση ορισμένων χρηστών, των οποίων η κίνηση προσομοιώνεται και έχει τη δυνατότητα να τις γνωστοποιήσει σε κάποιον πελάτη (Client) με βάση το πρωτόκολλο MLP (Mobile Location Protocol).
 Όλες οι έννοιες που αναφέρθηκαν παραπάνω αναλύονται στα σχετικά κεφάλαια που ακολουθούν.
1.2 Οργάνωση του τόμου

Η διπλωματική αυτή εργασία έχει οργανωθεί σε έξι κεφάλαια. Το παρόν κεφάλαιο αποτελεί την εισαγωγή.

Στο 2ο κεφάλαιο γίνεται μια επισκόπηση των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση. Μελετώνται τα γενικά χαρακτηριστικά των υπηρεσιών αυτών, η χρησιμότητα και τα συστατικά μέρη τους ενώ παρατίθεται και μια πληθώρα από εφαρμογές. Επίσης γίνεται αναλυτική μελέτη των μεθόδων εύρεσης θέσης και τέλος, γίνεται αναφορά σε ζητήματα απορρήτου και ιδιωτικότητας.
Το 3ο κεφάλαιο έχει ως θέμα τα Δίκτυα Κινητών Επικοινωνιών. Παρουσιάζονται το Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (GSM), η Γενική Ραδιοϋπηρεσία Πακέτου (GPRS) και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (UMTS). Μελετάται η αρχιτεκτονική κάθε δικτύου κινητών επικοινωνιών, όπως και τα ανάλογα πρωτόκολλα. Τέλος γίνεται αναφορά στη διαχείριση κινητικότητας και θέσης χρήστη στο GPRS.

Στο 4ο κεφάλαιο αναλύεται διεξοδικά η υλοποίηση της Ανάπτυξης εικονικού εξυπηρετητή θέσης (Location Server) με υποστήριξη γραφικού περιβάλλοντος και ανοιχτών προγραμματιστικών διεπαφών. Γίνεται πλήρης περιγραφή κάθε «συνιστώσας» του συστήματος με πληθώρα εικόνων από τη γραφική διεπαφή χρήστη (GUI, Graphical User Interface) και το από τα αποτελέσματα του προγράμματος που αναπτύχθηκε, το οποίο στηρίζεται στην αντικειμενοστρεφή γλώσσα προγραμματισμού Java.
Στο 5ο κεφάλαιο αναφέρονται τα συμπεράσματα της παρούσας διπλωματικής εργασίας.
Στο 6ο κεφάλαιο παρατίθεται η σχετική βιβλιογραφία.
2  Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services)
2.1 Εισαγωγή
Η ανάπτυξη των  Δικτύων Επόμενης Γενιάς (Next Generation Networks) μας έδωσαν την δυνατότητα για σχεδιασμό και υλοποίηση νέων υπηρεσιών υψηλού επιπέδου. Τα κύρια χαρακτηριστικά αυτών των δικτύων, όπως η κινητικότητα (“any time/anywhere”) και οι προσωπικές προτιμήσεις του χρήστη (personalization) έδωσαν μεγάλη ώθηση στις Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services). 
Παράλληλα, η σημαντική πρόοδος στον τομέα των τηλεπικοινωνιακών δικτύων και της πληροφορικής έχουν επιφέρει δραματικές αλλαγές στον τρόπο επικοινωνίας και αναζήτησης πληροφοριών. Η κυριότερη ίσως επίδραση των αλλαγών αυτών είναι ότι αφενός, πλέον όλο και μεγαλύτερο κομμάτι του πληθυσμού έχει στην κατοχή του φορητές συσκευές, όπως κινητά τηλέφωνα ή υπολογιστές παλάμης και αφετέρου αυτές οι συσκευές έχουν τη δυνατότητα σύνδεσης στο διαδίκτυο σε ικανοποιητικές ταχύτητες, με αποτέλεσμα οι κάτοχοί τους να είναι σε θέση να χρησιμοποιούν τις υπηρεσίες του οποτεδήποτε θέλουν και σε όποια θέση και αν βρίσκονται. Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services) είναι μια οικογένεια υπηρεσιών οι οποίες ικανοποιούν τις παραπάνω απαιτήσεις των χρηστών.
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση είναι προσωποκεντρικές υπηρεσίες που παρέχονται σε χρήστες μέσω φορητών συσκευών πάνω από ένα ασύρματο δίκτυο, κάνοντας χρήση της δυνατότητας που έχουν οι συσκευές αυτές ανά πάσα στιγμή να γνωρίζουν τη θέση τους και να μπορούν να την αναφέρουν μέσω του ασύρματης δικτυακής υποδομής. Γενικότερα, θα μπορούσαμε να πούμε ότι στην κατηγορία αυτή ανήκουν όλες οι ασύρματες υπηρεσίες που αξιοποιούν γεωγραφική πληροφορία, ώστε να εξυπηρετήσουν κάποιο κινητό χρήστη.
Ένα παράδειγμα για να περιγράψουμε τις Υπηρεσίες με βάση τη Θέση είναι το ακόλουθο. Υποθέτουμε ότι κάποιος χρήστης ψάχνει να βρει κάποιο εστιατόριο. Ένας τρόπος να περιορίσουμε τα αποτελέσματα αναζήτησης σε αυτά που ενδιαφέρουν το χρήστη από όλα τα εστιατόρια που θα προέκυπταν από μια αναζήτηση στο διαδίκτυο, είναι να θέσουμε ως κριτήρια, τον τόπο στον οποίο βρίσκεται ο χρήστης, την ώρα της ημέρας και τις ιδιαίτερες προτιμήσεις του ως προς το φαγητό. Μια τέτοια αναζήτηση με βάση συγκεκριμένα κριτήρια που αφορούν τη θέση και την ώρα της ημέρας μπορεί να γίνει με χρήση Υπηρεσιών με βάση τη Θέση.

Συνεπώς μπορούμε να δώσουμε τον ορισμό των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση[1]:
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση είναι υπηρεσίες πληροφοριών, στις οποίες οι χρήστες έχουν πρόσβαση με φορητές συσκευές μέσω ασύρματων δικτύων, και κάνουν χρήση της θέσης της φορητής συσκευής.
Ένας εναλλακτικός ορισμός είναι αυτός που δόθηκε από το international OpenGeospatial Consortium[2]:
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση είναι ασύρματες-ΙΡ υπηρεσίες που κάνουν χρήση γεωγραφικών πληροφοριών για να εξυπηρετήσουν έναν κινούμενο χρήστη (mobile user), όπως επίσης και οποιαδήποτε εφαρμογή που εκμεταλλεύεται τη θέση του φορητής τερματικού.

Όπως είναι εμφανές από το σχήμα που ακολουθεί, οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση αποτελούν την τομή τριών τεχνολογιών:
· των Γεωγραφικών Συστημάτων Πληροφοριών (GIS) και Χωρικών Βάσεων Δεδομένων (Spatial Databases)
· των τεχνολογιών Δικτύωσης και του Διαδικτύου (Internet)
· των Νέων Τεχνολογιών Πληροφόρησης και Επικοινωνίας (New Information and Communication Technologies – NICTs) και των φορητών συσκευών με δυνατότητα ασύρματης δικτύωσης
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Σχήμα 2.1 Τεχνολογίες που συνθέτουν τις υπηρεσίες με βάση τη θέση

Από ιστορικής πλευράς, η πληροφόρηση που παρέχεται με βάση τη θέση δεν είναι κάτι καινούριο, καθώς ως τέτοια μπορεί να θεωρηθεί η πληροφόρηση που δίνεται από συμβατικά μέσα πληροφόρησης στους δρόμους όπως ταμπέλες για την κυκλοφορία ή αφίσες που αναγγέλλουν κάποιο καλλιτεχνικό γεγονός. Ωστόσο, τα παραπάνω είναι μέσα μονόδρομης επικοινωνίας. Αντίθετα, οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση δίνουν τη δυνατότητα αμφίδρομης επικοινωνίας και αλληλεπίδρασης. Ο χρήστης γνωστοποιεί στον πάροχο των πληροφοριών το είδος των πληροφοριών που χρειάζεται, τις θεματικές του προτιμήσεις και τη θέση του. Αυτό δίνει τη δυνατότητα στον πάροχο να εξατομικεύει τις πληροφορίες που στέλνει στον κάθε χρήστη, έτσι ώστε να εξυπηρετούν τις ανάγκες του.
Όπως φαίνεται από τα παραπάνω, τα συστήματα Υπηρεσιών με Βάση τη Θέση έχουν πολλές ομοιότητες με τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών (GIS)[3], με κυριότερη ότι και τα δύο χρησιμοποιούν χωρική πληροφορία για να απαντήσουν ερωτήματα όπως
· «Πού βρίσκομαι;», 
· «Τι βρίσκεται κοντά μου;»
· «Πώς μπορώ να πάω στο …;». 
Η κυριότερη διαφορά των δύο αυτών εφαρμογών είναι ότι τα Γεωγραφικά Συστήματα Πληροφοριών απευθύνονται κυρίως σε έμπειρους επαγγελματίες, και απαιτούν μεγάλη υπολογιστική ισχύ για την λειτουργία τους, ενώ οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση απευθύνονται στη μεγάλη «μάζα» των απλών χρηστών για πιο περιορισμένο αριθμό εφαρμογών και δεν έχουν μεγάλες απαιτήσεις σε ότι αφορά το υλικό στο οποίο προορίζονται να εκτελεστούν. Έτσι μπορεί ο χρήστης να τις αξιοποιήσει με τη βοήθεια συσκευών με χαμηλή υπολογιστική ισχύ, μικρή αυτονομία και μικρές δυνατότητες γραφικής απεικόνισης.
2.2 Συστατικά Μέρη 

Ένα τυπικό σύστημα για την παροχή Υπηρεσιών με βάση τη Θέση αποτελείται από τα ακόλουθα συστατικά μέρη[4]:
· Φορητές Συσκευές (Mobile Devices) Ένα εργαλείο για το χρήστη μέσω του οποίου να έχει τη δυνατότητα να ζητά και να λαμβάνει τις πληροφορίες που επιθυμεί. Οι πληροφορίες αυτές μπορεί να του δίνονται με κείμενο, εικόνες, φωνής, ή και βίντεο. Τέτοιου τύπου συσκευές είναι οι υπολογιστές παλάμης (PDA), τα κινητά τηλέφωνα, οι φορητοί υπολογιστές ή ακόμα και ένας υπολογιστής αυτοκινήτου (μονάδα πλοήγησης, car navigator).
· Δίκτυο Επικοινωνίας (Communication Network) Ένα ασύρματο δίκτυο το οποίο μεταφέρει τα δεδομένα και τις προτιμήσεις του χρήστη από το τερματικό του στον πάροχο των υπηρεσιών και στη συνέχεια την απάντηση του παρόχου με τις ζητούμενες πληροφορίες στο χρήστη.
· Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (Positioning Component) Για τη λειτουργία υπηρεσιών με βάση τη θέση του χρήστη απαιτείται να υπάρχει κάποιο σύστημα με το οποίο ο χρήστης θα γνωρίζει τη θέση του. Αυτό μπορεί να γίνει είτε μέσω του δικτύου κινητής τηλεφωνίας είτε απευθείας χρησιμοποιώντας το GPS (Global Positioning System), του οποίου ο δέκτης μπορεί να είναι είτε ενσωματωμένος στη φορητή συσκευή είτε εξωτερικός. Για εφαρμογές που είναι πολύ στατικές από γεωγραφική πλευρά (π.χ. σε ένα μουσείο) μπορεί ακόμα και ο ίδιος ο χρήστης να εισάγει τη θέση του χειροκίνητα.
· Πάροχος Υπηρεσίας και Εφαρμογών (Service and Application Provider) Ο πάροχος της υπηρεσίας είναι υπεύθυνος για το γενικότερο συντονισμό και λειτουργία του συστήματος. Η κυριότερη υπηρεσία που προσφέρει είναι η επεξεργασία ερωτημάτων από τους χρήστες, όπως για παράδειγμα η εύρεση ή ο υπολογισμός μιας ζητούμενης θέσης, η εύρεση μιας διαδρομής προς κάποιο στόχο ή ο εντοπισμός ενός συγκεκριμένου τύπου υπηρεσίας σε σχέση με την τρέχουσα θέση(π.χ. το κοντινότερο βενζινάδικο).
· Πάροχος Περιεχομένου και Δεδομένων (Data and Content Provider) Οι πάροχοι της υπηρεσίας και των εφαρμογών που περιγράφονται παραπάνω συνήθως δεν είναι υπεύθυνοι για το περιεχόμενο που προσφέρεται μέσω των υπηρεσιών. Για αυτό φροντίζουν οι πάροχοι δεδομένων και περιεχομένου. Τέτοιοι πάροχοι αποθηκεύουν και συντηρούν γεωγραφικά στοιχεία για διάφορες περιοχές και κατηγορίες υπηρεσιών. (π.χ. υπηρεσίες καταλόγου)

Τα παραπάνω φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 2.2 Τα συστατικά μέρη των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση

2.3 Τύποι υπηρεσιών

Οι υπηρεσίες χωρίζονται σε δυο διαφορετικούς τύπους (push και pull) ανάλογα με ποια διαδικασία ακολουθείται για να ενεργοποιηθούν

2.3.1 Υπηρεσίες τύπου Pull

Οι υπηρεσίες τύπου Pull είναι οι υπηρεσίες που προσφέρονται στο χρήστη μόνο αν αυτός τις ζητήσει ρητά. Βάσει αυτού του μοντέλου, ο χρήστης του κινητού αιτείται την εξυπηρέτησή του από κατάλληλη υπηρεσία σχετική με τη θέση του, εκκινώντας την διαδικασία εντοπισμού του. Το αποτέλεσμα είναι η εκτίμηση της θέσης του, η οποία και διατίθεται στον πάροχο της υπηρεσίας.
Παραδείγματα υπηρεσιών τύπου Pull:

· Οδηγίες Ταξιδιού «Βρίσκομαι εδώ, πως θα πάω εκεί;»
· Κλήση Ταξί Ο κάτοχος του κινητού ειδοποιεί ότι χρειάζεται ταξί. Η κατάλληλη υπηρεσία Ταξί που λειτουργεί στην περιοχή μπορεί αυτόματα να μεταφέρει την τοποθεσία και το νούμερο τηλεφώνου του κατόχου αμέσως στο πιο κοντινό ελεύθερο Ταξί. Ο κάτοχος ειδοποιείται με μία απάντηση που λέει ότι υπάρχει κάποιο Ταξί κοντά και ότι θα τον παραλάβει σύντομα.

· Χρυσός Οδηγός «Που είναι το κοντινότερο εστιατόριο;» Ο χρήστης υποδεικνύει το είδος εστιατορίου για το οποίο ενδιαφέρεται (π.χ. κινέζικο) και «κατεβάζει» στο κινητό του μία λίστα με σειρά απόστασης από την τοποθεσία στην οποία βρίσκεται.
2.3.2 Υπηρεσίες τύπου Push

Οι υπηρεσίες τύπου Push διανέμουν πληροφορίες στους χρήστες είτε χωρίς ο χρήστης να τις έχει ζητήσει άμεσα είτε ακόμα και χωρίς να τις έχει καν ζητήσει.
Τέτοιου είδους υπηρεσίες ενεργοποιούνται από κάποιο γεγονός, όταν για παράδειγμα ένας χρήστης εισέλθει σε μια περιοχή ή όταν περάσει ένα χρονικό διάστημα μετά από κάποιο γεγονός. Για να είναι αυτές οι πληροφορίες χρήσιμες στο χρήστη, θα πρέπει το σύστημα να γνωρίζει τα ενδιαφέροντα του χρήστη και τους θεματικούς τομείς προτίμησής του.
Παραδείγματα υπηρεσιών τύπου Push:

· Ενημέρωση Κίνησης στο Δρόμο Παροχείς τέτοιων υπηρεσιών, ενημερώνουν τον εγγεγραμμένο στην ανάλογη υπηρεσία συνδρομητή για το αν πλησιάζει σε δρόμο με μεγάλη κίνηση και προτείνονται εναλλακτικές διαδρομές.

· Διαφημιστικά Μηνύματα Ο συνδρομητής λαμβάνει διαφημιστικά μηνύματα όταν εισέλθει σε μια περιοχή ενδιαφέροντος για τους διαφημιστές, ακόμα κι αν δεν έχει ζητήσει τέτοιου είδους πληροφορίες.
2.4 Χρησιμότητα

Μελέτες σχετικά με την ανθρώπινη συμπεριφορά δείχνουν ότι άτομα βρίσκονται σε ένα άγνωστό τους περιβάλλον, η συμπεριφορά, οι αντιδράσεις και οι ανάγκες τους είναι κατά μεγάλο ποσοστό προβλέψιμες είτε βρίσκονται στην πατρίδα τους είτε στο εξωτερικό, είτε ταξιδεύουν με αυτοκίνητο είτε πεζοί. Οι πιο κοινές ανάγκες τους είναι το να βρουν κάποιο εστιατόριο για φαγητό, κάποιο κατάστημα για είδη πρώτης ανάγκης ή φαρμακείο, κάποια τράπεζα για εκτέλεση τραπεζικών συναλλαγών και κυρίως ανάληψη μετρητών, η εύρεση ενός ταξί, ή ακόμα –στην περίπτωση που βρίσκονται στο εξωτερικό- η εύρεση ενός ξενοδοχείου. Για την περίπτωση που κάποιος ταξιδεύει οδηγώντας, μπορεί να υπάρχουν και κάποιες άλλες ανάγκες όπως η εύρεση της διαδρομής προς κάποιο σημείο ή η ενημέρωση σχετικά με τις κυκλοφοριακές και τις καιρικές συνθήκες που θα συναντήσει.

Πιο συγκεκριμένα, οι ενέργειες και οι ερωτήσεις ενός χρήστη καθώς αυτός κινείται τείνουν να εμπεριέχουν χωρικές αναφορές[5]. Η πιο βασική και προφανής ερώτηση ενός κινούμενου χρήστη είναι το να μάθει πού βρίσκεται σε σχέση με κάτι ή με κάποιον άλλο (εντοπισμός). Επίσης, οι χρήστες ενδέχεται να αναζητήσουν κάποιο άλλο πρόσωπο ή αντικείμενο ή συμβάν (αναζήτηση). Μια άλλη τυπική ερώτηση σε ένα τέτοιο σύστημα είναι η ερώτηση πλοήγησης (navigation) δηλαδή η εύρεση της διαδρομής από ένα σημείο στο χώρο προς ένα άλλο. Επιπρόσθετα, ένας χρήστης μπορεί να ζητήσει πληροφορίες ή ιδιότητες μιας περιοχής (αναγνώριση) ή ακόμη να ελέγξει τι γεγονότα συμβαίνουν σε μια συγκεκριμένη περιοχή (έλεγχος). Τα παραπάνω συνοψίζονται στον πίνακα που ακολουθεί:
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Σχήμα 2.3 Δραστηριότητες των χρηστών
2.4.1 Εφαρμογές
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση μπορούν να εξυπηρετήσουν μια πληθώρα από θεματικές ενότητες. Οι κυριότερες φαίνονται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 2.4 Θεματικές ενότητες που εξυπηρετούνται από Υπηρεσίες με βάση τη Θέση

Οι εφαρμογές που μπορούν να κάνουν χρήση Υπηρεσιών με βάση τη Θέση είναι αναρίθμητες. Ορισμένα χαρακτηριστικά παραδείγματα ακολουθούν:

· Υπηρεσίες Επειγόντων Περιστατικών Εντοπισμός με ακρίβεια ατόμων που βρίσκονται σε κατάσταση εκτάκτου ανάγκης (π.χ. τραυματισμός, θύμα εγκληματικής επίθεσης) ή δεν γνωρίζουν την ακριβή τους θέση. 
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται σχηματικά η λειτουργία του συστήματος διάσωσης COSPAS-SARSAT[6], το οποίο προσφέρει υπηρεσίες διάσωσης σε επείγουσες περιπτώσεις.
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Εικόνα 2.1 Σύστημα διάσωσης COSPAS-SARSAT
· Υπηρεσίες Πλοήγησης Πλοήγηση κινητών χρηστών στο οδικό δίκτυο προς έναν επιθυμητό προορισμό.
 Στην παρακάτω εικόνα μπορούμε να δούμε ένα σύστημα πλοήγησης σε αυτοκίνητο. Αφού εντοπίσει τη θέση του αυτοκινήτου, ο πάροχος μπορεί να ενημερώσει το χρήστη για την ακριβή του θέση, αλλά και λεπτομερείς οδηγίες για την πλοήγηση του μέσω του οδικού δικτύου προς συγκεκριμένο προορισμό. Τις περισσότερες φορές, τα δεδομένα σχετικά με το οδικό δίκτυο και τις δυνατότητες πλοήγησης δεν βρίσκονται στη συσκευή πλοήγησης, αλλά ανακτώνται από την ασύρματη σύνδεση στο δίκτυο, όταν αυτά χρειάζονται
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Εικόνα 2.2 Σύστημα πλοήγησης στο αυτοκίνητο
· Εύρεση Πληροφοριών Εντοπισμός της κοντινότερης υπηρεσίας ενός συγκεκριμένου τύπου, εύρεση πληροφοριών για την κίνηση στους δρόμους και τις καιρικές συνθήκες, ειδοποίηση προς το χρήστη ότι κοντά του βρίσκεται κάτι που θα τον ενδιέφερε (π.χ. μουσείο) ή ακόμα και ξεναγήσεις μέσω του φορητού τερματικού για την περιοχή από την οποία περνάει ο χρήστης. Οι πληροφορίες αυτές βασίζονται αφενός στη θέση του χρήστη και αφετέρου στις θεματικές προτιμήσεις του χρήστη και στην ώρα της ημέρας που ζητείται μια συγκεκριμένη πληροφορία.

Στην εικόνα που ακολουθεί φαίνεται το σύστημα ξενάγησης WebPark LBS[7], το οποίο προσφέρει σε επισκέπτες πάρκων  πληροφορίες σχετικά με τη θέση στην οποία βρίσκονται μέσα στο πάρκο, όπως π.χ. το είδος της πανίδας και της χλωρίδας στο συγκεκριμένο τόπο. Αυτές οι πληροφορίες μπορούν να συνοδεύονται από σχετικές φωτογραφίες και χάρτες.
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Εικόνα 2.3 Σύστημα ξενάγησης WebPark LBS
· Παρακολούθηση/Διαχείριση Κινούμενων Οντοτήτων Παρακολούθηση ενός δέματος που στέλνεται κάπου, ώστε μια εταιρία να γνωρίζει που βρίσκεται κάθε προϊόν της, παρακολούθηση και διαχείριση στόλου ή προσωπικού μιας εταιρίας (π.χ. παρακολούθηση της θέσης όλων των ασθενοφόρων και ανάθεση του κοντινότερου σε ένα νέο περιστατικό).
Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το σύστημα παρακολούθησης οχημάτων Quartix[8]. Τα οχήματα που παρακολουθούνται φαίνονται στον χάρτη, και επιπλέον εμφανίζονται πληροφορίες για την κίνηση του οχήματος (ταχύτητα και κατεύθυνση), αν αυτό κινείται και πληροφορίες για τη θέση του, αν αυτό είναι στάσιμο.
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T [AKS4 GTA Alan Baker - Sales Travelling S at 27 5 rph at 1730
7 [AKeraTe Ford Iveco - Delivery 5 Travelling NE at 6.7 mph at 17:30
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NEWPORT, Shropshire since 15:08

Stationary with lgnition OFF at Springfield Road, CHELMSFORD,

4 |AKss QTD Matthew Beal - Senvice
Essex since 1645,

5 [AKEZQTE John Bateman - Senvice | Travelling SW at 24.6 mph at 17:30

P pppp— Ford heco - Defvery £ Stationary with Ignition OFF at Exning Road, NEWMARKET, Suffolk

since 17.10.





           Εικόνα 2.4 Σύστημα παρακολούθησης οχημάτων Quartix
· Διαφήμιση Οι επιχειρήσεις μπορούν να διαφημίζονται εξατομικευμένα σε υποψήφιους πελάτες ανάλογα με τη θέση και τις προτιμήσεις τους.
Στην παρακάτω εικόνα εμφανίζεται ένα παράδειγμα διαφήμισης με βάση τη θέση. Ο χρήστης ο οποίος έχει δηλώσει το ενδιαφέρον του για τα σπορ στον πάροχο και βρίσκεται στο τρένο, λαμβάνει διαφημιστικό μήνυμα για τις προσφορές κάποιου καταστήματος με αθλητικά είδη, τη στιγμή που το τρένο περνά έξω από το συγκεκριμένο κατάστημα.
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                Εικόνα 2.5 Διαφήμιση με βάση τη θέση σε μέσα μαζικής μεταφοράς

2.5 Εξατομίκευση

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση είναι ότι μπορούν να λειτουργήσουν εξατομικευμένα, δηλαδή γνωρίζοντας ποιον χρήστη εξυπηρετούν και υπό ποιες συνθήκες και για ποιο σκοπό. Επίσης, είναι δυνατό οι υπηρεσίες να προσφέρονται με βάση και άλλες πληροφορίες, όπως η ηλικία του χρήστη, η ώρα της ημέρας, τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν, τη θέση που βρίσκεται ή τον προορισμό του.

2.5.1 Παράγοντες εξατομίκευσης

Ειδικότερα οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση μπορούν να εξατομικευτούν σε κάθε χρήστη, αρκεί το σύστημα να γνωρίζει μια σειρά από παράγοντες, οι κυριότεροι από τους οποίους είναι:
· Η θέση του χρήστη Ο πιο σημαντικός παράγοντας εξατομίκευσης για τις Υπηρεσίες με βάση τη Θέση, καθώς η γνώση της θέσης επιτρέπει την «εντοπιότητα» των υπηρεσιών
· Η ταυτότητα του χρήστη Για παράδειγμα, η ηλικία και το φύλο του καθώς και προτιμήσεις του, αλλά ακόμα και οι γλώσσες που γνωρίζει ο χρήστης, ποιοι άλλοι χρήστες είναι φίλοι του κτλ.

· Η τοπική ώρα Για παράδειγμα, αν είναι πρωί, απόγευμα ή βράδυ, τι εποχή του χρόνου είναι κτλ.
· Η κατεύθυνση κίνησης του χρήστη Δηλαδή, το προς τα πού κινείται ο χρήστης ώστε το σύστημα αφενός να γνωρίζει αν ο χρήστης κινείται προς τη σωστή κατεύθυνση για το στόχο που έχει βάλει και αφ’ ετέρου να γνωρίζει ποια αντικείμενα βρίσκονται κοντά του και να τον ενημερώνει αναλόγως.
· Το ιστορικό του χρήστη Δηλαδή, ποιες περιοχές ή τοποθεσίες έχει επισκεφθεί ο χρήστης, ώστε όχι μόνο να διαμορφώνεται από το σύστημα ένα προφίλ με τις προτιμήσεις του χρήστη, αλλά και να γνωρίζει το σύστημα αν ο χρήστης βρίσκεται σε μια άγνωστη γι’ αυτόν περιοχή και να τον συμβουλεύει αναλόγως.
· Ο σκοπός χρήσης του συστήματος Για παράδειγμα αν ο χρήστης χρησιμοποιεί το σύστημα επαγγελματικά, για ενημέρωση, ή σαν τουριστικό οδηγό και έτσι είναι δυνατό να προσαρμόζεται αναλόγως το είδος και ο τρόπος παρουσίασης των πληροφοριών που προσφέρει στο χρήστη.
· Το κοινωνικό περιβάλλον του χρήστη Για παράδειγμα, το σύστημα για να μπορέσει να προσφέρει εξατομικευμένες πληροφορίες πρέπει να γνωρίζει τους φίλους και τους συνεργάτες του χρήστη ή την κοινωνική του συμπεριφορά.
· Το φυσικό περιβάλλον του χρήστη Το φυσικό περιβάλλον του χρήστη περιλαμβάνει για παράδειγμα τις καιρικές συνθήκες που επικρατούν στην περιοχή, αν υπάρχει ορατότητα ή όχι, αν υπάρχει θόρυβος ώστε να είναι σε θέση προσαρμόζει τους τρόπους παρουσίασης των πληροφοριών.
· Το είδος της φορητής συσκευής που χρησιμοποιεί ο χρήστης Πληροφορίες για το είδος της φορητής συσκευής που χρησιμοποιεί ο χρήστης, για τον τρόπο χρέωσης και το εύρος ζώνης της σύνδεσης του τερματικού, την ποιότητα, εγκυρότητα και ακρίβεια των δεδομένων σχετικά με τη θέση του χρήστη που λαμβάνονται από το τη συσκευή αλλά και τα τεχνικά χαρακτηριστικά της (π.χ. έγχρωμη οθόνη ή οθόνη αφής)
2.5.2 Επίπεδα εξατομίκευσης

Με βάση τις παραπάνω πληροφορίες για το χρήστη και το περιβάλλον του, το σύστημα μπορεί να εξατομικεύει τις υπηρεσίες που προσφέρει σε πολλά επίπεδα:
· Προσφερόμενη Πληροφορία Το περιεχόμενο των πληροφοριών προσαρμόζεται αναλόγως. Για παράδειγμα, απορρίπτονται πληροφορίες που δεν ανήκουν θεματικά στις προτιμήσεις του χρήστη ή είναι ακατάλληλες για την ηλικία του, και προσαρμόζεται το επίπεδο των λεπτομερειών των εν λόγω πληροφοριών.
· Χρησιμοποιούμενες Τεχνολογίες Ανάλογα με τη φορητή συσκευή που χρησιμοποιεί ο χρήστης και τον τρόπο με τον οποίο αυτή συνδέεται στο διαδίκτυο, μπορεί να χρησιμοποιούνται φωνητικές οδηγίες προς το χρήστη ή περισσότερα γραφικά με μεγαλύτερη ανάλυση και κινούμενες εικόνες.
· Διεπαφή Χρήστη (User Interface) Για παράδειγμα εστίαση σε ένα χάρτη όταν ο χρήστης κινείται με μικρή ταχύτητα και το αντίθετο όταν η ταχύτητά του αυξάνει ή περιστροφή του χάρτη καθώς ο χρήστης αλλάζει κατεύθυνση
· Παρουσίαση Ο τρόπος με τον οποίο διαφορετικές πληροφορίες παρουσιάζονται  οπτικά στο χρήστη. Για παράδειγμα, αν ο χρήστης έχει δηλώσει ιδιαίτερη προτίμηση σε κάποιο συγκεκριμένο είδος εστιατορίου (π.χ. κινέζικα), τότε αυτά εμφανίζονται στο χάρτη με πιο έντονα διακριτικά σε σχέση με όλα τα υπόλοιπα.
2.5.3 Παραδείγματα
Στη συνέχεια παρατίθενται ορισμένα παραδείγματα εξατομικευμένων υπηρεσιών με βάση:
· Τις θεματικές προτιμήσεις του χρήστη Η προσαρμογή των προσφερόμενων πληροφοριών με βάση τις θεματικές προτιμήσεις του χρήστη είναι πολύ διαδεδομένη.
Στην παρακάτω εικόνα φαίνονται αποτελέσματα αναζήτησης από το CRUMPET project[9], το οποίο μελέτησε τον τρόπο που μπορούν να επωφεληθούν οι επισκέπτες μιας πόλης από εξατομικευμένες πληροφορίες σχετικά με αξιοθέατα, μουσεία, ξενοδοχεία κτλ. Έτσι προσφέρει πληροφορίες σε τουρίστες με βάση πάντα τις προτιμήσεις του χρήστη σχετικά με τις πληροφορίες που ζητά και -φυσικά- τη θέση του.
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Εικόνα 2.6 Παράδειγμα αποτελεσμάτων αναζήτησης του CRUMPET project
· Την εποχή του χρόνου και την ηλικία του χρήστη Ο χρόνος που ζητά ο χρήστης μια πληροφορία, όπως και η ηλικία του διαδραματίζουν καθοριστικό ρόλο στην εξατομίκευση της πληροφορίας που παρέχεται στο χρήστη.
Στην εικόνα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε ένα χάρτη με πληροφορίες σχετικά με δραστηριότητες και γεγονότα, ο οποίος είναι αποτέλεσμα έρευνας του GiMoDig project, το οποίο μελέτησε τη δυνατότητα εξατομίκευσης χαρτών με βάση κυρίως την εποχή του χρόνου[10]. Έτσι, στους χάρτες που παρατίθενται μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι χρησιμοποιούνται διαφορετικά διακριτικά για προσφερόμενες δραστηριότητες, ανάλογα με την ηλικία του χρήστη και την εποχή του χρόνου.
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Εικόνα 2.7 Εξατομικευμένοι χάρτες στα πλαίσια του GiMoDig project
· Τη θέση και το κοινωνικό περιβάλλον του χρήστη Εκτεταμένες μελέτες έχουν πραγματοποιηθεί σχετικά με το ρόλο του κοινωνικού περιβάλλοντος του χρήστη στο επίπεδο εξατομίκευσης στις αιτούμενες πληροφορίες.
Η εικόνα που ακολουθεί είναι ένα «εικονικό σημειωματάριο», όπου οι φοιτητές ενός συγκεκριμένου πανεπιστημίου μπορούσαν να μοιραστούν με άλλους φοιτητές, που ανήκουν στο κοινωνικό τους περιβάλλον, πληροφορίες, εμπειρίες σχετικά με γεγονότα και δραστηριότητες που λαμβάνουν χώρα στο πανεπιστήμιο σε κάποια συγκεκριμένη χρονική στιγμή και σε συγκεκριμένη τοποθεσία
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Εικόνα 2.8 «Εικονικό σημειωματάριο»

· Τη χρησιμοποιούμενη τεχνολογία Ο τύπος της φορητής συσκευής ή τερματικού που κατέχει ο χρήστης όταν κάνει χρήση Υπηρεσιών με βάση τη Θέση έχει αντίκτυπο στην εξατομίκευση της υπηρεσίας.
Η παρακάτω εικόνα παρουσιάζει ένα ψηφιακό «κυνηγητό». Ουσιαστικά, ο χρήστης που έχει στην κατοχή του φορητή συσκευή που να πληροί τις απαιτήσεις του παιχνιδιού (π.χ. υψηλής ευκρίνειας οθόνη, μεγάλη αυτονομία μπαταρίας, υψηλή αξιοπιστία δεδομένων σχετικά με τη θέση της συσκευής), μπορεί να συμμετέχει στο παιχνίδι.
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               Εικόνα 2.9 Ψηφιακό «κυνηγητό»

2.6 Επεξεργασία ενός Ερωτήματος

Έστω ότι ένας χρήστης αναζητά ένα κινέζικο εστιατόριο και μάλιστα όντας σε μια θέση ζητά από το σύστημα τη διαδρομή που θα τον οδηγήσει από τη θέση αυτή στο εστιατόριο. Τότε στο τερματικό του ο χρήστης επιλέγει “Menu → New Route To → Search → Restaurants → Chinese Restaurant”. Από τη στιγμή που το ερώτημα αυτό υποβάλλεται στη συσκευή από το χρήστη, η ακολουθία των γεγονότων και η ροή των πληροφοριών που ακολουθεί φαίνεται στο παρακάτω σχήμα και περιγράφεται αναλυτικά στη συνέχεια.
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Σχήμα 2.5 Επεξεργασία ενός ερωτήματος

1. Αρχικά λαμβάνεται από το τερματικό του χρήστη η πληροφορία για τη θέση του. Αυτό μπορεί να γίνει είτε απευθείας από τη συσκευή είτε κάνοντας χρήση ενός εξωτερικού δέκτη GPS (Global Positioning System). Όταν βρεθεί η θέση του χρήστη, η συσκευή στέλνει μέσω του ασύρματου δικτύου τη θέση αυτή μαζί με το αντικείμενο της αναζήτησης του χρήστη στην πύλη (gateway) του συστήματος.
2. Ρόλος της πύλης είναι να ανταλλάσει μηνύματα μεταξύ του ασύρματου δικτύου και του διαδικτύου. Ως εκ τούτου, γνωρίζει τις διευθύνσεις στο διαδίκτυο των κατάλληλων εξυπηρετητών που ανήκουν στον πάροχο της υπηρεσίας και στέλνει την αίτηση σε κάποιον από αυτούς. Επίσης η πύλη κρατά δεδομένα σχετικά με το ποιος χρήστης έκανε το συγκεκριμένο ερώτημα προς το σύστημα.
3. Ο εξυπηρετητής του παρόχου περιεχομένου λαμβάνει την αίτηση εξυπηρέτησης και εξετάζει το είδος του ερωτήματος (στη συγκεκριμένη περίπτωση που αναφέρθηκε παραπάνω είναι ένα ερώτημα χωρικής αναζήτησης), και κατόπιν ενεργοποιεί την κατάλληλη υπηρεσία για την περαιτέρω επεξεργασία του ερωτήματος.
4. Το σύστημα που αναλαμβάνει την ανάλυση του ερωτήματος αποφασίζει σχετικά με το τι επιπλέον πληροφορίες απαιτούνται για την απάντηση στο ερώτημα, εκτός από τη θέση του χρήστη και τα κριτήρια που χρησιμοποίησε στην αναζήτηση που έκανε (κινέζικο εστιατόριο). Στη συγκεκριμένη περίπτωση αποφασίζει ότι απαιτούνται δεδομένα από μια υπηρεσία καταλόγου σχετικά με κινέζικα εστιατόρια. Γι’ αυτό το λόγο ο εξυπηρετητής απευθύνεται σε κάποιο πάροχο περιεχομένου και του ζητάει δεδομένα για κινέζικα εστιατόρια.
5. Στη συνέχεια η υπηρεσία θα αναζητήσει πληροφορία σχετικά με το οδικό δίκτυο και τις πιθανές διαδρομές από τη θέση που βρίσκεται ο χρήστης μέχρι  το εστιατόριο.
6. Έχοντας συγκεντρώσει όλες τις απαραίτητες πληροφορίες, ο εξυπηρετητής θα εκτελέσει μια χωρική αναζήτηση και θα αποφασίσει ποια εστιατόρια είναι τα πιο κοντινά για το συγκεκριμένο χρήστη. Στη συνέχεια θα δημιουργήσει την απάντηση στη μορφή που τη θέλει ο χρήστης και θα τη στείλει μέσω του διαδικτύου στην πύλη, η οποία με την σειρά της θα την προωθήσει στο χρήστη μέσω του ασύρματου δικτύου.
Τελικά τα εστιατόρια θα εμφανιστούν στην οθόνη του χρήστη, είτε ως κείμενο (ταξινομημένο με βάση την απόσταση από το σημείο που βρίσκεται ο χρήστης εκείνη τη στιγμή) είτε ως σημεία στο χάρτη. Ο χρήστης, επιλέγοντας ένα από αυτά, θα μπορεί να δει τη συντομότερη διαδρομή που πρέπει να ακολουθήσει για να φτάσει σε αυτό καθώς και  -αν προσφέρει αυτή τη δυνατότητα η συγκεκριμένη υπηρεσία- να δει τον τιμοκατάλογο του εστιατορίου που επέλεξε.
2.7 Φορητές Συσκευές

Οι φορητές συσκευές που χρησιμοποιούν οι χρήστες ως τερματικά μπορεί να είναι είτε γενικού σκοπού είτε να προορίζονται αποκλειστικά για μια συγκεκριμένη υπηρεσία. Συσκευές γενικού σκοπού είναι τα κινητά τηλέφωνα, οι υπολογιστές παλάμης (PDA) και οι φορητοί υπολογιστές (Laptop) και μπορούν να χρησιμεύσουν στο χρήστη ως τερματικά για μια μεγάλη ποικιλία από υπηρεσίες που προσφέρονται ως Υπηρεσίες με βάση τη Θέση. Επιπλέον, υπάρχουν και οι λεγόμενες συσκευές «ειδικού σκοπού», όπως ένα τερματικό για πλοήγηση ενός αυτοκινήτου (Car navigator). Στην εικόνα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε ορισμένες φορητές συσκευές.
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Εικόνα 2.10Είδη φορητών συσκευών που μπορούν να κάνουν χρήση Υπηρεσιών με βάση τη Θέση

2.8 Ασύρματα Δίκτυα

Όπως είδαμε παραπάνω, τα ασύρματα δίκτυα μεταφέρουν τα δεδομένα και την ερώτηση του χρήστη από τη φορητή συσκευή στον πάροχο της υπηρεσίας. Αφού ο πάροχος ολοκληρώσει τις απαιτούμενες διαδικασίες για την παροχή πληροφοριών στο χρήστη, μέσω των ασυρμάτων δικτύων στέλνονται οι ζητούμενες πληροφορίες στο χρήστη.
Τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να διακριθούν είτε με βάση την εμβέλεια τους, που καθορίζεται από το σκοπό για τον οποίο είναι φτιαγμένο το δίκτυο και τους φυσικούς περιορισμούς των ραδιοκυμάτων, είτε από την τοπολογία τους, δηλαδή αν υπάρχει κάποια υποδομή στο δίκτυο, όπου κάποιοι ακίνητοι και στατικοί κόμβοι μέσω των οποίων συνδέονται όλοι οι υπόλοιποι στο δίκτυο ή αν οι ίδιοι κινητοί χρήστες αποτελούν τους κόμβους μέσω τον οποίων συνδέονται άλλοι χρήστες (ad hoc).
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Σχήμα 2.6 Κατηγοριοποίηση των ασύρματων δικτύων

2.8.1 Κατηγοριοποίηση με βάση την εμβέλεια

Σε σχέση με την εμβέλειά τους τα ασύρματα δίκτυα μπορούν να χωριστούν σε 
· Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής (Wireless Wide Area Networks, WWAN), για παράδειγμα δίκτυα GSM και UMTS

· Τοπικά Ασύρματα Δίκτυα (Wireless Local Area Networks, WLAN), όπως για παράδειγμα το ΙΕΕΕ 802.11 
· Προσωπικά Ασύρματα Δίκτυα (Wireless Personal Area Networks, WPAN), όπως για παράδειγμα ένα δίκτυο με Bluetooth.
2.8.1.1 Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής (WWAN)
Οι κυψέλες των Ασυρμάτων Δικτύων Ευρείας Περιοχής καλύπτουν αποστάσεις από 100 m έως και 35 km, ενώ το φάσμα των συχνοτήτων που χρησιμοποιείται δεν είναι συνήθως ελεύθερο, πράγμα που σημαίνει ότι απαιτείται άδεια για τη λειτουργία τους και ως εκ τούτου δεν μπορεί να το χρησιμοποιεί και κάποιος άλλος[11]. Η πρώτη γενιά τέτοιων δικτύων(αναλογικά G1) προορίζονταν κυρίως για μεταφορά φωνής και συνεπώς ο ρυθμός μετάδοσης δεδομένων ήταν πολύ χαμηλός(4.8 kbps). Ακολούθησε η δεύτερη γενιά δικτύων (ψηφιακά G2) και συγκεκριμένα τα δίκτυα GSM (Global System for Mobile Communications) και GPRS (General Packet Radio Service) που μπορούν να υποστηρίξουν μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Ακόμη όμως και αυτοί οι ρυθμοί μετάδοσης δεν είναι κατάλληλοι για εφαρμογές πολυμέσων (multimedia). Γι’ αυτό το λόγο αναπτύχθηκαν τα λεγόμενα δίκτυα τρίτης γενιάς (3G), όπως είναι το UMTS (Universal Mobile Telecommunications System), που μπορεί να υποστηρίξει μετάδοση δεδομένων σε ρυθμούς που φτάνουν τα 2 Mbps. Αυτά έχουν το μειονέκτημα ότι η εμβέλεια των κυψελών τους είναι μικρότερη (καθώς η κάλυψη που παρέχουν εξαρτάται από την πυκνότητα των χρηστών και τη χρήση που κάνουν) με αποτέλεσμα να απαιτούνται περισσότεροι σταθμοί βάσης. Συνεπώς το κόστος της δικτυακής υποδομής είναι μεγαλύτερο. Από την άλλη όμως, εκτός από τους μεγαλύτερους ρυθμούς μετάδοσης, μπορούν να υποστηρίξουν καλύτερη κρυπτογράφηση των δεδομένων (128 bits) και μεγαλύτερη ασφάλεια, ενώ παρέχουν και δυνατότητες για πιο ακριβή εύρεση της θέσης ενός τερματικού.
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Σχήμα 2.7 Ασύρματο Δίκτυο Ευρείας Περιοχής
2.8.1.2 Τοπικά Ασύρματα Δίκτυα (WLAN)
Τα Τοπικά Ασύρματα Δίκτυα μπορούν να καλύψουν αποστάσεις από 10 ως 150 m (ακόμα και 300 m σε εξωτερικούς χώρους), ενώ το φάσμα συχνοτήτων που χρησιμοποιούν δεν απαιτεί νομική άδεια χρήσης[12]. Επίσης, οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων είναι πολύ μεγαλύτεροι από αυτούς των Ασυρμάτων Δικτύων Ευρείας Περιοχής, καθώς φτάνουν ακόμα και τα 100 Mbps, ενώ είναι τα πλέον κατάλληλα για μεταφορά δεδομένων, καθώς αποτελούν επέκταση των κλασσικών δικτύων υπολογιστών. Επιπλέον, τα τερματικά δε συνδέονται σε σταθμούς βάσης(όπως στα Ασύρματα Δίκτυα Ευρείας Περιοχής), αλλά στα λεγόμενα σημεία πρόσβασης (Access Points) που είναι πολύ πιο απλής κατασκευής. Επιπρόσθετα, μπορούν να λειτουργήσουν αυτόνομα δηλαδή ένα τερματικό να συνδέεται απευθείας σε κάποιο άλλο γειτονικό του τερματικό (ad hoc).
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Σχήμα 2.8 Τοπικό Ασύρματο Δίκτυο

2.8.1.3 Προσωπικά Ασύρματα Δίκτυα (WPAN)
Τα Προσωπικά Ασύρματα Δίκτυα παρέχουν συνδεσιμότητα μικρής εμβέλειας (της τάξης των 10m) κυρίως για ασύρματες συσκευές (π.χ. ασύρματα ακουστικά). Χρησιμοποιεί ελεύθερο φάσμα συχνοτήτων και οι ρυθμοί μετάδοσης κυμαίνονται γύρω στο 0.5 Mbps, ενώ δεν υπάρχει συγκεκριμένη δομή στο δίκτυο αφού οι συσκευές συνδέονται με τοπολογία ad-hoc[13]. Τα περισσότερα δίκτυα του συγκεκριμένου τύπου βασίζονται στο πρότυπο Bluetooth και σε σχέση με τα Τοπικά Ασύρματα Δίκτυα προσφέρουν μεγαλύτερη ασφάλεια και καλύτερη υποστήριξη για μεταφορά φωνής.
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Σχήμα 2.9 Προσωπικό Ασύρματο Δίκτυο με τεχνολογία BlueTooth
2.8.2 Σύγκριση Ασυρμάτων Δικτύων

Όλα όσα αναφέρθηκαν παραπάνω φαίνονται συνοπτικά στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.10 Ιδιότητες διαφόρων τύπων ασυρμάτων δικτύων

Από τα παραπάνω προκύπτει ότι τα ασύρματα δίκτυα τύπου WLAN και WPAN είναι κατάλληλα για εφαρμογές που απαιτούν μεγάλη χωρική διακριτικότητα (granularity) και κυρίως για εσωτερικούς χώρους (π.χ. ένα δημόσιο κτίριο, ένα μουσείο ή ένα πολυκατάστημα). Από την άλλη μεριά, τα ασύρματα δίκτυα τύπου WWAN μπορούν να υποστηρίξουν εφαρμογές σε μεγαλύτερη κλίμακα(όπως η διαχείριση στόλου και η τηλεματική) και περισσότερο εφαρμογές με μικρό θεματικό εύρος.
2.9 Μέθοδοι Εύρεσης Θέσης και Ακρίβεια
Η συνύπαρξη διαφορετικών Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών σε συνδυασμό με την ανάπτυξη των υπηρεσιών που σχετίζονται με τη θέση του χρήστη και την αύξηση των δυνατοτήτων των τερματικών, έχουν οδηγήσει στην εμφάνιση ποικίλων τεχνολογιών και μεθόδων για τον εγκυρότερο και ακριβέστερο υπολογισμό της θέσης του χρήστη μέσα στο δίκτυο[14]. Στα πλαίσια των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση, για την εύρεση της θέσης ενός χρήστη στο χώρο, με δεδομένο ότι ο χρήστης δεν εισάγει χειρωνακτικά τη θέση του στο σύστημα αλλά η θέση του εντοπίζεται αυτόματα, υπάρχουν δύο βασικές τεχνικές:
1. Εύρεση θέσης μέσω του τηλεπικοινωνιακού δικτύου Με βάση αυτή την προσέγγιση, το τερματικό είτε ανιχνεύεται αυτόματα από το δίκτυο, είτε στέλνει κάποιο σήμα, που επιτρέπει στο δίκτυο να βρει τη θέση του.
2. Εύρεση θέσης απευθείας από το κινητό τερματικό Σε αυτή την περίπτωση, το ίδιο το τερματικό υπολογίζει τη θέση του με βάση σήματα που φθάνουν σε αυτό από σταθμούς βάσης. Το πιο γνωστό παράδειγμα τέτοιου τύπου εύρεσης θέσης είναι το Global Positioning System (GPS), στο οποίο οι σταθμοί βάσης είναι δορυφόροι.
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Σχήμα 2.11 Τεχνικές εύρεσης της θέσης του χρήστη
Σε αυτό το σημείο πρέπει να σημειώσουμε ότι υπάρχουν περιπτώσεις όπου ο εντοπισμός της θέσης είναι βασισμένος στο τερματικό με υποβοήθεια από το δίκτυο (terminal-based network-assisted). Αν το κινητό τερματικό του χρήστη διαθέτει εμπλουτισμένες δυνατότητες αναφορικά με τις λειτουργίες εντοπισμού και υπολογισμού θέσης (π.χ. δέκτη GPS), τότε ο εντοπισμός της θέσης γίνεται από το τερματικό. Οι δικτυακές οντότητες λειτουργούν συμπληρωματικά. Υποβοηθούν τις διαδικασίες που εκτελούνται στο τερματικό ή χρησιμοποιούνται για επαλήθευση.

2.9.1  Βασικές Αρχές

Με βάση τις δύο παραπάνω τεχνικές έχουν προκύψει πολλές καινούριες που τις συνδυάζουν. Οι βασικές αρχές στις οποίες στηρίζονται όλες οι τεχνικές εντοπισμού θέσης είναι:
· Οι σταθμοί βάσης έχουν γνωστή θέση.

· Η πληροφορία που προέρχεται από κάποιο τηλεπικοινωνιακό σήμα μεταφράζεται σε χωρικές αποστάσεις.

· Ο υπολογισμός της απόλυτης θέσης του χρήστη γίνεται συνδυάζοντας τις παραπάνω σχετικές χωρικές αποστάσεις με την γνωστή απόλυτη θέση των σταθμών βάσης.
2.9.2 Μέθοδοι βασισμένες στο Τηλεπικοινωνιακό Δίκτυο
2.9.2.1 Εντοπισμός βάσει αναγνωριστικού κυψέλης (Cell-ID)
Πρόκειται για την απλούστερη μέθοδο για τον εντοπισμό ενός της θέσης ενός χρήστη. Βασίζεται στην πληροφορία αναγνώρισης της κυψέλης στην οποία βρίσκεται το κινητό, η οποία είναι ήδη διαθέσιμη στο δίκτυο .Η μέθοδος αυτή καθορίζει ποια είναι η κυψέλη που εξυπηρετεί το κινητό τηλέφωνο και χρησιμοποιούνται οι συντεταγμένες του Σταθμού Βάσης (ή του κέντρου της περιοχής κάλυψης) ως μία εκτίμηση της θέσης του κινητού.. Η συγκεκριμένη τεχνική χρησιμοποιείται ευρέως από τους περισσότερους Λειτουργούς Δικτύων, λόγω του γεγονότος ότι είναι αμιγώς βασισμένη στην υπάρχουσα δικτυακή υποδομή. Η μέθοδος αυτή συχνά αναφέρεται και ως Cell Global Identification (CGI).
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Σχήμα 2.12 Εντοπισμός βάσει αναγνωριστικού κυψέλης (Cell-ID)

2.9.2.1.1 Πλεονεκτήματα

· Δε χρειάζονται υπολογισμοί για την απόκτηση της πληροφορίας Γεωγραφικής Θέσης, αφού αυτή υπάρχει ήδη.
· Δεν απαιτούνται αλλαγές ούτε στα τερματικά των χρηστών, ούτε στο υπάρχον δίκτυο για την εφαρμογή αυτής της μεθόδου.
· Ο χρόνος που απαιτείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων είναι ελάχιστος.
2.9.2.1.2 Μειονεκτήματα

· Η ακρίβεια εξαρτάται άμεσα από την πυκνότητα των κυψελών, με αποτέλεσμα σε αγροτικές περιοχές να είναι της τάξης των 35 χιλιομέτρων ενώ σε αντίστοιχες αστικές μπορεί να είναι της τάξης των 100 μέτρων.
· Λόγω φαινοµένων διάδοσης, η κυψέλη που εξυπηρετεί το κινητό δεν είναι πάντα και η πιο κοντινή. Έτσι, η ακρίβεια δεν είναι αρκετά ικανοποιητική.
2.9.2.2 Εντοπισμός με χρήση μέτρησης χρόνων (Enhanced Cell-ID)
Αυτή η μέθοδος αποτελεί συμπληρωματική της προηγούμενης μεθόδου για την αύξηση της ακρίβειας. Βασίζεται επιπλέον, στην πληροφορία του χρόνου που απαιτείται για να διανύσει η εκπομπή σήματος από το τερματικό στον Σταθμό Βάσης και αντίστροφα (παραπλήσια της διαδικασία ping στα δίκτυα υπολογιστών). Η χρήση της μεθόδου αυτής βελτιώνει σημαντικά τον εντοπισμό των χρηστών βάσει της προηγούμενης μεθόδου, όταν πρόκειται ιδιαίτερα για αγροτικές περιοχές, όπου η ακτίνα της κυψέλης είναι μεγάλη.
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Σχήμα 2.13 Εντοπισμός με χρήση μέτρησης χρόνων (Enhanced Cell-ID)
2.9.2.2.1 Πλεονεκτήματα

· Οι υπολογισμοί που χρειάζονται για την υλοποίηση της μεθόδου είναι πολύ λίγοι.
· Ελάχιστες αλλαγές απαιτούνται στα ήδη υπάρχοντα συστήματα για την εφαρμογή της.

· Ο χρόνος που απαιτείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων είναι ελάχιστος.

· Η ακρίβεια είναι βελτιωμένη σε σχέση µε το Cell-ID και δεν επηρεάζεται τόσο πολύ από το μέγεθος της κυψέλης.

2.9.2.2.2 Μειονεκτήματα

· Υπάρχουν περιπτώσεις που το σήμα διανύει μεγαλύτερες αποστάσεις από την πραγματική απόσταση μεταξύ Κινητού Τερματικού και Σταθμού Βάσης. Έτσι, μπορεί η πραγματική απόσταση να είναι τελικά μικρότερη από την ελάχιστη ακτίνα που υπολογίζει η μέθοδος.

2.9.2.3 Εντοπισμός βάσει χρόνου άφιξης (Time of Arrival, TOA)
Ο Εντοπισμός βάσει χρόνου άφιξης αποτελεί μια μέθοδο κατά την οποία το τερματικό εξαναγκάζεται να εκκινήσει διαδικασία για διαπομπή (handover) Σταθμού Βάσης που θα το εξυπηρετεί. Κατά συνέπεια είναι δυνατή η μέτρηση των διαφορετικών χρόνων που απαιτούνται για να διανύσει το σήμα από το τερματικό στους διάφορους – υποψήφιους για μεταγωγή – Σταθμούς Βάσης. Οι μετρήσεις των χρόνων αυτών χρησιμοποιούνται για τον υπολογισμό της θέσης του τερματικού.
2.9.2.3.1 Πλεονεκτήματα

· Η ακρίβεια που προσφέρεται είναι αρκετά μεγαλύτερη σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους, απαιτείται όμως εμπλοκή τουλάχιστον τριών Σταθμών Βάσης καθώς και αυστηρός συγχρονισμός μεταξύ των, της τάξης των εκατοντάδων nsec.
2.9.2.3.2 Μειονεκτήματα

· Εξαιτίας της πολύ μεγάλης ταχύτητας διάδοσης του φωτός, τα μετρούμενα χρονικά διαστήματα είναι εξαιρετικά μικρά (της τάξης των εκατοντάδων nsec), με αποτέλεσμα να απαιτείται πολύ ακριβής μέτρηση του χρόνου και αυστηρός συγχρονισμός μεταξύ των Σταθμών Βάσης.
2.9.2.4 Εντοπισμός με υπολογισμό της Διαφοράς Χρόνων Άφιξης (Time Difference of Arrival, TDOA)
Πρόκειται για μια μέθοδο που χρησιμοποιείται για την βελτίωση της προηγούμενης μεθόδου (ΤΟΑ), λόγω της αδυναμίας απόλυτου συγχρονισμού στα κυψελωτά Δίκτυα Κινητών Επικοινωνιών (GSM και GPRS). Λειτουργικά προσεγγίζει την προηγούμενη μέθοδο, μόνο που έχει ως επιπλέον βήμα την αναγωγή των μετρήσεων σε έναν κοινό παρανομαστή, βάσει των διαφορών των χρόνων μεταξύ των Σταθμών Βάσης. Έτσι οι χρόνοι που μετρώνται σε κάθε Σταθμό Βάσης ανάγονται με κατάλληλες προσθαφαιρέσεις στον πραγματικό χρόνο ενός Σταθμού Βάσης, που χρησιμοποιείται ως αναφορά, προσδίδοντας με τον τρόπο αυτό επιπλέον αξιοπιστία στις μετρήσεις και κατά συνέπεια και στην ακρίβεια της θέσης του χρήστη. Εξέλιξη της μεθόδου αυτής αποτελεί και η μέθοδος εντοπισμού Επαυξημένης Παρατήρησης Διαφοράς Χρόνων (Enhanced Observed Time Difference, E-OTD), κατά την οποία οι υπολογισμοί των διαφορών των εν λόγω χρόνων είναι δυνατόν να γίνουν και στο τερματικό.
[image: image26.jpg]



Σχήμα 2.14 Εντοπισμός με υπολογισμό της Διαφοράς Χρόνων Άφιξης (Time Difference of Arrival, TDOA)

2.9.2.4.1 Πλεονεκτήματα

· Πολύ μεγάλη ακρίβεια σε σχέση με τις προηγούμενες μεθόδους.
· Ο χρόνος που απαιτείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων είναι ανεκτός.
2.9.2.4.2 Μειονεκτήματα

· Απαιτεί την προσθήκη νέων μονάδων στο δίκτυο και την προσαρμογή του λογισμικού των κινητών τερματικών.
· Εισάγεται σφάλμα όταν υπάρχει πολυδιαδρομική διάδοση (multipath propagation) και όταν το σήμα διανύει μεγαλύτερες αποστάσεις από την πραγματική απόσταση μεταξύ Κινητού Τερματικού και μερικών Σταθμών Βάσης.
2.9.2.5 Εντοπισμός βάσει της γωνίας λήψης (Angle of Arrival, AOA)
Η συγκεκριμένη μέθοδος απαιτεί την εγκατάσταση εξειδικευμένων διατάξεων κεραιών στους Σταθμούς Βάσης, οι οποίες θα πρέπει να είναι πολύ κατευθυντικές και επίσης με ικανότητα στροφής του λοβού ακτινοβολίας ανάλογα με την θέση του κινητού. Συνεπώς, η μέθοδος προϋποθέτει την ύπαρξη “έξυπνων κεραιών” (Smart Antennas), μιας τεχνολογίας η οποία αναπτύσσεται στα πλαίσια των Κινητών Τρίτης Γενιάς (3G). Θεωρώντας δεδομένη την ύπαρξη τέτοιου τύπου κεραιών, ο εντοπισμός της θέσης του χρήστη πραγματοποιείται εύκολα μέσω των γωνιών μισής ισχύος ∆3dB (η γωνία που σχηματίζουν οι διευθύνσεις εκατέρωθεν της διεύθυνσης μεγίστου για τις οποίες η ένταση ακτινοβολίας είναι η μισή της μέγιστης τιμής). Όπως παρατηρούμε και στο σχήμα που ακολουθεί, η περιοχή εντοπισμού περικλείεται  μέσα στον κλειστό χώρο που ορίζουν οι διευθύνσεις μισής ισχύος των κύριων λοβών κάθε Σταθμού Βάσης.
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Σχήμα 2.15 Εντοπισμός βάσει της γωνίας λήψης (Angle of Arrival, AOA)
2.9.2.5.1 Πλεονεκτήματα

· Ακρίβεια παραπλήσια των μεθόδων TDOA και E-OTD
· Ο χρόνος που απαιτείται για την εξαγωγή αποτελεσμάτων είναι ελάχιστος.
· Απαιτεί μόνο δύο Σταθμούς Βάσης για τον προσδιορισμό θέσης.
· Δεν χρειάζεται κάποια μετατροπή στο υλικό ή το λογισμικό των Κινητών Τερματικών.
2.9.2.5.2 Μειονεκτήματα

· Απαιτεί την εισαγωγή στο δίκτυο πολύ ακριβών διατάξεων Κεραιών Λήψης.
· Δεν εγγυάται την σωστή λειτουργία σε συνθήκες όπου το σήμα διανύει μεγαλύτερες αποστάσεις από την πραγματική απόσταση μεταξύ Κινητού Τερματικού και Σταθμών Βάσης.
2.9.3 Μέθοδοι βασισμένες στο Κινητό Τερματικό

2.9.3.1 Καθολικό Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (Global Positioning System,GPS)

Tο Καθολικό Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (GPS) απαρτίζεται από ένα πλήθος δορυφόρους που καλύπτουν ανά πάσα στιγμή κάθε σημείο πάνω στη γη καθώς και από τους αντίστοιχους επίγειους δέκτες[15]. Οι δορυφόροι του GPS εκπέμπουν συνεχώς ψηφιακά σήματα με περιεχόμενο την ακριβή θέση και χρονική στιγμή του κάθε δορυφόρου. Είναι εφοδιασμένοι με ατομικά ρολόγια ακρίβειας του ενός εκατομμυριοστού του δευτερολέπτου. Σύμφωνα με τα παραπάνω, οι επίγειοι δέκτες είναι δυνατόν να γνωρίζουν ανά πάσα στιγμή πόσος χρόνος απαιτείται για την λήψη του σήματος. Γνωρίζοντας τώρα τη θέση ενός δορυφόρου, ο επίγειος δέκτης καταλαβαίνει ότι βρίσκεται κάπου στον χώρο που ορίζει η νοητή σφαίρα με κέντρο τον ίδιο τον δορυφόρο. Με χρήση τριών δορυφόρων (κατά συνέπεια τριών νοητών σφαιρών), είναι δυνατός ο εντοπισμός της θέσης του δέκτη στο επίπεδο (η τομή των τριών νοητών σφαιρών). Με χρήση τεσσάρων δορυφόρων, υπολογίζεται και η Τρίτη διάσταση των συντεταγμένων του δέκτη (ύψος). Το GPS είναι το πρώτο σύστημα που έγινε παγκοσμίως ευρέως αποδεκτό λόγω της μεγάλης ακρίβειας με την οποία είναι δυνατός ο εντοπισμός ενός σημείου οπουδήποτε πάνω στη γη υπό οποιεσδήποτε καιρικές συνθήκες. 
Το Καθολικό Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (GPS) αποτελείται από:

· 24 δορυφόρους σε έξι ελλειπτικές τροχιές συγκεκριμένου ύψους πάνω από την επιφάνεια της γης με κοινή κλίση. Το σύστημα είναι έτσι σχεδιασμένο, ώστε έξι τουλάχιστον δορυφόροι να είναι συνεχώς ορατοί από οποιοδήποτε σημείο της γης.
· 1 κύριο σταθμό ελέγχου που βρίσκεται στις Η.Π.Α., και 5 μικρότεροι σταθμοί σε άλλα σημεία, που είναι υπεύθυνοι για την σωστή και απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος.
· Εκατομμύρια δέκτες που χρησιμοποιούνται από τον Στρατό, Υπηρεσίες, Εταιρείες αλλά και ιδιώτες.
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Σχήμα 2.16 Global Positioning System (GPS)

2.9.3.1.1 Πλεονεκτήματα

· Η ακρίβεια που προσφέρει η συγκεκριμένη μέθοδος είναι πολύ μεγάλη(3-50m).

· Δεν απαιτείται καμιά μετατροπή στο δίκτυο.

2.9.3.1.2 Μειονεκτήματα

· Αναγκαία η ύπαρξη δέκτη GPS σε κάθε Κινητό Τερματικό, γεγονός που σημαίνει μεγάλο κόστος, αυξημένο βάρος και υψηλή κατανάλωση ισχύος για το χρήστη.
· Λειτουργεί μόνο σε εξωτερικά περιβάλλοντα ενώ δε λειτουργεί σε εσωτερικούς χώρους, όπου υπάρχει εξασθένιση των σημάτων του GPS λόγω των παρεμβαλλόμενων κτηρίων και ταυτόχρονα δεν υπάρχει άμεση οπτική επαφή του επίγειου δέκτη με τον δορυφόρο.
· Παρουσιάζει μεγάλη καθυστέρηση όταν επιχειρείται ο εντοπισμός θέσης (1-2min).
Από το Μάιο του 2003, η Ευρωπαϊκή Ένωση σε συνεργασία με την Ευρωπαϊκή Αντιπροσωπεία Διαστήματος (European Space Agency) αποφάσισαν την ανάπτυξη του Galileo positioning system (το οποίο αποκαλείται απλά Galileo) ενός παγκόσμιου δορυφορικού συστήματος πλοήγησης σαν μια εναλλακτική υπηρεσία σε σχέση με το Καθολικό Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (Global Positioning System, GPS), το οποίο λειτουργείται από τις Ηνωμένες Πολιτείες της Αμερικής[16]. Η ονομασία Galileo προήλθε από τον Ιταλό αστρονόμο Galilei Galileo και αναμένεται να είναι πλήρως λειτουργικό μέχρι το 2012, ενώ θα εξασφαλίζεται η συμπληρωματικότητα λειτουργίας με το GPS. Αποτελείται από ένα σύνολο από 30 δορυφόρους και σταθμούς εδάφους. Κύριοι σκοποί αυτού του εγχειρήματος είναι:
· μεγαλύτερη ακρίβεια στον εντοπισμό θέσης σε σχέση με το GPS
· βελτιωμένη διαθεσιμότητα υπηρεσιών εντοπισμού σε  υψηλότερα γεωγραφικά πλάτη

· η ανάπτυξη ενός ανεξάρτητου συστήματος εντοπισμού θέσης για τα Ευρωπαϊκά κράτη
2.9.3.2 Υποβοηθούμενο Καθολικό Σύστημα Εντοπισμού Θέσης (Assisted-GPS,A-GPS)
Το συγκεκριμένο σύστημα δημιουργήθηκε για την αντιμετώπιση των προβλημάτων που κληρονομούνται από το κλασικό GPS, ιδιαίτερα δηλαδή τον εντοπισμό των χρηστών σε εσωτερικούς χώρους. Το πρόβλημα αυτό, βάσει του A–GPS, διορθώνεται με την παροχή της δορυφορικής πληροφορίας του GPS μέσω των κυψελωτών Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών, τα οποία είναι επίσης εμπλουτισμένα με δέκτες GPS στους νευραλγικούς τους κόμβους.
2.9.4 Αβεβαιότητα

Σε ένα Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών, το ακριβές στίγμα του χρήστη δεν παρέχεται με μεγάλη ακρίβεια. Σε όλες τις μεθόδους εντοπισμού των κινητών χρηστών που προαναφέρθηκαν (εκτός από αυτές που στηρίζονται στην τεχνολογία του GPS και είναι ικανές να εντοπίσουν με εξαιρετική ακρίβεια τον χρήστη), το στίγμα του χρήστη γίνεται αντιληπτό υπό τη μορφή μίας «περιοχής αβεβαιότητας». Τα όρια της περιοχής αυτής καθορίζουν την πιθανή περιοχή μέσα στην οποία είναι δυνατόν να βρίσκεται ο χρήστης. Τα περισσότερα εμπορικά πρωτόκολλα που χρησιμοποιούνται για την αποτύπωση του στίγματος του χρήστη, επιστρέφουν «περιοχές αβεβαιότητας».
Οι κυριότερες «περιοχές αβεβαιότητας» είναι οι:

· «ορθογώνια περιοχή», η οποία ορίζεται από τις συντεταγμένες των δύο ακραίων σημείων της διαγωνίου ενός ορθογωνίου παραλληλογράμμου
· «κυκλική περιοχή», η οποία ορίζεται από ένα σημείο (κέντρο κύκλου) και την αντίστοιχη ακτίνα
· «ελλειπτική περιοχή», η οποία ορίζεται από τη μία εστία μίας έλλειψης και τους αντίστοιχους άξονές της (μικρό και μεγάλο άξονα)
· «περιοχή πολυγωνικού δακτυλίου», ορίζοντας ως έσω και έξω όρια του δακτυλίου τεθλασμένες γραμμές από τις συντεταγμένες m και n σημείων αντίστοιχα
· «περιοχή κυκλικού τομέα», η οποία ορίζεται από το κοινό κέντρο δύο ομόκεντρων κύκλων, τις δύο ακτίνες (μικρού και μεγάλου κύκλου) και τις γωνίες εκκίνησης και τέλους ως προς τον Βορρά
Στο σχήμα που παρατίθεται στη συνέχεια παρουσιάζονται σχηματικά οι κυριότερες «περιοχές αβεβαιότητας».
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Σχήμα 2.17 Ενδεικτικές «περιοχές αβεβαιότητας» κατά τον εντοπισμό της θέσης του χρήστη

2.9.5 Συμπεράσματα
Οι πιο διαδεδομένες τεχνικές εντοπισμού θέσης είναι το Global Positioning System (GPS) και η εκτίμηση της θέσης με βάση το Αναγνωριστικό Κυψέλης (Cell-ID) του κοντινότερου σταθμού βάσης κινητής τηλεφωνίας. Μεταξύ των δύο αυτών το GPS μπορεί να δώσει σαφώς ακριβέστερη πληροφορία. Παρ’ όλα αυτά, το GPS δεν είναι κατάλληλο για εσωτερικούς χώρους, όπου τεχνολογίες Τοπικών και Προσωπικών Ασυρμάτων Δικτύων (WLAN και WPAN) μπορούν να μας δώσουν πολύ καλύτερης ποιότητας αποτελέσματα. Όπως εξηγείται καλύτερα από το ακόλουθο σχήμα, ο γενικός κανόνας είναι ότι οι τεχνικές εντοπισμού θέσης μέσω του Τηλεπικοινωνιακού Δικτύου προτιμώνται όταν για τις Υπηρεσίες με βάση τη Θέση που μας ενδιαφέρουν, η ακριβής γνώση της θέσης δεν είναι υψηλής σημασίας. Αντίθετα, όταν οι υπηρεσίες απαιτούν μεγάλη ακρίβεια στη γνώση της θέσης του χρήστη, προτιμώνται τεχνικές εντοπισμού θέσης απευθείας από το Κινητό Τερματικό.
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Σχήμα 2.18 Ακρίβεια τεχνικών εντοπισμού θέσης

2.10  Απαιτήσεις

Ένα σύστημα που προσφέρει Υπηρεσίες με βάση τη Θέση προορίζεται συνήθως να εξυπηρετεί ένα μεγάλο αριθμό χρηστών. Γι’ αυτό το λόγο κάθε αρχιτεκτονική συστήματος για τέτοιου είδους υπηρεσίες πρέπει να ικανοποιεί κάποιες απαιτήσεις, οι σημαντικότερες από τις οποίες είναι:

· Υψηλές Επιδόσεις Τα ερωτήματα των χρηστών πρέπει να απαντώνται σε πραγματικό χρόνο, καθώς συνήθως ο κινούμενος χρήστης συνήθως πρέπει να πάρει μια γρήγορη απόφαση με βάση την απάντηση στο ερώτημά του.
· Κλιμακωτή Αρχιτεκτονική (scalable architecture) Το σύστημα θα πρέπει να μπορεί να λειτουργήσει εξίσου αποδοτικά με μεγάλο αριθμό χρηστών, καθώς τέτοιου είδους υπηρεσίες προορίζονται για χρήση σε μεγάλη πληθυσμιακή κλίμακα.
· Αξιοπιστία Όπως και κάθε on-line σύστημα, έτσι και ένα σύστημα που προσφέρει υπηρεσίες με βάσης τη θέση πρέπει να δουλεύει αξιόπιστα, λειτουργώντας 24 ώρες το 24ωρο.
· Ενημέρωση Ένα τέτοιο σύστημα πρέπει να παρέχει πληροφορίες τις οποίες αποκτά δυναμικά και τις οποίες ανανεώνει συνεχώς ώστε να είναι ενημερωμένο.
· Ανοιχτής Αρχιτεκτονικής Το σύστημα πρέπει να χρησιμοποιεί τεχνολογίες που βασίζονται σε κοινά και ευρέως αποδεκτά πρότυπα, όπως για παράδειγμα το Hypertext Transfer Protocol (HTTP), Wireless Markup Language (WML), Extensible Markup Language (XML), Multimedia Markup Language (MML) κ.ά.
· Ασφαλές Το σύστημα πρέπει να υιοθετεί τεχνικές για την ασφάλεια των δεδομένων και της πληροφορίας που αποθηκεύει και διανέμει στους χρήστες, καθώς και να κρυπτογραφεί δεδομένα που αφορούν τους χρήστες και τις προτιμήσεις τους, ώστε να εξασφαλίζει ότι οι πληροφορίες που μεταφέρονται από και προς τους χρήστες είναι αφενός σωστές και αφ’ ετέρου δεν είναι προσβάσιμες από οποιονδήποτε τρίτο.
Η επιτυχής ανάπτυξη ενός συστήματος που έχει τη δυνατότητα να προσφέρει Υπηρεσίες με βάση τη Θέση καθορίζεται από πολλούς παράγοντες. Αυτοί είναι οι το υλικό (hardware) που χρησιμοποιείται, το κατάλληλο λογισμικό (software) που αναπτύσσεται για τη απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος, πάροχοι δεδομένων και υπηρεσιών που προσφέρουν το περιεχόμενο των υπηρεσιών, τα ασύρματα δίκτυα και οι τηλεπικοινωνιακές υποδομές που χρησιμοποιούνται από το σύστημα για την επικοινωνία με το χρήστη. Η αυστηρή τήρηση των προαναφερθέντων απαιτήσεων και η πιστή αφοσίωση στα συμφωνημένα πρότυπα μπορούν να εγγυηθούν την απρόσκοπτη λειτουργία του συστήματος από τη μία, και από την άλλη, την παροχή υψηλού επιπέδου υπηρεσιών στον τελικό χρήστη.
2.11  Ζητήματα Απορρήτου και Ιδιωτικότητας
Η διαδεδομένη χρήση Υπηρεσιών με βάση τη Θέση, οι οποίες κάνουν χρήση της θέσης και των θεματικών προτιμήσεων του χρήστη ώστε να είναι σε θέση να προσφέρουν προστιθέμενης αξίας πληροφορίες στο χρήστη, δημιούργησε ανησυχίες στους χρήστες σχετικά με τη διασφάλιση του απορρήτου.
2.11.1 Παραβιάσεις Απορρήτου

Σε πρώτη φάση, η ανησυχία αυτή είχε ως αποτέλεσμα να υιοθετηθεί αυστηρότερο νομοθετικό πλαίσιο σχετικά με τη συναίνεση των χρηστών για τη διάθεση από την μεριά των τηλεπικοινωνιακών παρόχων πληροφοριών για την θέση τους σε τρίτους (π.χ. παρόχους περιεχομένου). Παρολαυτά, με αυτόν τον τρόπο δε διασφαλίζεται η ιδιωτικότητα των χρηστών απέναντι σε παράνομη (ή ακόμα και νόμιμη)  παρείσφρηση στα προσωπικά δεδομένα του συνδρομητή. Στην περίπτωση των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση παραβίαση του απορρήτου μπορούμε να έχουμε ως:
· Παράνομη κατοχή προσωπικών δεδομένων του χρήστη (π.χ. πληροφορίες για τη συμπεριφορά ή το κοινωνικό περιβάλλον του χρήστη)

· Παράνομη χρησιμοποίηση των στοιχείων που κάποιος έχει στην κατοχή του νόμιμα (π.χ. συνδυασμός των δεδομένων ενός χρήστη για τη δημιουργία περισσότερο χρήσιμων δεδομένων)

· Παράνομες αγοραπωλησίες δεδομένων (π.χ. πώληση προσωπικών στοιχείων συνδρομητών κινητής τηλεφωνίας σε διαφημιστικές εταιρίες)
· Πρόσβαση σε δεδομένα του συνδρομητή από μη εξουσιοδοτημένο πρόσωπο

Όσον αφορά την παράνομη κατοχή προσωπικών δεδομένων, ιδιαίτερα στην περίπτωση που αυτά είναι «ευαίσθητα» (π.χ. κάποιο πρόβλημα υγείας), αυτό μπορεί να επιτευχθεί με κακόβουλες επιθέσεις στο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο, όπως:

· Παγιδεύοντας τον ραδιοδίαυλο μεταξύ του Κινητού Τερματικού και του Σταθμού Βάσης.

· Παγιδεύοντας το τηλεπικοινωνιακό δίκτυο του παρόχου.

· Εγκαθιστώντας συσκευές παρακολούθησης στο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο του παρόχου.
Τέτοιου είδους επιθέσεις λόγω της πολυπλοκότητας και της δυσκολίας που εμπεριέχουν, δεν είναι συνήθεις αφενός και αφετέρου, η αντιμετώπιση τέτοιου είδους επιθέσεων απαιτεί υψηλότερο επίπεδο κρυπτογράφησης στο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο από την μεριά του παρόχου.

Βέβαια πρέπει σε αυτό το σημείο να σημειωθεί ότι  στοιχεία όπως η θέση του κινητού τερματικού (στην περίπτωση της Cell-ID μεθόδου εντοπισμού), η διεθνής ταυτότητα κινητού συνδρομητή (International Mobile Subscriber Identity, IMSI) καθώς και οι αριθμοί, τους οποίους κάλεσε ο χρήστης δεν είναι δυνατό να αποκρυφθούν.

Συνεπώς, μεγαλύτερη βαρύτητα και μεγαλύτερη συχνότητα έχουν οι παραβιάσεις που γίνονται από τηλεπικοινωνιακούς παρόχους και παρόχους περιεχομένου. Οι χρήστες-συνδρομητές τηλεπικοινωνιακών και υπηρεσιών περιεχομένων αυτόβουλα προσφέρουν τα προσωπικά τους δεδομένα στις ανάλογες εταιρίες. Η παράνομη διαχείριση αυτών των δεδομένων (π.χ. πώληση σε τρίτους προσωπικών στοιχείων των συνδρομητών) ή ακόμα και η απόσπαση της συναίνεσης για αυτού του είδους τη διαχείριση με δόλιο τρόπο (π.χ. η σχετική παράγραφος τυπώνεται στο συμβόλαιο που υπογράφει ο πελάτης με τόσο μικρού μεγέθους γραμματοσειρά, ώστε να μην είναι ορατή) δημιουργούν σοβαρές παραβιάσεις του απορρήτου. Αυτά τα φαινόμενα παρουσιάζουν ομοιότητες με την ενοχλητική αλληλογραφία που λαμβάνει κάποιος χρήστης του διαδικτύου (spam) και πρέπει να αντιμετωπιστούν με μέτρα προστασίας.
2.11.2 Μέτρα Προστασίας
Οι τηλεπικοινωνιακοί πάροχοι έχουν αντιληφθεί τη σημασία της διασφάλισης της ιδιωτικότητας των συνδρομητών τους και λαμβάνουν μέτρα προς αυτή την κατεύθυνση[17]. Έχουν συνάψει αυστηρές συμφωνίες για τη διασφάλιση των προσωπικών δεδομένων των χρηστών με όσους συμμετέχουν στην παροχή Υπηρεσιών με βάση τη Θέση. Επιπρόσθετα, έχουν εγκαταστήσει σύνθετες «ενδιάμεσες συσκευές» (middleware) στο δίκτυο τους, οι οποίες έχουν σαν στόχο να «κρύβουν» την ταυτότητα των συνδρομητών Υπηρεσιών με βάση τη Θέση από τους παρόχους περιεχομένου. Αυτές οι συσκευές επιτυγχάνουν μια βασική «διαχείριση ταυτότητας» (identity management).
2.11.2.1 Διαχειριστής ταυτότητας (identity manager)

Ένας τρόπος για να διαφυλαχθεί το απόρρητο των προσωπικών δεδομένων των χρηστών είναι οι υπηρεσίες Διαχείρισης Ταυτότητας (identity management). Πρόκειται για ανεξάρτητες από τηλεπικοινωνιακούς παρόχους υπηρεσίες με σκοπό να προσφέρουν τη δυνατότητα στους χρήστες Υπηρεσιών με βάση τη Θέση να επιλέγουν ποια από τα προσωπικά τους δεδομένα θα γνωστοποιούνται σε τρίτους.
Ο Διαχειριστής Ταυτότητας προβαίνει στις ακόλουθες ενέργειες:

· Ενεργοποιεί έναν αριθμό από κινητές συσκευές στο όνομα του με διαφορετικούς τηλεπικοινωνιακούς παρόχους

· «Ενοικιάζει» τις εν λόγω συσκευές σε χρήστες (χωρίς να ενημερώνει τους τηλεπικοινωνιακούς παρόχους)

· Παρέχει τους πελάτες του με μοναδικό τηλεφωνικό νούμερο, το οποίο θα λειτουργεί σε οποιαδήποτε συσκευή.

· Γνωρίζει ανά πάσα στιγμή την αντιστοιχία κάθε τηλεφωνικού αριθμού με τη συσκευή την οποία χρησιμοποιεί ο χρήστης τη δεδομένη στιγμή και προωθεί ανάλογα τις εισερχόμενες κλήσεις

Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται παραστατικά ο τρόπος λειτουργίας και η αλληλεπίδραση του διαχειριστή ταυτότητας με τον πελάτη και τον τηλεπικοινωνιακό πάροχο.
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Σχήμα 2.19 Διαχείριση ταυτότητας (identity management)

Τα προσωπικά δεδομένα του συνδρομητή είναι γνωστά μόνο στην υπηρεσία διαχείρισης ταυτότητας. Ο τηλεπικοινωνιακός πάροχος, από τη στιγμή που η ενεργοποίηση των συσκευών γίνεται από τον διαχειριστή ταυτότητας και ο πελάτης πραγματοποιεί τις κλήσεις και τις πληρωμές ανώνυμα, δεν γνωρίζει την ταυτότητα του πελάτη. Γνωρίζει όμως τη θέση του κι έτσι είναι σε θέση να του προσφέρει Υπηρεσίες με βάση τη Θέση.

Με την ύπαρξη κάποιου ανεξάρτητου Διαχειριστή Ταυτότητας, η διασφάλιση του απορρήτου στα πλαίσια Υπηρεσιών με βάση τη Θέση είναι εφικτή.
2.11.2.2 Εξατομικευμένα Φίλτρα
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση τύπου Push, όπως είδαμε και παραπάνω, διανέμουν πληροφορίες στους χρήστες είτε χωρίς ο χρήστης να τις έχει ζητήσει άμεσα είτε ακόμα και χωρίς να τις έχει καν ζητήσει. Πολλές φορές, αυτές οι πληροφορίες είναι είτε ενοχλητικές είτε εκτός των ενδιαφερόντων του. Σε αυτές τις περιπτώσεις λύση δίνουν τα εξατομικευμένα φίλτρα (personalized filters). Σκοπός τους είναι να προσφέρουν στον χρήστη την δυνατότητα είτε να μη δέχεται τέτοιου είδους πληροφορίες είτε να λαμβάνει τις πληροφορίες που πραγματικά τον ενδιαφέρουν, συμφώνα με τις προτιμήσεις και τα θεματικά ενδιαφέροντα του.
Από τη στιγμή που ο χρήστης συναινεί στην αποδοχή υπηρεσιών τύπου Push, κάνει γνωστές στον τηλεπικοινωνιακό πάροχο τις θεματικές του προτιμήσεις. Αυτός, με τη σειρά του, προσφέρει αυτές τις πληροφορίες σε διαφημιστικές εταιρίες ή παρόχους περιεχομένου. Το σύστημα διαχείρισης ταυτότητας πρέπει να διασφαλίζει ότι μόνο οι συνδρομητές που έχουν συναινέσει, θα λαμβάνουν τέτοιου είδους πληροφορίες, ενώ τα προσωπικά στοιχεία του χρήστη διασφαλίζονται, αφού π.χ. οι διαφημιστικές εταιρίες δεν γνωρίζουν την ταυτότητα των παραληπτών.
3  Δίκτυα Κινητών Επικοινωνιών
3.1 Εισαγωγή

Από την αρχή της δεκαετίας του ’80, τα Δίκτυα Κινητών Τηλεπικοινωνιών αποτέλεσαν τον κλάδο των τηλεπικοινωνιών που παρουσίασαν τη ταχύτερη ανάπτυξη. Το σημαντικότερο πλεονέκτημα των ασυρμάτων δικτύων τηλεπικοινωνιών είναι η ελευθερία κίνησης που δίνουν στο χρήστη. Αυτό το χαρακτηριστικό έδωσε μεγάλη ώθηση στην ανάπτυξη νέων δικτύων και στην εξέλιξη των υπαρχόντων. Η ραγδαία τεχνολογική πρόοδος σε συνδυασμό με την απελευθέρωση της αγοράς των τηλεπικοινωνιών έθεσαν τις βάσεις ώστε τα δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών να μπορούν να προσφέρουν προστιθέμενης αξίας υπηρεσίες στους χρήστες, με αποτέλεσμα να πρωταγωνιστήσουν στο τηλεπικοινωνιακό στερέωμα.
Μέχρι σήμερα, τα πλέον διαδεδομένα ασύρματα συστήματα είναι τα πρώτης γενιάς (1st Generation, 1G), τα οποία πλέον θεωρούνται ξεπερασμένα και έχουν αντικατασταθεί από νέα εξελιγμένα δίκτυα, δεύτερης, «ενδιάμεσης» και τρίτης γενιάς. Στην Ευρώπη τα παραπάνω αντιπροσωπεύονται αντιστοίχως από τo Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (Global System for Mobile Communication, GSM), τη Γενική Ραδιοϋπηρεσία Πακέτου (General Packet Radio Service, GPRS) και το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS).
Η μεταπήδηση από τα δίκτυα 1ης γενιάς σε αυτά της 2ης είχε ως αποτέλεσμα τη μετάβαση του δικτύου από το αναλογικό σύστημα στο ψηφιακό, ενώ στη συνέχεια η εξέλιξη των δικτύων είχε ως βασικό αποτέλεσμα την δυνατότητα προσφοράς νέων υπηρεσιών (με την αλματώδη ανάπτυξη του Διαδικτύου) και ταχύτερους ρυθμούς μετάδοσης της πληροφορίας.

Η κύρια διαφορά των εξελιγμένων δικτύων σε σχέση με τα παλαιότερα είναι ότι πλέον τα τελευταία δίκτυα στηρίζονται στην μεταγωγή πακέτου ενώ τα δίκτυα έως και τη 2η γενιά χρησιμοποιούσαν μεταγωγή κυκλώματος.
3.2 Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (GSM)
Το μειονέκτημα της ύπαρξης μεγάλου αριθμού αναλογικών συστημάτων στην Ευρώπη (τα Συστήματα Κινητών Επικοινωνιών 1ης Γενιάς) μαζί με την ανάγκη εξυπηρέτησης του διαρκώς αυξανόμενου αριθμού χρηστών και την καθιέρωση συμβατότητας των δικτύων κινητών επικοινωνιών με το σταθερό δίκτυο που ολοένα ψηφιοποιείται, οδήγησαν τη CEPT (European Committee of the Stations and Telecommunications) στη σύσταση της ομάδας “Group Special Mobile” με σκοπό τη σύνταξη προδιαγραφών για ένα νέο σύστημα. Το έργο της ομάδας αυτής κατέληξε στο Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (Global System for Mobile communications, GSM). Το νέο σύστημα, το οποίο αποτελεί τον σημαντικότερο εκπρόσωπο δικτύων κινητών επικοινωνιών 2ης Γενιάς (2G) και σχεδιάστηκε κυρίως για τη μετάδοση ομιλίας και λιγότερο για τη μετάδοση δεδομένων (π.χ. e-mail, αρχεία) και αναμενόταν να παρέχει καλύτερη ποιότητα ήχου, υπηρεσίες περιαγωγής (roaming), εφαρμογές με χαμηλότερο κόστος, δυνατότητα για αυξημένη φασματική απόδοση, υψηλή ευελιξία και ανοικτή αρχιτεκτονική που θα επιτρέπει την εισαγωγή νέων υπηρεσιών στο άμεσο μέλλον[18].

3.2.1 Αρχιτεκτονική

Το Καθολικό Σύστημα για Κινητές Επικοινωνίες (GSM) αποτελείται από μια σειρά από λειτουργικές οντότητες, καθεμία από τις οποίες έχει καθορισμένες λειτουργίες και διεπαφές[19]. Στο σχήμα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε παραστατικά την αρχιτεκτονική ενός δικτύου GSM.
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Σχήμα 3.1 Αρχιτεκτονική δικτύου GSM
Τα συστατικά μέρη ενός δικτύου GSM είναι τα παρακάτω:

· Ο Κινητός Σταθμός (Mobile Station, MS) που αποτελείται από τον εξοπλισμό (Mobile Equipment, ME) και την κάρτα SIM (Subscriber Identity Module).
· Το Υποσύστημα Σταθμού Βάσης (Base Station Subsystem, BSS) που ελέγχει την ασύρματη ζεύξη με τον κινητό σταθμό, και περιέχει τον Ελεγκτή Σταθμού Βάσης (Base Station Controller, BSC) και τον Σταθμό Βάσης Εκπομπής-Λήψης (Base Transceiver Station, BTS)
· Το Υποσύστημα Δικτύου (Network Subsystem) του οποίου το κύριο μέρος είναι το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Υπηρεσιών (Mobile services Switching Center, MSC) και το οποίο πραγματοποιεί τη μεταγωγή των κλήσεων μεταξύ χρηστών του κινητού δικτύου και άλλων σταθερών ή κινητών δικτύων, καθώς και τη διαχείριση των παρεχόμενων υπηρεσιών.
3.2.1.1 Κινητός Σταθμός

Ο κινητός σταθμός αποτελεί μια φορητή συσκευή, που περιλαμβάνει τον ράδιο-πομποδέκτη, επεξεργαστές οθόνης και ψηφιακών σημάτων, καθώς και μια έξυπνη κάρτα που καλείται Μονάδα Ταυτότητας Συνδρομητή (Subscriber Identity Module, SIM). Η SIM παρέχει ουσιαστικά στο συνδρομητή τη δυνατότητα για κινητικότητα, έτσι ώστε ο χρήστης να μπορεί να έχει πρόσβαση σε όλες τις υπηρεσίες, ανεξάρτητα, τόσο από τη θέση του τερματικού, όσο και από το είδος του τερματικού. Με την εισαγωγή της κάρτας SIM σε ένα άλλο κινητό τηλέφωνο GSM, ο χρήστης μπορεί να δέχεται τις κλήσεις του σε αυτό το τηλέφωνο, να πραγματοποιεί κλήσεις και να λαμβάνει άλλες συνδρομητικές υπηρεσίες.

Η κινητή συσκευή ταυτοποιείται μοναδικά από τη Διεθνή Ταυτότητα Κινητού Εξοπλισμού (International Mobile Equipment Identity, IMEI). Η κάρτα SIM περιέχει τη Διεθνή Ταυτότητα του Κινητού Συνδρομητή (International Mobile Subscriber Identity, IMSI), που αναγνωρίζει τον συνδρομητή, ένα μυστικό κλειδί για πιστοποίηση, και άλλες πληροφορίες σχετικές με τον χρήστη. Οι ΙΜΕΙ και ΙΜSI είναι ανεξάρτητες, παρέχοντας με αυτό τον τρόπο κινητικότητα σε ατομικό επίπεδο. Η κάρτα SIM μπορεί να προστατευτεί από μη εξουσιοδοτημένη χρήση, με τη χρησιμοποίηση ενός προσωπικού αριθμού ταυτότητας (pin).

3.2.1.2 Υποσύστημα Σταθμού Βάσης

To Υποσύστημα Σταθμού Βάσης, όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, αποτελείται από δύο μέρη: το Σταθμό Βάσης Εκπομπής-Λήψης (BTS) και τον Ελεγκτή Σταθμού Βάσης (BSC). Τα δύο αυτά τμήματα επικοινωνούν μέσω της διεπαφής Abis, επιτρέποντας τη διαλειτουργικότητα μεταξύ μονάδων που προέρχονται από διαφορετικούς προμηθευτές. Ο BTS στεγάζει τους πομποδέκτες που ορίζουν μια κυψέλη (cell) και χειρίζεται τα πρωτόκολλα ραδιοζεύξης με τον κινητό σταθμό. Ο BSC διαχειρίζεται τους ασύρματους πόρους ενός ή περισσοτέρων BTS. Επίσης έχει τη δυνατότητα να χειρίζεται την εγκατάσταση των ραδιοδιαύλων (radio-channel setup), την αναπήδηση συχνότητας (frequency hopping) και τις μεταγωγές (handover). Με άλλα λόγια, ο BSC είναι ο συνδετικός κρίκος μεταξύ του κινητού σταθμού και του MSC. Ο BSC μεταφράζει επίσης τα κανάλια φωνής των 13 kbps, που χρησιμοποιούνται στη ραδιοζεύξη, σε πρότυπα κανάλια των 64 kbps, που χρησιμοποιούνται από το Δημόσιο Τηλεφωνικό Δίκτυο Μεταγωγής (Public Switched Telephone Network, PSTN) ή το Ψηφιακό Δίκτυο Ολοκληρωμένων Υπηρεσιών (Integrated Services Digital Network, ISDN). Τέλος το Υποσύστημα Σταθμού Βάσης επικοινωνεί με το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Υπηρεσιών μέσω της διεπαφής Α ενώ επικοινωνεί με τον Κινητό Σταθμό μέσω της διεπαφής Um (ασύρματη διεπαφή).
3.2.1.3 Υποσύστημα Δικτύου Κορμού

Η κεντρική συνιστώσα του υποσυστήματος Δικτύου Κορμού είναι το Κέντρο Μεταγωγής Κινητών Υπηρεσιών (MSC). Λειτουργεί όπως ένας συνηθισμένος κόμβος μεταγωγής του PSTN ή του ISDN, παρέχοντας σύνδεση με το σταθερό δημόσιο δίκτυο, και επιπροσθέτως παρέχει όλη την απαιτούμενη λειτουργικότητα για τη διαχείριση ενός κινητού συνδρομητή, όπως καταχώρηση (registration), πιστοποίηση, ενημέρωση θέσης, μεταγωγή και δρομολόγηση κλήσης κατά την περιαγωγή (roaming) ενός συνδρομητή. Η σηματοδοσία μεταξύ των λειτουργικών οντοτήτων χρησιμοποιεί το σύστημα σηματοδοσίας 7 (Signalling System Number 7, SS7), που χρησιμοποιείται στο ISDN και εφαρμόζεται ευρέως στα τρέχοντα δημόσια δίκτυα.

Το Υποσύστημα Δικτύου Κορμού αποτελείται και από δυο  καταχωρητές, οι οποίοι με το MSC, παρέχουν τη δυνατότητα δρομολόγησης κλήσεων και (διεθνούς) περιαγωγής:

· Εθνικός Καταχωρητής Αναζήτησης Θέσης (Home Location Register, HLR) που περιλαμβάνει όλη τη διαχειριστική πληροφορία για κάθε συνδρομητή που έχει εγγραφεί στο αντίστοιχο δίκτυο GSM, μαζί με την τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού. Η τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού έχει τη μορφή ενός αριθμού, Αριθμός Περιαγωγής Κινητού Σταθμού (Mobile Station Roaming Number, MSRN), ο οποίος είναι ένας χαρακτηριστικός αριθμός ISDN, που χρησιμοποιείται για να δρομολογεί τις κλήσεις στο MSC, που αντιστοιχεί στην εκάστοτε θέση του κινητού σταθμού. Αντιστοιχεί ένας HLR ανά δίκτυο GSM, παρόλο που μπορεί να εγκατασταθεί ως μία κατανεμημένη βάση δεδομένων.

· Καταχωρητής Θέσης Επισκεπτών (Visitor Location Register, VLR) που περιλαμβάνει επιλεγμένη διαχειριστική πληροφορία από τον HLR, για κάθε κινητό που βρίσκεται στη γεωγραφική περιοχή την οποία ελέγχει, απαραίτητη για τον έλεγχο των κλήσεων και την παροχή των συνδρομητικών υπηρεσιών. Παρόλο που κάθε λειτουργική οντότητα μπορεί να αναπτυχθεί ως μια ανεξάρτητη μονάδα, οι περισσότεροι κατασκευαστές εξοπλισμού μεταγωγής αναπτύσσουν έναν VLR μαζί με ένα MSC, έτσι ώστε η γεωγραφική περιοχή που ελέγχεται από το MSC να αντιστοιχεί σε αυτή που ελέγχεται από τον VLR, απλοποιώντας έτσι την απαιτούμενη σηματοδοσία.
Ένα άλλο στοιχείο δικτύου, που ενοποιείται συνήθως στον ίδιο κόμβο με τα MSC/VLR, είναι η Πύλη MSC (Gateway MSC, GMSC). Η GMSC μετάγει τις κλήσεις μεταγωγής κυκλώματος μεταξύ των δικτύων μεταγωγής κυκλώματος του GSM και του PSTN. Υποστηρίζει τη λειτουργία της δρομολόγησης των εισερχόμενων κλήσεων προς το MSC, όπου ο κινητός συνδρομητής είναι αρχικά καταχωρημένος.

Στο σύστημα GMS υπάρχουν άλλοι δύο καταχωρητές, οι οποίοι χρησιμοποιούνται για σκοπούς πιστοποίησης και ασφάλειας:

· Ο Καταχωρητής Tαυτότητας Εξοπλισμού (Equipment Identity Register, EIR) είναι μια βάση δεδομένων, που περιλαμβάνει μια λίστα με όλες τις ενεργές κινητές συσκευές στο δίκτυο, όπου κάθε κινητός σταθμός αναγνωρίζεται από το διεθνές αναγνωριστικό IMEI. Το IMEI χαρακτηρίζεται ως άκυρο εάν έχει αναφερθεί ως κλεμμένο ή εάν δεν είναι πιστοποιημένο.
· To Κέντρο Πιστοποίησης (Authentication Center, AUC) είναι μια προστατευμένη βάση δεδομένων, η οποία φυλάσσει ένα αντίγραφο του μυστικού κλειδιού που είναι αποθηκευμένο στην κάρτα SIM του κάθε συνδρομητή, το οποίο χρησιμοποιείται για πιστοποίηση και κρυπτογράφηση του ραδιοδιαύλου.

Τέλος, υπάρχουν και κάποια άλλα μέρη του δικτύου, που δεν εμφανίζονται στο παραπάνω σχήμα και είναι ο Ακυρωτής Ηχούς (Echo Canceller), ο οποίος μειώνει το ενοχλητικό αυτό σύμπτωμα που δημιουργείται από το δίκτυο κινητής τηλεφωνίας όταν αυτό συνδέεται με ένα PSTN κύκλωμα, και η Συνάρτηση Διαλειτουργικότητας (Interworking Function, IWF) η οποία αποτελεί τη διεπαφή μεταξύ των MSC και άλλων δικτύων, όπως PSTΝ και ISDN.

3.2.2 Πρωτόκολλα

Στο σχήμα που ακολουθεί, παρουσιάζονται αναλυτικά τα πρωτόκολλα σηματοδοσίας που χρησιμοποιεί το GSM.
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Σχήμα 3.2 Πρωτόκολλα σηματοδοσίας του GSM
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, το σύστημα GPS χρησιμοποιεί σύστημα σηματοδοσίας 7 (SS7) για την επικοινωνία των τμημάτων του δικτύου ενώ πρέπει να σημειωθεί ότι από όλες τις παραπάνω συνδέσεις μόνο η ραδιοζεύξη μεταξύ του κινητού σταθμού και του BTS κρυπτογραφείται, ενώ σε όλες τις υπόλοιπες τα μηνύματα μεταδίδονται χωρίς καμία προστασία. Οι συνδέσεις από το BTS και μετά είναι συνήθως ή από σημείο σε σημείο μικροκυματικές ζεύξεις ή σταθερές  ζεύξεις οπτικών ινών.
Μεταξύ του κινητού τερματικού και του σταθμού βάσης εφαρμόζεται το πρωτόκολλο LAPDm, με σκοπό να προσφέρει ασφαλή μεταφορά δεδομένων. Προφανές είναι ότι η διεπαφή ανάμεσά τους είναι ασύρματη.

Το LAPD είναι το πρωτόκολλο επικοινωνίας μεταξύ του BTS και του BSC και παρέχει υπηρεσία μεταφοράς πληροφορίας χωρίς ή με επαλήθευση. 

Τα πρωτόκολλα ΜΤΡ προσφέρουν μια αξιόπιστη υπηρεσία χωρίς σύνδεση για τη δρομολόγηση των μηνυμάτων μέσω του δικτύου SS7, ενώ το SCCP, που ανήκει στο στρώμα δικτύου σηματοδοσίας, εμπλουτίζει την υπηρεσία χωρίς σύνδεση που παρέχει το ΜΤΡ, ώστε να είναι σε θέση να ανταποκρίνεται στις απαιτήσεις των χρηστών που ζητούν βελτιωμένη υπηρεσία χωρίς σύνδεση ή με σύνδεση για τη μεταφορά της πληροφορίας σηματοδοσίας μεταξύ των κόμβων.
Το στρώμα διαχείρισης ασυρμάτων πόρων (RIL3-RR) είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση, λειτουργία και απελευθέρωση των συνδέσεων μεταξύ του MS και του BSC, ενώ το BSSMAP, που ουσιαστικά λειτουργεί ως γέφυρα μεταξύ του στρώματος RR του BSC και του MSC, μεταφέρει μηνύματα διαχείρισης ανάμεσα στα δύο αυτά κέντρα σχετικά με τον έλεγχο διαπομπής, την αντιστοίχηση διαύλου και την μεταγωγή κατά την εγκατάσταση της κλήσης. 

Το RSM παρέχει υπηρεσίες στο επίπεδο RR (Radio Resource) μεταξύ BTS και BSC και το DTAP αναλαμβάνει την άμεση μεταφορά μηνυμάτων μεταξύ MSC και κινητού τερματικού μέσω του BSC, τα οποία σχετίζονται με τον έλεγχο μιας κλήσης και με τη διαχείριση κινητικότητας. 

Το TCAP περιέχει πρωτόκολλα και υπηρεσίες για την πραγματοποίηση απομακρυσμένων λειτουργιών, ενώ με τη χρήση του είναι δυνατό να αφαιρεθούν τα κοινά πρωτόκολλα από κάθε εφαρμογή και να προστεθεί αντί αυτών μια κοινή πλατφόρμα. 

Το πρωτόκολλο διαχείρισης κίνησης μεταξύ MS και δικτύου (RIL3-ΜΜ) είναι υπεύθυνο για την πραγματοποίηση ενημέρωσης θέσης, αναγνώρισης και πιστοποίησης του κινητού και γενικά για την ανταλλαγή μηνυμάτων σχετικών με τη διαχείριση της κινητικότητας.

Στο ανώτερο στρώμα του μοντέλου, το πρωτόκολλο διαχείρισης κλήσεων (RIL3-CC) αναλαμβάνει την εγκατάσταση, διατήρηση και τερματισμό των κλήσεων ανάμεσα στον κινητό σταθμό και το δίκτυο. 
Η σηματοδοσία μεταξύ MSC και εξωτερικών δικτύων, που αφορά στις κλήσεις, χρησιμοποιεί τα πρωτόκολλα ISUP (ISDN User Part) και TUP (Telephone User Part).
Το πρωτόκολλο ΜΑΡ παρέχει τις απαραίτητες διαδικασίες προκειμένου να καταστεί δυνατή η ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ οντοτήτων του σταθερού μέρους του δικτύου GSM. Χρησιμοποιεί το SS7 για τη μεταφορά των πληροφοριών και το TCAP ως διεπαφή.
3.3 Γενική Ραδιοϋπηρεσία Πακέτου (GPRS)

Το GSM προσφέρει παγκόσμια διαθεσιμότητα και σχεδόν απεριόριστη κινητικότητα τερματικού κυρίως για τις υπηρεσίες φωνής. Ωστόσο, εξαιτίας της περιορισμένης ποιότητας υπηρεσιών που παρέχει, όσον αφορά στη μετάδοση δεδομένων, κρίθηκε απαραίτητη η εισαγωγή ενός νέου συστήματος που θα υποστηρίζει μεταφορά δεδομένων. Συνεπώς, η ανάπτυξη ενός συστήματος ικανού να παρέχει ταχύτερη μετάδοση δεδομένων και εξασφαλισμένη υψηλή ποιότητα και αξιοπιστία στη μεταφορά των δεδομένων, αποτελούσε επιτακτική ανάγκη. Το σύστημα Γενικής Ραδιοϋπηρεσίας Πακέτου (General Packet Radio Service, GPRS) παρέχει αποτελεσματική χρησιμοποίηση των ασύρματων πόρων για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου που χαρακτηρίζονται από ασυνεχή ρυθμό μετάδοσης bit, ενώ οι ρυθμοί μετάδοσης που δύναται να προσεγγίσει το GPRS, θεωρητικά μπορούν να φτάσουν μέχρι και τα 160 Kbps περίπου. Το GPRS δεν αποτελεί ουσιαστικά ένα εξ ολοκλήρου νέο σύστημα, αλλά μια προέκταση του συστήματος GSM, για την υποστήριξη υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου, γι’ αυτό και έχει χαρακτηριστεί ως σύστημα 2,5 G. Το GPRS έχει τυποποιηθεί από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI).
Κύριες εφαρμογές του είναι οι εξής:

· www π.χ. ανάκτηση ιστοσελίδων
· ftp π.χ. μεταφορά αρχείων
· e-mail π.χ. αποστολή και λήψη ηλεκτρονικών μηνυμάτων
· telnet π.χ. πρόσβαση σε απομακρυσμένα τερματικά
· video π.χ. τηλεσυνδιάσκεψη
· εφαρμογές τηλεματικής π.χ. μεταφορά χρημάτων
3.3.1 Χαρακτηριστικά

Η βασική ιδέα πάνω στην οποία βασίστηκε το GPRS είναι η χρησιμοποίηση των χρονοσχισμών της ασύρματης διεπαφής του GSM που δεν χρησιμοποιούνται για φωνή, για τη μεταφορά ασύγχρονων δεδομένων με μεταγωγή πακέτου. Για να επιτύχει αυτό το σκοπό, το GPRS χρησιμοποιεί την ίδια ασύρματη πρόσβαση, που χρησιμοποιεί το GSM για την τηλεφωνία, με αναβαθμίσεις στο υλικό και στο λογισμικό του BSS και εισαγωγή στοιχείων δικτύου για μετάδοση πακέτων δεδομένων[20]. Παρόλο που το GPRS προβλέπει ρυθμούς μετάδοσης μέχρι 160 Kbps, το εύρος ζώνης πρέπει να χρησιμοποιείται από κοινού με τις υπηρεσίες φωνής, με την τηλεφωνία να έχει προτεραιότητα έναντι υπηρεσιών GPRS. Δηλαδή αν οι ραδιοδίαυλοι είναι κατειλημμένοι από την τηλεφωνία, τότε εμποδίζεται η πρόσβαση των χρηστών GPRS, εκτός αν κρατούνται κάποιοι ασύρματοι πόροι σε κάθε κυψέλη για τους χρήστες GPRS. Συνεπώς, μπορεί να υπάρχει αποκλεισμός στην κίνηση GPRS. Το GPRS παρέχει τη δυνατότητα στο χρήστη να είναι συνδεδεμένος το διαδίκτυο και να «κατεβάζει» αρχεία (donwloading), να στέλνει και να λαμβάνει ηλεκτρονική αλληλογραφία (e-mail).
Το πρωτοποριακό στοιχείο του συστήματος αυτού μεταγωγής πακέτων αφορά στην κατανομή των πόρων (resource allocation). Συγκεκριμένα, το GPRS επιτρέπει την ταυτόχρονη χρήση μιας χρονοσχισμής από πολλούς χρήστες. Ισοδύναμα, σε έναν χρήστη μπορούν να κατανεμηθούν πολλές χρονοσχισμές από το δίκτυο, προκειμένου να μεταδώσει, και γι’ αυτό το λόγο άλλωστε αυξάνεται ο ρυθμός μετάδοσης που επιτυγχάνει το GPRS. Ενώ, λοιπόν, στις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος κατανέμεται σε έναν χρήστη μία χρονοσχισμή για μετάδοση, στο GPRS οι συνδρομητές μοιράζονται τους πόρους σε κάθε χρονοσχισμή.
Ενώ, λοιπόν, στις υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος κατανέμεται σε έναν χρήστη μία χρονοσχισμή για μετάδοση, στο GPRS οι συνδρομητές μοιράζονται τους πόρους σε κάθε χρονοσχισμή, όπως χαρακτηριστικά φαίνεται και στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.3 Μοίρασμα πόρων μεταξύ GSM και GPRS
Πολύ σημαντικό χαρακτηριστικό του GPRS αποτελεί το γεγονός ότι οι πόροι διατίθενται στα κινητά τερματικά μόνο όταν πραγματικά χρειάζονται (resource on demand). Το GSM, ως δίκτυο μεταγωγής κυκλώματος, καταλαμβάνει τον απαιτούμενο πόρο για όλη τη διάρκεια της μετάδοσης της πληροφορίας ενώ το GPRS, ως δίκτυο μεταγωγής πακέτου, ζητά έναν πόρο μόνο κάθε φορά που πρόκειται να μεταδοθεί μέρος της εν λόγω πληροφορίας και μετά το πέρας της μετάδοσης, ο πόρος αυτός απελευθερώνεται. 
3.3.2 Αρχιτεκτονική

Για την ολοκλήρωση του GPRS στην υπάρχουσα αρχιτεκτονική GSM, προστέθηκαν κάποια νέα στοιχεία δικτύου ενώ άλλα βελτιώθηκαν. Στο ακόλουθο σχήμα παριστάνεται η αρχιτεκτονική του συστήματος GPRS.
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Σχήμα 3.4 Αρχιτεκτονική δικτύου GPRS
Στην αρχιτεκτονική του GPRS υπάρχει μια κατηγορία κόμβων δικτύου που περιλαμβάνει τους Κόμβους Υποστήριξης GPRS (GPRS Support Nodes, GSN), οι οποίοι είναι υπεύθυνοι για την παράδοση και δρομολόγηση πακέτων δεδομένων μεταξύ των κινητών σταθμών και των εξωτερικών Δικτύων Δεδομένων Μετάδοσης Πακέτων (Packet Data Networks, PDN).
Δυο είναι τα είδη των κόμβων GSN:
· ο Εξυπηρετών Κόμβος Υποστήριξης GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN)

· ο Κόμβος Υποστήριξης Πύλης GPRS (Gateway GPRS Support Node, GGSN)

3.3.2.1 Εξυπηρετών Κόμβος Υποστήριξης GPRS (Serving GPRS Support Node, SGSN)
Ο Εξυπηρετών Κόμβος Υποστήριξης GPRS (SGSN) είναι υπεύθυνος για τη μεταφορά των πακέτων δεδομένων από και προς τα κινητά τερματικά της περιοχής που εξυπηρετεί, δηλαδή ουσιαστικά λειτουργεί ως ένας δρομολογητής. Ένας συνδρομητής μπορεί να εξυπηρετηθεί από οποιονδήποτε SGSN του δικτύου GPRS, ανάλογα με τη θέση του. Η κίνηση δρομολογείται από τον SGSN στον BSC, και μέσω του BTS στον κινητό σταθμό. Για να γίνει δυνατή αυτή η μεταφορά πακέτων, είναι απαραίτητη η σηματοδοσία με διάφορους άλλους κόμβους (π.χ. HLR, MSC και BSC) καθώς και τους κόμβους της Υπηρεσίας Σύντομων Μηνυμάτων (Short Message Service-nodes, SMS). Εκτός όμως από τη δρομολόγηση και μεταφορά πακέτων, το SGSN πραγματοποιεί και διαχείριση κινητικότητας, διαχείριση συνόδων, πιστοποίηση, κρυπτογράφηση/αποκρυπτογράφηση, συμπίεση/αποσυμπίεση και διαχείριση των λογικών ζεύξεων προς τον κινητό σταθμό. Ακόμα συλλέγει τις χρεώσεις σύμφωνα με τη χρήση των πόρων του εσωτερικού δικτύου και ενημερώνει την πύλη χρέωσης (CG – charging gateway), ελέγχει τη μεταπομπή και φυσικά υποστηρίζει την περιαγωγή των κινητών σταθμών. Στο SGSN αποθηκεύονται πολλές σημαντικές πληροφορίες που αφορούν το προφίλ και τη θέση των συνδρομητών, όπως η μόνιμη ταυτότητα του χρήστη (IMSI), οι αριθμοί ΙΜΕΙ και MSISDN, η περιοχή δρομολόγησης του κινητού (RA – routing area), η ταυτότητα της κυψέλης στην οποία βρίσκεται το κινητό, οι αλγόριθμοι πιστοποίησης και κρυπτογράφησης, το τρέχον VLR κ.ά. Τέλος, περιλαμβάνει και στοιχεία που αφορούν την ύπαρξη και λειτουργία ενδεχόμενης συνόδου του MS με κάποιο εξωτερικό δίκτυο. Για κάθε τέτοια σύνοδο δημιουργείται ένας συγκεκριμένος τύπος Πρωτοκόλλου Δεδομένων Πακέτου (Packet Data Protocol context, PDP context) που περιέχει τον τύπο πρωτοκόλλου που υποστηρίζεται (π.χ. IPv4), την ζητούμενη ποιότητα υπηρεσίας QoS, τη διεύθυνση IP του MS και του GGSN που εξυπηρετεί το MS όντας το σημείο πρόσβασης (access point) στο εξωτερικό δίκτυο. Αυτό το πλαίσιο αποθηκεύεται στο SGSN, όπως επίσης και στα MS και GGSN.
3.3.2.2 Κόμβος Υποστήριξης Πύλης GPRS (Gateway GPRS Support Node, GGSN)
Ο Κόμβος Υποστήριξης Πύλης GPRS (GGSN) παρέχει τη διεπαφή μεταξύ του δικτύου πυρήνα του GPRS και των εξωτερικών δικτύων πακέτου IP. Ουσιαστικά είναι ένας δρομολογητής  για τις διευθύνσεις IP όλων των συνδρομητών που εξυπηρετούνται από το δίκτυο GPRS, ο οποίος είναι συνδεδεμένος σε εξωτερικό δίκτυο δεδομένων (Packet Data Network, PDN), όπως το διαδίκτυο, και είναι υπεύθυνος για τη δρομολόγηση των πακέτων. Για να γίνει αυτό δυνατό, ο GGSN ανταλλάσσει πληροφορία δρομολόγησης με τα εξωτερικά δίκτυα και εγκαθιστά συνδέσεις προς αυτά. Πιο συγκεκριμένα, μετατρέπει τα πακέτα GPRS που έρχονται από τον SGSN, στον κατάλληλο τύπο Πρωτοκόλλου Δεδομένων Πακέτου (Packet Data Protocol, PDP), και τα στέλνει στο ανταποκρινόμενο δίκτυο δεδομένων πακέτου. Από την άλλη μεριά, οι PDP διευθύνσεις των εισερχόμενων πακέτων δεδομένων μετατρέπονται στην GSM διεύθυνση του χρήστη προορισμού. Τα πακέτα αυτά στέλνονται στον υπεύθυνο SGSN. Για αυτόν τον σκοπό, ο GGSN αποθηκεύει την τρέχουσα SGSN διεύθυνση του χρήστη και το προφίλ του.

Επιπρόσθετα συλλέγει τις χρεώσεις σύμφωνα με τη χρήση των πόρων του εξωτερικού δικτύου. Πολλές από τις πληροφορίες σχετικά με τους χρήστες που συναντώνται στο SGSN περιέχονται και στο GGSN ενώ επίσης πραγματεύεται με τη διαχείριση συνόδων και ειδικά με τη σύνδεση με τα εξωτερικά δίκτυα. Η δρομολόγηση μεταξύ των SGSN και GGSN πραγματοποιείται με το πρωτόκολλο σήραγγας GPRS (GPRS Tunnelling Protocol, GTP), το οποίο επιτρέπει σε πακέτα διαφόρων πρωτοκόλλων να μεταφέρονται με μέθοδο σήραγγας μέσω του δικτύου κορμού του GPRS προς τα εξωτερικά δίκτυα δεδομένων πακέτου.  
Ένας GGSN είναι ουσιαστικά η τελική διεπαφή (interface) προς τα εξωτερικά δίκτυα πακέτων δεδομένων για αρκετούς SGSN, ενώ ένας SGSN μπορεί να δρομολογήσει τα πακέτα του μέσω διαφορετικών GGSN για να προσεγγίσει διαφορετικά δίκτυα δεδομένων πακέτου.
3.3.2.3 Διεπαφές

Στο σχήμα που ακολουθεί διακρίνονται οι διεπαφές (interfaces) μεταξύ των νέων κόμβων του δικτύου GPRS και του δικτύου GSM, όπως ακριβώς ορίζεται από το Ευρωπαϊκό Ινστιτούτο Τηλεπικοινωνιακών Προτύπων (European Telecommunications Standards Institute, ETSI).
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Σχήμα 3.5 Οι διεπαφές στο σύστημα GPRS
H διεπαφή (interface) Gb συνδέει τον BSC με τον SGSN. Μέσω των διεπαφών Gb και Gn, δεδομένα του χρήστη και δεδομένα σηματοδοσίας μεταδίδονται μεταξύ του χρήστη, του SGSN και του GGSN. Η διεπαφή Gn θα χρησιμοποιηθεί αν ο SGSN και ο GGSN εντοπίζονται στο ίδιο Δημόσιο Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών (Public Land Mobile Network, PLMN), ενώ η διεπαφή Gb θα χρησιμοποιηθεί αν βρίσκονται σε διαφορετικά PLMN.
Όλοι οι GSN είναι συνδεδεμένοι μέσω ενός, βασισμένου στο IP, δικτύου πυρήνα GPRS. Μέσα στο πλαίσιο αυτού του δικτύου, οι GSN συμπυκνώνουν τα πακέτα PDN και τα μεταδίδουν (tunnel) χρησιμοποιώντας το Πρωτόκολλο Μετάδοσης Δεδομένων GPRS (GPRS Tunnelling Protocol, GTP). Υπάρχουν δύο είδη δικτύων πυρήνα GPRS:
· Δίκτυα πυρήνα Intra PLMN συνδέουν τους GSN που ανήκουν στο ίδιο PLMN και για το λόγο αυτό είναι ιδιωτικά δίκτυα, του λειτουργού δικτύου GPRS, βασισμένα στο IP.

· Δίκτυα πυρήνα Inter PLMN συνδέουν τους GSN από διαφορετικά PLMN. Πριν από την εγκατάσταση ενός δικτύου τέτοιου είδους, είναι απαραίτητη μια συμφωνία σχετικά με την περιαγωγή, μεταξύ των λειτουργών δικτύων GPRS

Οι διεπαφές Gn και Gp ορίζονται επίσης ανάμεσα σε δύο διαφορετικά SGSN. Το γεγονός αυτό επιτρέπει στους SGSN να ανταλλάξουν προφίλ χρηστών, όταν ένας κινητός σταθμός μετακινείται από την περιοχή ενός SGSN στην περιοχή ενός άλλου. Μέσω της διεπαφής Gf, ο SGSN μπορεί να ζητήσει πληροφορίες από το EIR μέσω της IMEI για κάποιο κινητό σταθμό, που προσπαθεί να καταχωρηθεί στο δίκτυο.

Η διεπαφή Gi, είναι ουσιαστικά αυτή που συνδέει το δίκτυο κορμού του GPRS με εξωτερικά (δημόσια ή ιδιωτικά) Δίκτυα Πακέτων Δεδομένων (PDN), όπως το διαδίκτυο (internet) ή ενδοδίκτυα (συνεταιρικά intranets). Υποστηρίζονται επίσης διεπαφές για δίκτυα τύπου IP και Χ25.

Η διεπαφή Gr χρησιμοποιείται για την ανταλλαγή πληροφοριών μεταξύ του HLR και του SGSN. Ο SGSN μπορεί να ενημερώσει το HLR για την τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού. Όταν ο κινητός σταθμός καταχωρείται σε ένα νέο SGSN, το HLR θα στείλει το προφίλ του χρήστη στο καινούργιο SGSN. Το «μονοπάτι» σηματοδοσίας μεταξύ του GGSN και του HLR, μέσω της διεπαφής Gc που συνδέει το GGSN κάτι το HLR, μπορεί να χρησιμοποιηθεί από τον GGSN για να αποκτήσει πληροφορίες σχετικά με τη θέση και το προφίλ ενός χρήστη, έτσι ώστε να ενημερώσει την καταχώρηση που αφορά τη θέση του.

H διεπαφή Gs συνδέει τις βάσεις δεδομένων του SGSN και του MSC/VLR, για να έχει τη δυνατότητα το MSC/VLR να επεκταθεί με λειτουργίες και εισόδους καταχώρησης, που επιτρέπουν κατάλληλο συντονισμό μεταξύ των υπηρεσιών μεταγωγής πακέτου (του συστήματος GPRS) και της μεταγωγής κυκλώματος (του συστήματος GSM). Ορισμένα παραδείγματα αυτής της περίπτωσης είναι οι συνδυασμένες GPRS και μη-GPRS ενημερώσεις θέσης. Επιπρόσθετα, μπορούν να εκτελεστούν απαιτήσεις σελιδοποίησης από κλήσεις μεταγωγής κυκλώματος GSM μέσω του SGSN.
Η διεπαφή Gd συνδέει την πύλη SMS του MSC (SMS-GMSC) με το SGNM. Έτσι μπορεί να πραγματοποιηθεί ανταλλαγή σύντομων γραπτών μηνυμάτων από την ανάλογη υπηρεσία (Short Message Service, SMS) μέσω του GPRS.

3.3.2.4 Κινητοί σταθμοί
Οι κινητοί σταθμοί που κάνουν χρήση υπηρεσιών που προσφέρει το σύστημα GPRS κατηγοριοποιούνται στις ακόλουθες τάξεις:

· τάξη Α σε ένα κινητό σταθμό τάξης Α, οι διαδικασίες μεταγωγής κυκλώματος και πακέτου μπορούν να είναι σε εξέλιξη την ίδια στιγμή, δηλαδή ταυτόχρονα με ένα τηλεφώνημα να εκτελείται κάποια υπηρεσία GPRS (π.χ. προβολή κάποιας ιστοσελίδας).
· τάξη Β ένας κινητός σταθμός τάξης Β έχει πρόσβαση στις διαδικασίες μεταγωγής κυκλώματος και πακέτου αλλά δεν μπορεί να τις χρησιμοποιήσει και τις δυο την ίδια στιγμή. Για παράδειγμα, όταν κάνει χρήση υπηρεσίας που βασίζεται στην μεταγωγή πακέτων και ταυτόχρονα υπάρχει ανάγκη για κίνηση βασισμένη στη μεταγωγή κυκλώματος, έχει τη δυνατότητα να διακοπεί τη λειτουργία της μεταφοράς των δεδομένων για όσο χρονικό διάστημα διαρκεί η σύνδεση με βάσει τη μεταγωγή κυκλώματος και στη συνέχεια να συνεχιστεί η μεταφορά δεδομένων, που είχε διακοπεί.

· τάξη Γ ένας κινητός σταθμός τάξης Γ έχει πρόσβαση σε μόνο μια υπηρεσία. Έτσι ένας φορητός υπολογιστής (laptop) είναι τάξης Γ γιατί υποστηρίζει μόνο υπηρεσίες GPRS και όχι υπηρεσίες βασισμένες στην μεταγωγή κυκλώματος.

3.3.2.5 Μονάδα Ελέγχου Πακέτων

Στο σύστημα GPRS υπάρχει και ένα νέο δομικό στοιχείο. Η Μονάδα Ελέγχου Πακέτων (Packet Control Unit, PCU) είναι μια επέκταση του Υποσυστήματος Σταθμού Βάσης (Base Station Subsystem, BSS) και έχει εξ ’ολοκλήρου την ευθύνη της κατανομής των πόρων στη ραδιοζεύξη για το GPRS. Με άλλα λόγια, ενώ το BSC διαχειρίζεται κατά κύριο λόγο την κατανομή των πόρων στο GSM, το PCU αναλαμβάνει την ίδια λειτουργία για το σύστημα GPRS. Η ενσωμάτωση του PCU στο BSS φαίνεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.6 Μονάδα ελέγχου Πακέτων (PCU)
3.3.2.6 Βάσεις Δεδομένων

Οι βάσεις δεδομένων του GPRS που είναι κοινές με αυτές του GSM (π.χ. HLR, EIR) παραμένουν οι ίδιες. Η μόνη διαφορά είναι ότι στις ήδη αποθηκευμένες πληροφορίες που περιλαμβάνουν, προστίθενται και αυτές που σχετίζονται με τους συνδρομητές GPRS και τις υπηρεσίες που αυτοί έχουν ενεργοποιήσει.
3.3.2.7 Στάθμες Κωδικοποίησης

Το σύστημα GPRS προβλέπει 4 διαφορετικές στάθμες κωδικοποίησης διαύλου:

· CS-1 που υποστηρίζει τον χαμηλότερο ρυθμό μετάδοσής δεδομένων από και προς το χρήστη.
· CS-2 που μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε περίπτωση που ο λόγος σήματος προς θόρυβο (Signal-to-noise ratio, SNR) είναι υψηλός (π.χ. όταν ο κινητός σταθμός GPRS βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης.
· CS-3 που, όπως και στην στάθμη κωδικοποίησης CS-2, μπορεί να χρησιμοποιηθεί μόνο σε περίπτωση που ο λόγος σήματος προς θόρυβο (Signal-to-noise ratio, SNR) είναι υψηλός (π.χ. όταν ο κινητός σταθμός GPRS βρίσκεται κοντά στο σταθμό βάσης).
· CS-4 που υποστηρίζει τον υψηλότερο ρυθμό μετάδοσής δεδομένων από και προς το χρήστη.
Το σχήμα κωδικοποίησης CS-1 εξασφαλίζει μέγιστη προστασία στη μετάδοση και μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποδοτικά ακόμα και σε μια ραδιοζεύξη χαμηλής ποιότητας. Ο σταθμός βάσης πρέπει να είναι σε θέση να αντιδρά γρήγορα σε περίπτωση π.χ. αύξησης του ρυθμού εσφαλμένων μπλοκ (BER – block error rate) και να μετάγει σε μία χαμηλότερη στάθμη κωδικοποίησης. Αντίστοιχα, πρέπει σε περίπτωση που ο BER είναι χαμηλός να μη χρησιμοποιεί τα αργά σχήματα CS-1 ή CS-2 αλλά κάποιο ταχύτερο (π.χ. CS-4). Τα σχήματα κωδικοποίησης CS-2 και CS-3 δίνουν τη δυνατότητα στο χρήστη σε περίπτωση που ο λόγος σήματος προς θόρυβο (Signal-to-noise ratio, SNR) είναι υψηλός να μπορεί να έχει πρόσβαση με πλήρη ρυθμό στις χρονοσχισμές GPRS, σε περιορισμένη περιοχή κάλυψης. Η αντιστοιχία μεταξύ ρυθμού μετάδοσης και διόρθωσης σφαλμάτων για κάθε ένα σχήμα φαίνεται ενδεικτικά στο σχήμα που ακολουθεί, όπου είναι εμφανές ότι το CS-1 διορθώνει σχεδόν όλα τα λάθη παρέχοντας υψηλή αξιοπιστία στη μετάδοση, σε αντίθεση με το CS-4 που υποστηρίζει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης, δεν προσφέρει καμία προστασία.
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Σχήμα 3.7 Οι στάθμες κωδικοποίησης του GPRS
Στο σχήμα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε γραφικά πώς ο ρυθμός μετάδοσης στο GPRS να φτάσει θεωρητικά  μέχρι και 160 Kbps ενώ πρακτικά οι ρυθμοί μετάδοσης είναι από 10 μέχρι 50 Kbps.
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Σχήμα 3.8 Μέγιστος ρυθμός μετάδοσης στο GPRS
Από τη στιγμή που χρησιμοποιούνται από 1 έως 8 κανάλια και κάθε κανάλι με στάθμη κωδικοποίησης CS-4 έχει μέγιστο ρυθμό μετάδοσης, όπως μπορούμε να δούμε και από τον παραπάνω πίνακα, 20 Kbps. Συνεπώς, το σύστημα GPRS μπορεί θεωρητικά να φτάσει ρυθμό μετάδοσης μέχρι και 160 Kbps παρόλο που στην πραγματικότητα οι ρυθμοί μετάδοσης είναι σημαντικά μικρότεροι.

3.3.3 Πρωτόκολλα

Στο σχήμα που ακολουθεί παρουσιάζεται αναλυτικά η στοίβα πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται στο GPRS.
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Σχήμα 3.9 Τα πρωτόκολλα του GPRS
Η διαχείριση κίνησης (GMM) και συνόδου (SM) ανήκουν στο πρώτο στρώμα (SNDCP). Το στρώμα αυτό παρέχει άμεση επικοινωνία του κινητού χρήστη GPRS με τον κόμβο εξυπηρέτησης SGSN καθώς επίσης και αναλαμβάνει λειτουργίες συμπίεσης. Οι συγκεκριμένες λειτουργίες είναι πολύ σημαντικές στο GPRS, αφού η χρέωση για την κίνηση GPRS γίνεται ανά byte μεταφερόμενης από και προς τον συνδρομητή πληροφορίας και δεδομένου ότι σε ένα τέτοιο δίκτυο μεταγωγής πακέτων, όπως το GPRS, κάθε πακέτο μεταφέρει τη δικιά του επικεφαλίδα με όλα τα απαραίτητα στοιχεία δρομολόγησης, είναι αναγκαίο να εφαρμοστεί συμπίεση.
Δύο μέθοδοι συμπίεσης χρησιμοποιούνται στο GPRS:
· RFC 1144 αποκλειστικά για TCP/IP επικεφαλίδες, με την οποία 40 bytes συνολικής TCP/IP επικεφαλίδας συμπιέζονται σε 2-3 bytes.

· V.42 bis για τη συμπίεση επικεφαλίδων κάθε είδους.

Το αμέσως επόμενο επίπεδο LLC παρέχει κρυπτογράφηση, έλεγχο ροής και έλεγχο σειράς και ενδεχόμενη ανίχνευση και διόρθωση σφαλμάτων μετάδοσης, ενώ η προσαρμογή των πακέτων LLC (LLC PDU) στο φυσικό στρώμα πραγματοποιείται από το στρώμα RLC/MAC. Επιπρόσθετα, το στρώμα αυτό ελέγχει την πρόσβαση στους πόρους του δικτύου, κατανέμει τους πόρους μεταξύ των διαφόρων κινητών σταθμών και φυσικά έχει την ευθύνη για την απελευθέρωσή τους. Γι’ αυτό το λόγο, το επίπεδο RLC/MAC επεκτείνεται ανάμεσα στο MS και το PCU. 
Ο έλεγχος ροής και η μετάδοση – με τη μέθοδο σήραγγας – από το PCU μέχρι το SGSN γίνεται με το πρωτόκολλο BSSGP. 
Η διασύνδεση μεταξύ των στοιχείων του δικτύου πρόσβασης και του δικτύου κορμού (διεπαφή Gb) εξασφαλίζεται με το πρωτόκολλο FR (Frame Relay).
Η διασύνδεση των στοιχείων του δικτύου κορμού (διεπαφή Gn) γίνεται με το πρωτόκολλο ΙΡ. Πρόκειται για μη αξιόπιστη υπηρεσία δικτύωσης χωρίς σύνδεση με κύρια ευθύνη τη δρομολόγηση των πακέτων μεταξύ των κόμβων SGSN και GGSN. Το TCP και το UDP ανήκουν στο επίπεδο μεταφοράς, είναι δηλαδή υπεύθυνα για τη μεταφορά και τη σωστή απόδοση των πακέτων από το SGSN προς το GGSN ή αντίστροφα.

Το TCP έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:

· παρέχει αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς μέσω σύνδεσης
· χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες του ΙΡ για τον κατακερματισμό των μηνυμάτων σε πακέτα και τη δρομολόγηση των πακέτων αυτών

· εφαρμόζεται έλεγχος ροής, αλγόριθμοι για αποφυγή συμφόρησης, μηχανισμούς αναμετάδοσης σε περιπτώσεις μεγάλης καθυστέρησης, διόρθωση σφαλμάτων και μηχανισμούς παράδοσης των πακέτων στη σωστή σειρά

Από την άλλη μεριά, το UTP έχει τα εξής χαρακτηριστικά:

· παρέχει αναξιόπιστη μεταφορά χωρίς σύνδεση

· όπως και το TCP, χρησιμοποιεί τις υπηρεσίες του ΙΡ για τον κατακερματισμό των μηνυμάτων σε πακέτα και τη δρομολόγηση των πακέτων αυτών

· πακέτα UTP μπορεί να χαθούν ή να φτάσουν σε πολλαπλά αντίγραφα ή με λάθος σειρά
Το GTP παρέχει έναν μηχανισμό σήραγγας για την μετάδοση των πακέτων στο δίκτυο κορμού. Για κάθε πλαίσιο λειτουργίας PDP (PDP context) που έχει ενεργοποιημένο ένας κινητός σταθμός και επικοινωνεί με κάποιο εξωτερικό δίκτυο, ένα μοναδικό GTP τούνελ εγκαθίσταται προκειμένου να μεταφέρει τα δεδομένα. Άλλωστε το γεγονός ότι το GPRS συνδέεται με δίκτυα, όπως το διαδίκτυο, οφείλεται στο ότι τόσο το δίκτυο κορμού του GPRS όσο και το Internet βασίζονται στο κοινό πρωτόκολλο ΙΡ.
3.3.4 Διαχείριση Κινητικότητας και Θέσης χρήστη στο GPRS
Το σύστημα GPRS διαθέτει μια πληθώρα από διαδικασίες διαχείρισης κινητικότητας (mobility management) και θέσης χρήστη (location management). Σκοπός τους είναι να εντοπίζει τη θέση του χρήστη ανά πάσα στιγμή, ώστε να δρομολογούνται επιτυχώς τα πακέτα στον κινητό σταθμό του. Ο κινητός σταθμός στέλνει μηνύματα για την ανανέωση της θέσης του χρήστη στο τρέχον SGSN του. Εάν ο κινητός σταθμός στέλνει τα μηνύματα αυτά με χαμηλό ρυθμό, τότε η θέση του, ουσιαστικά η κυψέλη στην οποία βρίσκεται ο χρήστης, δεν είναι επακριβώς γνωστή, με αποτέλεσμα να είναι απαραίτητη η αναζήτηση (paging) για κάθε πακέτο που πρέπει να λάβει ο χρήστης. Κατά συνέπεια επέρχεται σημαντική καθυστέρηση στην συνολική παράδοση των δεδομένων. Αντίθετα , αν τα μηνύματα ανανέωσης στέλνονται από τον κινητό σταθμό με υψηλό ρυθμό, η ακριβής θέση του χρήστη είναι γνωστή στο δίκτυο και τα πακέτα δεδομένων μπορούν να παραδοθούν χωρίς πρόσθετη καθυστέρηση αναζήτησης . Εν τούτοις, για την διαχείριση κινητικότητας σε αυτήν την περίπτωση καταναλώνεται αρκετό μέρος από την ασύρματη χωρητικότητα άνω ζεύξης (uplink radio capacity) και ισχύς της μπαταρίας του τερματικού. Συνεπώς η καταλληλότερη στρατηγική για τη διαχείρισης κινητικότητας και θέσης του χρήστη στο GPRS είναι μια στρατηγική που συνδυάζει στοιχεία και από τις δυο μεθόδους.
Γι’ αυτό το λόγο αναπτύχθηκε ένα μοντέλο καταστάσεων, το οποίο παρουσιάζεται στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.10 Μοντέλο καταστάσεων στο GPRS
Ένας κινητός σταθμός μπορεί να βρίσκεται σε μία από τις ακόλουθες καταστάσεις ανάλογα με τον όγκο κίνησης δεδομένων:
· IDLE (αδράνειας)
· READY (ετοιμότητας)
· STANDBY (αναμονής)
Όταν ο κινητός σταθμός είναι σε κατάσταση αδράνειας (IDLE) και εκτελεστεί μια GPRS σύνδεση (attach) ο κινητός σταθμός μεταβαίνει στην κατάσταση ετοιμότητας (READY). Με μία GPRS αποσύνδεση (detach), ο κινητός σταθμός αποσυνδέεται από το δίκτυο και επιστρέφει στην κατάσταση αδράνειας (IDLE). Σε αυτή την περίπτωση όλα τα PDP περιεχόμενα (PDP contexts) διαγράφονται. Η κατάσταση αναμονής (STANDBY) προκύπτει όταν ένας κινητός σταθμός δεν στέλνει δεδομένα για ένα μεγάλο χρονικό διάστημα και συνεπώς ο μετρητής χρόνου (timer) της κατάστασης ετοιμότητας (READY), ο οποίος ξεκίνησε να λειτουργεί με την GPRS σύνδεση (attach) λήγει (timer expitation).

Στην κατάσταση αδράνειας (IDLE), δεν εκτελείται καμιά ανανέωση θέσης, με αποτέλεσμα η τρέχουσα θέση του κινητού σταθμού να μην μπορεί να προσδιοριστεί από το δίκτυο. Ένας κινητός σταθμός στην κατάσταση ετοιμότητας (READY) ενημερώνει το SGSN του για κάθε μετακίνηση σε κάποια νέα κυψέλη. Για την διαχείριση θέσης ενός κινητού σταθμού στην κατάσταση αναμονής (STANDBY), μια GSM περιοχή εντοπισμού θέσης (Location Area, LA) χωρίζεται σε αρκετές περιοχές δρομολόγησης (Routing Areas, RA). Καθεμιά από τις περιοχές δρομολόγησης αποτελούνται από περισσότερες της μιας κυψέλες. Το SGSN δε θα ενημερωθεί για αλλαγή θέσης από μια κυψέλη σε άλλη. Το SGSN ενημερώνεται μόνο στην περίπτωση που ο κινητός σταθμός μετακινηθεί σε μια νέα περιοχή δρομολόγησης. Για την εύρεση της τρέχουσας κυψέλης ενός κινητού σταθμού που βρίσκεται στην κατάσταση αναμονής (STANDBY), πρέπει να πραγματοποιηθεί αναζήτηση (paging) του κινητού σταθμού μέσα σε μια συγκεκριμένη περιοχή δρομολόγησης (RA). Για τους κινητούς σταθμούς που βρίσκονται στην κατάσταση ετοιμότητας (READY), δεν είναι απαραίτητη η λειτουργία αναζήτησης.
Κάθε φορά που κάποιος κινητός σταθμός μετακινείται σε μια νέα περιοχή δρομολόγησης, λαμβάνει χώρα ανταλλαγή μηνυμάτων μεταξύ του κινητού σταθμού (MS) και του SGSN. Στο παρακάτω σχήμα μπορούμε να παρατηρήσουμε αναλυτικά την αλληλουχία των μηνυμάτων, στην περίπτωση ανανέωσης περιοχής δρομολόγησης του ίδιου SGSN.
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Σχήμα 3.11 Αλληλουχία μηνυμάτων μεταξύ MS και SGSN στην περίπτωση ανανέωσης της περιοχής δρομολόγησης (του ίδιου SGSN)
O κινητός σταθμός αρχικά στέλνει ένα μήνυμα «αίτησης ανανέωσης περιοχής δρομολόγησης» (“Routing Area Update Request”) στο αντίστοιχο SGSN, μέσω του Υποσυστήματος Σταθμού Βάσης (BSS). Το μήνυμα περιέχει την ταυτότητα της περιοχής δρομολόγησης (Routing Area Identifier, RAI) της προηγούμενης περιοχής δρομολόγησής του. Το Υποσύστημα Σταθμού Βάσης (BSS) προσθέτει το αναγνωριστικό κυψέλης (Cell Identifier, CΙ) της νέας κυψέλης, από την οποία το SGSN μπορεί να πάρει την νέα RAI.
Ανάλογα με το αν η νέα περιοχή δρομολόγησης ανήκει στο ίδιο ή διαφορετικό SGSN, προκύπτει διαφορετική αλληλουχία μηνυμάτων.

· Η νέα περιοχή δρομολόγησης ανήκει στο ίδιο SGSN
Σε αυτήν την περίπτωση, το SGSN έχει ήδη αποθηκεύσει το απαραίτητο προφίλ του χρήστη και μπορεί να εκχωρήσει ένα νέο πακέτο προσωρινής ταυτότητας συνδρομητή κινητής τηλεφωνίας (Packet –Temporary Mobile Subscriber Identity, P-TMSI) στον χρήστη μέσω του μηνύματος «αποδεκτής ανανέωσης της περιοχής δρομολόγησης» (Routing Area Update Accept). Εφόσον το περιβάλλον δρομολόγησης δεν αλλάζει, δεν είναι απαραίτητο να ενημερωθούν άλλα στοιχεία του δικτύου, όπως το GGSN ή το HLR.
Πρόκειται για την λεγόμενη μικρο-διαχείριση κινητικότητας (micro mobility management), η οποία εκτελείται από το SGSN και ουσιαστικά ο σκοπός της είναι να εντοπίζει την τρέχουσα περιοχή δρομολόγησης (RA) του κινητού σταθμού.
· Η νέα περιοχή δρομολόγησης ανήκει σε διαφορετικό SGSN
Το νέο SGSN διαπιστώνει ότι ο κινητός σταθμός έχει μετακινηθεί στην περιοχή της «αρμοδιότητας» του και ζητάει από το SGSN, στο οποίο «ανήκε» ο κινητός σταθμός όταν βρισκόταν στην προηγούμενη περιοχή δρομολόγησης, να στείλει τα PDP περιεχόμενα του χρήστη. Κατόπιν, το νέο SGSN ενημερώνει τα σχετιζόμενα GGSN για το νέο περιβάλλον δρομολόγησης του χρήστη. Επιπλέον το HLR και το MSC/VLR ενημερώνονται για το νέο SGSN του χρήστη.

Σε αυτή την περίπτωση μιλάμε για την μακρο-διαχείριση κινητικότητας (macro mobility management), η οποία διατηρεί το σίγμα του τρέχοντος SGSN που εξυπηρετεί τον κινητό σταθμό, το οποίο προωθεί και αποθηκεύει στους HLR, VLR και GGSN.
Υπάρχουν επίσης περιπτώσεις συνδυασμένων ανανεώσεων περιοχών δρομολόγησης (RA) και εντοπισμού θέσης (LA) (π.χ. όταν ένας κινητός σταθμός χρησιμοποιεί ταυτόχρονα το GPRS και το GSM και μετακινείται σε μία νέα περιοχή θέσης(LA)). Τότε ο κινητός σταθμός στέλνει ένα μήνυμα «αίτησης ανανέωσης περιοχής δρομολόγησης» στο SGSN. Η παράμετρος «τύπου ανανέωσης» (update type) του παραπάνω μηνύματος χρησιμοποιείται για να υποδείξει ότι η ανανέωση της περιοχής εντοπισμού θέσης (LA) είναι απαραίτητη. Για την ολοκλήρωση της διαδικασίας, το μήνυμα προωθείται στο VLR, το οποίο με τη σειρά του πραγματοποιεί την ανανέωση της περιοχής εντοπισμού θέσης (LA).
3.3.5 Παρεχόμενες υπηρεσίες

Ουσιαστικά ο λόγος ύπαρξης των ασύρματων τηλεπικοινωνιακών δικτύων είναι η παροχή υπηρεσιών στους χρήστες. Με την ανάπτυξη και ευρεία αποδοχή του συστήματος GPRS, έχουν κάνει την εμφάνιση τους πληθώρα από πρωτοποριακές και καινοτόμες υπηρεσίες, οι οποίες σε συνδυασμό με τις υπάρχουσες υπηρεσίες του GSM, προσφέρουν ευρεία γκάμα υπηρεσιών στον συνδρομητή, εμπλουτίζοντας κατά πολύ τις δυνατότητες του για επικοινωνία, ενημέρωση και διασκέδαση.
Οι βασικές υπηρεσίες που προσφέρονται και στο σύστημα GSM είναι:
· υπηρεσίες φωνής

· υπηρεσίες που βασίζονται στη σηματοδοσία

· υπηρεσίες SMS (short message service)
Η υπηρεσίες φωνής είναι η σημαντικότερη υπηρεσία που προσφέρεται στους συνδρομητές κινητής τηλεφωνίας. Όλοι οι άνθρωποι ανεξαρτήτου ηλικίας είναι εξοικειωμένοι με τη βασική υπηρεσία φωνής αφού την χρησιμοποιούν  μέσω των Δημόσιων Τηλεφωνικών Δικτύων (PSTN). Η υπηρεσία παρέχεται από το GPRS με τρόπο αντίστοιχο του GSM.

Οι υπηρεσίες που στηρίζονται στη σηματοδοσία στηρίζονται στην ανταλλαγή μηνυμάτων σηματοδοσίας του δικτύου. Τα μηνύματα αυτά ανταλλάσονται διαρκώς μεταξύ των κινητών σταθμών και των δικτυακών οντοτήτων του δικτύου GSM ή GPRS και περιέχουν σημαντικές πληροφορίες. Αυτές τις πληροφορίες χρησιμοποιούν οι υπηρεσίες με βάση τη σηματοδοσία. Χαρακτηριστικές υπηρεσίες είναι οι ακόλουθες:

· αναγνώριση κλήσης

· προώθηση κλήσης

· φραγή ή περιορισμού κλήσης

Το SMS (short message service) είναι ένα σύντομο γραπτό μήνυμα 160 χαρακτήρων, το οποίο ο χρήστης πληκτρολογεί στο πληκτρολόγιο της φορητής συσκευής του με πολύ απλές δυνατότητες μορφοποίησης και διόρθωσης ορθογραφικών λαθών.

Το SMS κατά την αποστολή του διέρχεται από ένα Κέντρο Διαχείρισης Μηνυμάτων, το οποίο αναλαμβάνει την ενταμίευση και την αποστολή του μηνύματος προς τον συγκεκριμένο παραλήπτη. Το Κέντρο Διαχείρισης Μηνυμάτων λαμβάνει ένα μήνυμα επιβεβαίωσης όταν το μήνυμα φτάνει στον τελικό του προορισμό, και μπορεί το ίδιο να ενημερώσει τον αρχικό αποστολέα για την αποστολή του μηνύματος. Σε περίπτωση αποτυχίας επιτυχούς αποστολής του μηνύματος, το μήνυμα αποθηκεύεται στο Κέντρο Διαχείρισης Μηνυμάτων και όταν τελικά ο τελικός αποδέκτης είναι διαθέσιμος, το μήνυμα αποστέλλεται ξανά. Η ίδια διαδικασία επαναλαμβάνεται και στην περίπτωση που ο τελικός αποδέκτης έχει απενεργοποιημένο το κινητό τερματικό του.

3.3.5.1 Προηγμένες υπηρεσίες

Το GPRS, όπως αναφέρθηκε παραπάνω, στηρίζεται στη μεταγωγή πακέτου. Αυτή είναι η θεμελιώδης διαφορά με το GSM. Δηλαδή η πληροφορία αποστέλλεται στον χρήστη κινητής τηλεφωνίας με τη μορφή πακέτων δεδομένων χωρίς την εκ των προτέρων εγκατάσταση μιας σύνδεσης από άκρο σε άκρο. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα λόγω των υψηλών ρυθμών που μπορεί να πετύχει (θεωρητικά μέχρι 160 Kbps), το GPRS να είναι σε θέση να φιλοξενήσει υπηρεσίες, οι οποίες είναι όμοιες με τις υπηρεσίες του διαδικτύου (εικόνα, ήχος κ.ά.)

Χαρακτηριστικά παραδείγματα τέτοιου είδους υπηρεσιών είναι:

· υπηρεσίες διαδικτύου

· υπηρεσίες με βάση τη θέση (Location Based Services, LBS)
· υπηρεσία MMS (multimedia messaging service)
· υπηρεσία προηγμένων MMS ( advanced multimedia messaging service)
Οι υπηρεσίες διαδικτύου είναι ουσιαστικά υπηρεσίες που μπορούν να παρέχονται από το GPRS, εκμεταλλευόμενο το γεγονός ότι είναι εφικτή η πρόσβαση σε Δίκτυα που στηρίζονται στο Πρωτόκολλο Διαδικτύου (Internet Protocol, IP), όπως είναι το Διαδίκτυο (Internet). Αυτομάτως λοιπόν οι χρήστες του GPRS έχουν τη δυνατότητα να έχουν πρόσβαση στο Διαδίκτυο με ικανοποιητικούς ρυθμούς μετάδοσης. Έτσι ο χρήστης μπορεί μέσω της τερματικής του συσκευής να πλοηγηθεί στο διαδίκτυο, να στείλει και να δεχθεί ηλεκτρονική αλληλογραφία (e-mail), να «κατεβάσει» (download) αρχεία. Η λήψη και αποστολή δεδομένων μέσω του δικτύου GPRS παρέχεται ανεξάρτητα από την υπηρεσία φωνής, με αποτέλεσμα ο κάθε χρήστης να μπορεί να δεχτεί ή να κάνει τηλεφωνικές κλήσεις ενώ παράλληλα κάνει χρήση υπηρεσιών GPRS (π.χ. στέλνει κάποιο e-mail), όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήμα.
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Σχήμα 3.12 Παράδειγμα χρήσης υπηρεσιών GPRS και GSM
Eκτός από τις υπηρεσίες του GPRS κατά τις οποίες ο χρήστης συνδέεται με εξωτερικά δίκτυα πακέτων δεδομένων, είναι δυνατόν να συνδέονται οι χρήστες του GPRS μεταξύ τους, όπου η πληροφορία ανταλλάσσεται μεταξύ των χρηστών, χωρίς δηλαδή την χρήση εξωτερικών δικτύων. Οι διαφορετικές κατηγορίες που διακρίνουμε όσον αφορά τις υπηρεσίες μεταφοράς δεδομένων μεταξύ χρηστών του GPRS είναι οι:
· η υπηρεσία από σημείο σε σημείο (Point to Point, PTP) η οποία προσφέρει δυνατότητα για μεταφορά πακέτων δεδομένων μεταξύ δύο χρηστών

· η υπηρεσία από ένα σημείο προς πολλαπλά σημεία (Point to Multipoint, PTM) η οποία προσφέρει δυνατότητα για μεταφορά πακέτων δεδομένων από έναν χρήστη προς πολλούς ταυτόχρονα χρήστες.
Οι υπηρεσίες με βάση τη θέση (Location Based Services, LBS) σχετίζονται με τη θέση του χρήστη και ουσιαστικά πρόκειται για υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρουν τα Δίκτυα Κινητών Επικοινωνιών με χρήση της διαθέσιμης πληροφορίας που προσδιορίζει τις θέσεις των χρηστών.

Απαραίτητες προϋπόθεση για την προσφορά τέτοιου είδους υπηρεσιών αποτελεί η ύπαρξη του κατάλληλου συστήματος για την παροχή της απαιτούμενης πληροφορίας αναφορικά με τη θέση των χρηστών. Η πληροφορία αυτή έχει καθορισμένη μορφή και μεταφέρεται από το δίκτυο προς την υπηρεσία με χρήση συγκεκριμένων πρωτοκόλλων. Η παρουσίαση στον χρήστη της τελικής μορφής της πληροφορίας της θέσης του μπορεί να γίνει με ποικίλους τρόπους ανάλογα και με τις δυνατότητες του τερματικού του και το δίκτυο πρόσβασης (GSM ή GPRS). Η κατηγορία υπηρεσιών αυτή προσφέρεται και σε συνδρομητές δικτύων GSM αλλά και GPRS. Η διαφορά των LBS στα δύο δίκτυα έγκειται στον τρόπο παρουσίασης των πληροφοριών. Στο GSM είναι αρκετά περιοριστική όσον αφορά το γραφικό περιβάλλον ενώ στο GPRS μπορεί να είναι αρκετά προηγμένη (π.χ. τα αποτελέσματα αναζήτησης τόπων ενδιαφέροντος του χρήστη μπορεί  να παρουσιάζονται απευθείας σε έναν χάρτη). Το γεγονός αυτό οφείλεται και πάλι στη φύση του δικτύου κορμού του GPRS, που χρησιμοποιεί μεταγωγή πακέτου, με αποτέλεσμα να επιτρέπει τη χρήση προηγμένων Υπηρεσιών Ιστού (web services), κάτι που δεν συμβαίνει στην περίπτωση του GSM.

Η υπηρεσία MMS (multimedia messaging service) είναι μια «βελτιωμένη έκδοση» του SMS. Πρόκειται για μια νέα μορφή επικοινωνίας μέσω μηνυμάτων, η οποία συνδυάζει το πλούσιο περιεχόμενο, όπως ήχο ή εικόνες, με το μήνυμα κειμένου. Η διαδικασία που ακολουθείται για την αποστολή και λήψη των MMS είναι ανάλογη με αυτή που ακολουθείται και για τα SMS, μόνο που στην περίπτωση των MMS το μήνυμα αποστέλλεται και λαμβάνεται με τη μορφή πακέτων δεδομένων.
Η υπηρεσία προηγμένων MMS ( advanced multimedia messaging service) προσφέρει τη δυνατότητα στους συνδρομητές να κάνουν χρήση υπηρεσιών με πλούσιο περιεχόμενο πολυμέσων και κυρίως βίντεο. Η μετάδοση βίντεο μπορεί να υποστηριχθεί από την παρούσα υποδομή του δικτύου και αρκεί οι τερματικές συσκευές των χρηστών να υποστηρίζουν βίντεο. Οι χρήστες είναι σε θέση να δημιουργήσουν παρουσιάσεις βάσει της Γλώσσας Συγχρονισμού και Ολοκλήρωσης των Πολυμέσων (Synchronization Multimedia Integration Language, SMIL), δηλαδή  να συνθέσουν ένα MMS μήνυμα με χρήση συνδυασμό ακίνητων και κινούμενων εικόνων (animation). Επιπρόσθετα μπορούν να καταγράψουν βίντεο καθορισμένης (συνήθως μικρής) διάρκειας, το οποίο να το στέλνουν μέσω MMS σε άλλους χρήστες.
3.4 Παγκόσμιο  Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (UMTS)
Η καθιέρωση των GPRS δικτύων κινητών επικοινωνιών αποτέλεσε σημαντική πρόοδο στις σύγχρονες κινητές τηλεπικοινωνίες μεγάλα πλεονεκτήματα. Σε σχέση με το GSM, το μεγαλύτερο πλεονέκτημα του είναι ότι μπορούν να επιτευχθούν αρκετά υψηλοί (θεωρητικά) ρυθμοί μετάδοσης (160 Kbps), γεγονός που πηγάζει από το γεγονός ότι το GPRS βασίζεται στη μεταγωγή πακέτου. Πρακτικά όμως, όπως έχει αναφερθεί και παραπάνω, οι ρυθμοί μετάδοσης περιορίζονται σε 50 Kbps. Αυτός ο ρυθμός μετάδοσης σε πραγματικές συνθήκες λειτουργίας του δικτύου επιτυγχάνεται πολύ σπάνια. Παράγοντες όπως η εμφάνιση χαμηλής στάθμης σήματος σε κάποια περιοχή κάλυψης ή ακόμα και ο αυξημένος φόρτος του GSM δικτύου με αποτέλεσμα να περιορίζονται και οι πόροι που διατίθενται στο GPRS επηρεάζουν το ρυθμό μετάδοσης.
Επιπρόσθετα, η καθιέρωση της ευρυζωνικότητας (broadband) στις ενσύρματες σύγχρονες επικοινωνίες (π.χ. DSL) καθιστούν απαιτητικό τον χρήστη, ο οποίος αρχίζει να συνηθίζει σε υψηλούς ρυθμούς μετάδοσης δεδομένων. Ως συνέπεια η έρευνα στον τομέα των τηλεπικοινωνιών στράφηκε στην μελέτη αύξησης των ρυθμών μετάδοσης δεδομένων. Αποτέλεσμα της έρευνας είναι η εμφάνιση των Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών 3ης Γενιάς (3G), με κύριο εκπρόσωπο το Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών (Universal Mobile Telecommunications System, UMTS). Τα δίκτυα 3ης Γενιάς διατηρούν το υπάρχον δίκτυο κορμού που χρησιμοποιούν τα GSM και GPRS, δηλαδή ακολουθούν και μεταγωγή κυκλώματος και μεταγωγή πακέτου, αλλάζουν όμως τη φιλοσοφία και τον εξοπλισμό που χρησιμοποιείται στο δίκτυο πρόσβασης (access network), επιτυγχάνοντας με αυτόν τον τρόπο πολλαπλάσιο ρυθμό μετάδοσης δεδομένων σε σχέση με τους ρυθμούς μετάδοσης του GPRS καθώς θεωρητικά μπορούν να φτάσουν σε ρυθμούς 2 Mbps[21].
3.4.1 Αρχιτεκτονική

Το UMTS αποτελείται από μια σειρά από λειτουργικές οντότητες, καθεμία από τις οποίες έχει καθορισμένες λειτουργίες και διεπαφές. Στο σχήμα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε παραστατικά μια γενική άποψη της αρχιτεκτονικής ενός 3G δικτύου κινητών επικοινωνιών.
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Σχήμα 3.13 Αρχιτεκτονική του UMTS (3G)

Το δίκτυο του συστήματος UMTS αποτελείται από τρεις τομείς που αλληλεπιδρούν:

· το Δίκτυο Πυρήνα (Core Network, CN)

· το Επίγειο Δίκτυο Ασύρματης Πρόσβασης του UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access Network, UTRAN)

· τον Εξοπλισμό Χρήστη (User Equipment, UE)
3.4.1.1 Δίκτυο Πυρήνα
Το δίκτυο πυρήνα του UMTS βασίζεται σε αυτό του GPRS. Η κύρια λειτουργία του δικτύου πυρήνα είναι το να παρέχει μεταγωγή (switching), δρομολόγηση (routing) και μεταφορά της τηλεπικοινωνιακής κίνησης του χρήστη. Το δίκτυο πυρήνα περιλαμβάνει επίσης και βάσεις δεδομένων ενώ εκτελεί και λειτουργίες διαχείρισης δικτύου. 
3.4.1.2 Επίγειο Δίκτυο Ασύρματης Πρόσβασης του UMTS
Η διαφορά του UMTS σε σχέση με όλα τα προηγούμενα δίκτυα έγκειται στο δίκτυο ραδιοπρόσβασης και οι λειτουργίες που αναλαμβάνει είναι μόνο όσες εξαρτώνται από την ασύρματη διεπαφή. Το UTRAN παρέχει τη μέθοδο πρόσβασης μέσω της ασύρματης διεπαφής (air interface access method) για τον εξοπλισμό χρήστη. Το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης και το δίκτυο πυρήνα είναι συνδεδεμένα μέσω μιας ανοιχτής διεπαφής, που καλείται Iu, ενώ ο εξοπλισμός του χρήστη επικοινωνεί με το δίκτυο ασύρματης πρόσβασης μέσω μιας ανοιχτής ασύρματης διεπαφής, που καλείται Uu. Η αρχιτεκτονική του δικτύου πρόσβασης του UMTS φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.14 Η αρχιτεκτονική του δικτύου πρόσβασης του UMTS
Το UTRAN αποτελείται από ένα ή περισσότερα Υποσυστήματα Ραδιοδικτύου (Radio Network Subsystem, RNS). Κάθε RNS αποτελείται από έναν Ελεγκτή Ραδιοδικτύου (Radio Network Controller, RNC), από τον οποίο και ελέγχεται, και από έναν ή περισσότερους σταθμούς βάσης, οι οποίοι ονομάζονται Κόμβοι B (Node B). Ένας Node B μπορεί να εξυπηρετεί μία ή περισσότερες κυψέλες. Οι κινητοί σταθμοί (που καλούνται εξοπλισμός ή συσκευές χρήστη) είναι στην πράξη πολλαπλής λειτουργίας, έτσι ώστε να επιτρέπουν την πλήρη γεωγραφική κάλυψη του UMTS, καθώς επίσης και του GSM. Παρόλο που το UMTS μπορεί να θεωρηθεί ως μια προέκταση του GPRS, τα RNC, τα Node B και οι συσκευές χρήστη είναι εντελώς νέες διατάξεις. Στο UMTS ορίζονται και οι ακόλουθες διεπαφές, οι οποίες φαίνονται και στο παραπάνω σχήμα:

· Iu μέσω της οποίας συνδέεται το UTRAN με το δίκτυο πυρήνα (CN). Iu είναι η διεπαφή μεταξύ του Ελεγκτή του Ραδιοδικτύου (RNC) και του MSC/VLR ή του SGSN
· Iu-CS η οποία είναι η διεπαφή του UTRAN μεταξύ του RNC και του τομέα μεταγωγής κυκλώματος του CN, που χρησιμοποιείται για δεδομένα μεταγωγής κυκλώματος.
· Iu-PS που είναι η διεπαφή του UTRAN μεταξύ του RNC και του τομέα μεταγωγής πακέτου του CN, που χρησιμοποιείται για δεδομένα μεταγωγής πακέτου.
· Iub η οποία είναι η διεπαφή μεταξύ του RNC και του Node B αποτελεί τη φυσική μονάδα για ραδιομετάδοση και ραδιολήψη.
· Iur μεταξύ των RNC. Η Iur είναι μια νέα διεπαφή, η οποία συνδέει δύο γειτονικά RNC, ώστε να συνδυαστούν με σκοπό τη μακροσκοπική διαφορική λήψη (macro-diversity).
· Uu μεταξύ του εξοπλισμού χρήστη (UE) και του Node B (ή UTRA, η WCDMA ασύρματη διεπαφή του UMTS). Ο εξοπλισμός χρήστη συνδέεται με το δίκτυο μέσω της ασύρματης διεπαφής του UMTS, Uu, σε υψηλές ταχύτητες δεδομένων (έως 2 Mbits/s).
Το UTRAN επιτρέπει, κάτω από συγκεκριμένες συνθήκες, τη χρήση πολλαπλών ραδιοζεύξεων επί πολλαπλών κυψελών για την υποστήριξη μιας μόνο σύνδεσης UTRAN-UE, λειτουργία ορίζεται ως ήπια μεταγωγή (soft handover). Οι ζεύξεις αυτές μπορούν να υπάρχουν σε διαφορετικά Node B γειτονικών RNC, και στην περίπτωση αυτή η απαραίτητη μεταφορά σηματοδοσίας και δεδομένων συμβαίνει δια μέσου της διεπαφής Iur. Η διεπαφή Iur συμμετέχει επίσης στη μεταγωγή κινητικότητας (mobility switching) ή ισχυρή μεταγωγή (hard handover), όπου συμβαίνει μεταγωγή μεταξύ ομότυπων (instances) Iu. Οι διεπαφές Iu και Iur είναι λογικές διεπαφές. Η Iur μπορεί να υφίσταται σε άμεσες φυσικές συνδέσεις μεταξύ RNC ή ιδεατών δικτύων (virtual networks), χρησιμοποιώντας οποιοδήποτε κατάλληλο δίκτυο μεταφοράς. Οι διεπαφές Iu, Iub και Iur βασίζονται σε αρχές μετάδοσης του ΑΤΜ. Ο RNC είναι υπεύθυνος για τις αποφάσεις μεταγωγής, που απαιτούν σηματοδοσία στον εξοπλισμό χρήστη. Κάθε RNC μπορεί να περιλαμβάνει μια λειτουργία συνδυασμού/διαχωρισμού ώστε να υποστηρίζει το συνδυασμό/διαχωρισμό των ροών πληροφορίας.
4  Περιγραφή και Υλοποίηση

4.1 Περιγραφή συστήματος 

Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας πραγματοποιήθηκε η ανάπτυξη και υλοποίηση εικονικού εξυπηρετητή θέσης (Location Server) με υποστήριξη γραφικού περιβάλλοντος και χρήση του πρωτοκόλλου MLP (Mobile Location Protocol).
Το σύστημα αποτελείται από τις εξής «οντότητες»:
· Administrator Interface η οποία δίνει τη δυνατότητα στον διαχειριστή του συστήματος εξομοίωσης να θέσει ορισμένες παραμέτρους που αφορούν στην γεννήτρια κινητικότητας κινητών χρηστών.

· Traffic Generator η οποία ουσιαστικά αποτελεί μια γεννήτρια κινητικότητας κινητών χρηστών. Προσομοιώνει δηλαδή την κινητικότητα ενός δεδομένου αριθμού κινητών χρηστών και ενημερώνει κατάλληλα τη βάση δεδομένων.

· MLPServer η οποία υλοποιεί τον Εξυπηρετητή Υπηρεσιών με βάση τη Θέση. Δέχεται τα δεδομένα για τους κινητούς χρήστες από τη βάση δεδομένων, η οποία γνωρίζει τη θέση κάθε κινητού χρήστη και αποστέλλει τα ζητούμενα δεδομένα για τη θέση του κινητού χρήστη που του ζητήθηκε με βάση το πρωτόκολλο MLP (Mobile Location Protocol).
· MLPClient η οποία υλοποιεί τον Πελάτη Υπηρεσιών με βάση τη Θέση. Ζητά από τον εξυπηρετητή τη θέση ενός συγκεκριμένου κινητού χρήστη με χρήση του πρωτοκόλλου MLP (Mobile Location Protocol) και λαμβάνει τη ζητούμενη πληροφορία με χρήση του ίδιου πρωτοκόλλου, δηλαδή τη θέση του εν λόγω χρήστη.
Στο σχήμα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε γραφικά το εν λόγω σύστημα.
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Σχήμα 4.1 Εξομοίωση συστήματος υπηρεσιών με βάση τη θέση

Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services), όπως αναφέρθηκε και στο 2ο κεφάλαιο, είναι προσωποκεντρικές υπηρεσίες που παρέχονται σε χρήστες μέσω φορητών συσκευών πάνω από ένα ασύρματο δίκτυο, κάνοντας χρήση της δυνατότητας που έχουν οι συσκευές αυτές ανά πάσα στιγμή να γνωρίζουν τη θέση τους και να μπορούν να την αναφέρουν μέσω του ασύρματης δικτυακής υποδομής. Δηλαδή το μεγάλο πλεονέκτημα της συγκεκριμένης «οικογένειας» υπηρεσιών είναι η γνώση της ακριβούς θέσης του χρήστη ανά πάσα στιγμή.
Στην πραγματικότητα, η γνώση της θέσης του χρήστη είναι εφικτή είτε με μεθόδους βασισμένες στο τηλεπικοινωνιακό δίκτυο είτε στο κινητό τερματικό του χρήστη. Στο σύστημα που αναπτύξαμε, η κινητικότητα των χρηστών, η εγγενής ιδιότητα των ασύρματων τηλεπικοινωνιακών δικτύων, προκύπτει από προσομοίωση κίνησης ενός συγκεκριμένου αριθμού κινητών χρηστών, ενώ η γνώση της θέσης των χρηστών καθίσταται εφικτή, καθώς η βάση δεδομένων έχει αποθηκευμένες πληροφορίες για τη θέση των χρηστών κάθε στιγμή.
Τα βασικά μέρη ενός συστήματος Υπηρεσιών με βάση τη Θέση είναι από τη μια πλευρά ο Εξυπηρετητής Υπηρεσιών βασισμένων στη Θέση, του οποίου βασική λειτουργία είναι η παροχή, σε εξουσιοδοτημένους πελάτες, πληροφοριών σχετιζόμενες με τη θέση συγκεκριμένων χρηστών. Τις πληροφορίες αυτές τις λαμβάνει από τη βάση δεδομένων, η οποία είναι συνεχώς ενημερωμένη με τις θέσεις των χρηστών, και τις παρέχει στον πελάτη με χρήση του πρωτοκόλλου MLP. 

Από την άλλη πλευρά, ο Πελάτης Υπηρεσιών με βάση τη Θέση, που μπορεί να είναι πάροχος περιεχομένου, υπηρεσιών ή ακόμα και διαφημιστική εταιρία, ζητά από τον εξυπηρετητή τη θέση κάποιου χρήστη. Με γνώση της θέσης κάποιου χρήστη, ο χρήστης μπορεί να απολαμβάνει Υπηρεσίες με βάση τη Θέση.
Στη συνέχεια του παρόντος κεφαλαίου θα αναλυθούν όλες οι «συνιστώσες» του συστήματος.
4.2 Πρωτόκολλο MLP
4.2.1 Εισαγωγή
Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services), οι οποίες μελετώνται στην παρούσα διπλωματική εργασία, βασίζονται στις Υπηρεσίες Θέσης (Location Services, LCS). Με τον όρο αυτό εννοούμε την συνολική υποδομή του δικτύου Κινητών Επικοινωνιών που επιτρέπει με τη χρήση κατάλληλων μεθόδων εντοπισμού, την εξαγωγή της γεωγραφικής περιοχής όπου βρίσκεται ένας χρήστης. Η γεωγραφική περιοχή παραδίδεται από την οντότητα του δικτύου στην αντίστοιχη εφαρμογή Υπηρεσίας Βασισμένης στη Θέση για περαιτέρω αξιοποίηση.
Οι πληροφορίες θέσης μπορούν να συγκεντρωθούν από μία λογική οντότητα του δικτύου, τον Εξυπηρετητή Υπηρεσιών Θέσης (LCS Server). Ο εξυπηρετητής αυτός είναι επικοινωνεί με τους «εξουσιοδοτημένους πελάτες» μέσω της Πύλης Κέντρου Εντοπισμού Κινητών (Gateway Mobile Location Centre, GMLC), η οποία είναι υπεύθυνη να εξάγει τις πληροφορίες θέσης κάποιου χρήστη από τις κατάλληλες οντότητες του δικτύου και να τις παραδίδει σε κάποιον Εξωτερικό Πελάτη Υπηρεσιών Θέσης (External LCS Client). Οι «εξουσιοδοτημένοι πελάτες» περιλαμβάνουν τις υπηρεσίες που παράσχουν Πάροχοι Υπηρεσιών χρησιμοποιώντας τα στοιχεία εντοπισμού χρηστών από το δίκτυο. Πρόκειται δηλαδή για Υπηρεσίες με βάση στη Θέση. Η γέφυρα επικοινωνίας  του Εξυπηρετητή Υπηρεσιών Θέσης (LCS Server) και ενός Πελάτη Υπηρεσιών Θέσης (LCS Client) είναι η διεπαφή Le[22].
Η Πύλη Κέντρου Εντοπισμού Κινητών (GMLC) είναι ο πρώτος κόμβος που έχει πρόσβαση ένας εξωτερικός πελάτης LCS και υποστηρίζει τη διεπαφή Le.
Η αρχιτεκτονική Υπηρεσιών Θέσης (LCS Architecture) φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί και αφορά τόσο το σύστημα GSM όσο και το UMTS.
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Σχήμα 4.2 Αρχιτεκτονική Υπηρεσιών Θέσης

Στο παραπάνω σχήμα φαίνεται σχηματικά η σχέση των πελατών LCS και των εξυπηρετητών στο Δίκτυο Κορμού με τα Δίκτυα Πρόσβασης. Οι οντότητες Υπηρεσιών Θέσης (LCS entities) μέσα στο Δίκτυο Πρόσβασης επικοινωνούν με το Δίκτυο Κορμού (Core Network, CN) με τις διεπαφές Α, Gb και Iu.
Για τη διεπαφή Le αναπτύχθηκε μια σειρά από πρωτόκολλα και διεπαφές, τόσο τυποποιημένες όσο και ιδοταγείς (prorietary) που υλοποιούν την επικοινωνία μεταξύ εξωτερικών πελατών και εξυπηρετητή Υπηρεσιών Θέσης:
· Mobile Location Protocol (MLP)
· OSA/Parlay Mobility API
· Mobile Positioning Protocol (MPP) της εταιρίας Ericsson

· Alternis API

Το πρωτόκολλο MLP (Mobile Location Protocol) προτάθηκε από το 3GPP (3rd Generation Partnership Project) ως ένα πρωτόκολλο τυποποίησης της διεπαφής Le. Αυτό το γεγονός έδωσε ώθηση στην ομοιόμορφη πρόσβαση των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση στην υποδομή των ασυρμάτων δικτύων. Έτσι οι εξωτερικοί Πελάτες LCS μπορούν πλέον εύκολα να υποβάλλουν τα αιτήματά τους στον Εξυπηρετητή LCS με στόχο την παροχή Υπηρεσιών με βάση τη Θέση.
4.2.2 Σκοπός

Το πρωτόκολλο MLP(Mobile Location Protocol) είναι ένα πρότυπο που αναπτύχθηκε από  το Location Interoperability Forum (LIF). Το πρωτόκολλο επιτρέπει την απευθείας επικοινωνία των Πελατών LCS με την Πύλη Κέντρου Εντοπισμού Κινητών (GΜLC) μέσω του πρωτοκόλλου MLP  και τη βοήθεια της διεπαφής Le. Η  εφαρμογή-πελάτης χρειάζεται να γνωρίζει μόνο τη λειτουργία του πρωτοκόλλου για να μπορεί να εξάγει από το δίκτυο όλη την απαραίτητη πληροφορία θέσης των χρηστών.

Ο σκοπός αυτού του πρωτοκόλλου είναι να καθοριστεί μια απλή και ασφαλής μέθοδος προσπέλασης θέσης χρηστών ασυρμάτων δικτύων που επιτρέπει τις εφαρμογές διαδικτύου να ανακτήσουν πληροφορίες θέσης από ένα ασύρματο δίκτυο, ανεξάρτητα από τις χρησιμοποιούμενες τεχνολογίες και μεθόδους προσδιορισμού θέσης. Το πρωτόκολλο MLP είναι ένα πρωτόκολλο για την εύρεση της θέσης κινητών σταθμών ανεξάρτητα από την υποκείμενη τεχνολογία δικτύων. Η προδιαγραφή του καλύπτει ένα πρωτόκολλο που μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν Πελάτη Υπηρεσιών με βάση τη Θέση για να ζητηθούν οι πληροφορίες θέσης ενός συγκεκριμένου χρήστη από έναν Εξυπηρετητή Θέσης και, από την άλλη μεριά, το πρωτόκολλο MLP μπορεί να χρησιμοποιηθεί από έναν Εξυπηρετητή Θέσης για να αποστείλει τις ζητούμενες πληροφορίες στον Πελάτη Υπηρεσιών με βάση τη Θέση.
Το πρωτόκολλο είναι βασισμένο στις υπάρχουσες τεχνολογίες διαδικτύου όπως  το HTTP και το XML, προκειμένου να διευκολυνθεί η ανάπτυξη των Υπηρεσιών με βάση τη Θέση από, ανεξάρτητους από το δίκτυο, Παρόχους Υπηρεσιών. Ακολουθεί το μοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή (client-server) και στηρίζεται στην ανταλλαγή ερωτήσεων και απαντήσεων μεταξύ του Πελάτη και του Εξυπηρετητή[23].
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Σχήμα 4.3 Μοντέλο Πελάτη-Εξυπηρετητή στο MLP
4.2.3 Δομή
Στον ετερογενή κόσμο μας, οι διαφορετικές συσκευές μπορούν να υποστηρίξουν διαφορετικούς τρόπους επικοινωνίας.  Ένα καθολικό πρωτόκολλο για τις υπηρεσίες θέσης πρέπει να υποστηρίζει τους διαφορετικούς μηχανισμούς μεταφορών. Γι’ αυτό το λόγο, στο MLP το πρωτόκολλο μεταφοράς είναι διαχωρισμένο από το περιεχόμενο XML. Το ακόλουθο σχήμα παρουσιάζει τη διαστρωματωμένη όψη του MLP.
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Σχήμα 4.4 Διαστρωματωμένη δομή του MLP
Στο στρώμα μεταφοράς (transport layer), το πρωτόκολλο μεταφοράς καθορίζει πώς μεταφέρεται το περιεχόμενο XML. Τα πιθανά πρωτόκολλα μεταφοράς για MLP περιλαμβάνουν τα HTTP, WSP και SOAP. 
Το στρώμα στοιχείων (element layer) καθορίζει όλα τα κοινά στοιχεία που χρησιμοποιούνται από τις υπηρεσίες στο στρώμα υπηρεσιών (service layer). Καθορίζεται ένα σύνολο από Ορισμούς Τύπου Εγγράφου (Document Type Definition,DTD)  που αποτελούν το στρώμα στοιχείων MLP. 
Το στρώμα υπηρεσιών (service layer) καθορίζει τις πραγματικές υπηρεσίες που προσφέρονται από το MLP. Οι βασικές υπηρεσίες MLP (basic MLP services) είναι βασισμένες στις υπηρεσίες θέσης που καθορίζονται από το 3GPP και ορίζονται από τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου. Οι προηγμένες υπηρεσίες MLP (advanced MLP services) και οι άλλες υπηρεσίες MLP (other MLP services) είναι πρόσθετες υπηρεσίες που είτε θα διευκρινιστούν σε επόμενες προδιαγραφές ή διευκρινίζονται από άλλα φόρουμ που εργάζονται στο πλαίσιο MLP. Το στρώμα υπηρεσιών (service layer) χωρίζεται σε δυο υποστρώματα. Το ανώτερο υπόστρωμα ορίζει τις υπηρεσίες που αναφέρθηκαν παραπάνω. Το κατώτερο υπόστρωμα συγκεντρώνει κοινά στοιχεία που είναι συγκεκριμένα για μια «οικογένεια» υπηρεσιών. Αν κάποιο στοιχείο είναι κοινό σε περισσότερες από μία «οικογένειες» υπηρεσιών, τότε το συγκεκριμένο στοιχείο ορίζεται στο στρώμα στοιχείων (element layer).
4.2.4 Υπηρεσίες

Υπάρχουν μια πληθώρα από διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών θέσης. Κάθε υλοποίηση Εξυπηρετητή Θέσης μπορεί να επιλέξει ποιες υπηρεσίες χρειάζεται και υλοποιεί. Τα είδη υπηρεσιών που υποστηρίζει το πρωτόκολλο MLP είναι:

· Συνήθης Άμεση Υπηρεσία Θέσης (Standard Location Immediate Service, SLIS) η οποία είναι μια συνήθης υπηρεσία ερώτησης με την υποστήριξη ενός μεγάλο συνόλου παραμέτρων. Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται όταν μία απάντηση θέσης απαιτείται αμέσως (μέσα σε καθορισμένο χρόνο) ή το αίτημα μπορεί να εξυπηρετηθεί από διάφορες ασύγχρονες απαντήσεις θέσης (μέχρι να εξαντληθεί ένα προκαθορισμένο χρονικό όριο).
· Άμεση Υπηρεσία Θέσης Έκτακτης Ανάγκης (Emergency Location Immediate Service, ELIS) η οποία χρησιμοποιείται ειδικά για την ανάκτηση της θέσης ενός χρήστη που κάνει κλήση έκτακτης ανάγκης. Η απάντηση απαιτείται άμεσα (μέσα σε καθορισμένο χρόνο).
· Συνήθης Υπηρεσία Αναφοράς Θέσης (Standard Location Reporting Service, SLRS) με τη βοήθεια της οποίας, ένας κινητός χρήστης πληροφορεί τον Εξυπηρετητή για τη θέση του (MS Location) και ο Εξυπηρετητής Θέσης αποστέλλει την πληροφορία σε ένα Πελάτη LCS.
· Υπηρεσία Αναφοράς Θέσης Έκτακτης Ανάγκης (Emergency Location Reporting Service, ELRS) η οποία χρησιμοποιείται όταν το ασύρματο δίκτυο αυτόματα αρχίζει τη διαδικασία εντοπισμού μιας κλήσης έκτακτης ανάγκης. Ο Εξυπηρετητής Θέσης αποστέλλει τη θέση και τα σχετικά δεδομένα στην αντίστοιχη εφαρμογή.
· Υπηρεσία Αναφοράς Θέσης με Σκανδαλισμό (Triggered Location Reporting Service, TLRS) η οποία ενεργοποιείται ανά τακτά χρονικά διαστήματα ή με την ικανοποίηση κάποιων κριτηρίων σκανδαλισμού.

Κάθε μια από τις υπηρεσίες στο Στρώμα Υπηρεσιών μπορεί να περιέχει περισσότερα από ένα μηνύματα. Στην περίπτωση της Συνήθους Άμεσης Υπηρεσίας Θέσης ,η οποία χρησιμοποιήθηκε στην υλοποίηση του συστήματος Υπηρεσιών με βάση τη Θέση που αναπτύξαμε, υπάρχουν τρία μηνύματα: 
· Σύνηθες Άμεσο Αίτημα Θέσης (Standard Location Immediate Request, SLIR)  

· Συνήθης Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA)
· Συνήθης Άμεση Αναφορά Θέσης (Standard Location Immediate Report, SLIREP)
4.2.5 Στρώμα Μεταφοράς

Το πρωτόκολλο MLP μπορεί να χρησιμοποιήσει διαφορετικά πρωτόκολλα για το στρώμα μεταφοράς (transport layer). Μια συνήθης υλοποίηση είναι η χρήση του πρωτοκόλλου HTTP (Hyper Text Transfer Protocol). Το HTTP είναι ένα πρωτόκολλο αίτησης /απάντησης και περιλαμβάνει έναν εξυπηρετητή και έναν πελάτη. Στα πλαίσια του πρωτοκόλλου MLP, ως πελάτης αναφέρεται ο Πελάτης LCS (LCS Client) και ως εξυπηρετητής ο Εξυπηρετητής Θέσης (Location Server). Ο Εξυπηρετητής Θέσης πρέπει να παρέχει δύο θύρες για τη λειτουργία επικοινωνίας, μια για κρυπτογράφηση με SSL/TLS και μια χωρίς. Ο λόγος για μια μη ασφαλή θύρα είναι ότι η κρυπτογράφηση μπορεί να καταναλώσει πόρους, και εάν ο πελάτης βρίσκεται σε μια ασφαλή περιοχή ίσως να μην υπάρχει ανάγκη για κρυπτογράφηση. 

Τέσσερις αριθμοί θυρών έχουν επιλεχτεί και έχουν προταθεί ως τυποποιημένες θύρες για τους εξυπηρετητές που υλοποιούν το πρωτόκολλο MLP. Αυτές οι θύρες έχουν καταχωρηθεί στην IANA (Internet Assigned Numbers Authority) και είναι :
· lif-mlp 9210/tcp LIF Mobile Locn Protocol
· lif-mlp 9210/udp LIF Mobile Locn Protocol
· lif-mlp-s 9211/tcp LIF Mobile Locn Secure
· lif-mlp-s 9211/udp LIF Mobile Locn Secure
Ένας Πελάτης LCS αποστέλλει τα αιτήματά του στον Εξυπηρετητή Θέσης με την εκτέλεση μια λειτουργίας HTTP POST. Η αίτηση πρέπει να περιέχει τις ορθές επικεφαλίδες HTTP και να περιέχει στο σώμα της το ορθά μορφοποιημένο κείμενο XML. Η ορθή μορφή του XML περιεχομένου καθορίζεται αυστηρά από ένα σύνολο Ορισμών Τύπου Εγγράφων (Document Type Definition, DTD). Το αίτημα αποστέλλεται στο URL του Εξυπηρετητή Θέσης. Με παρόμοιο τρόπο αποστέλλει και ο Εξυπηρετητής Θέσης τις απαντήσεις στον Πελάτη LCS.
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Σχήμα 4.5 Αίτηση και Απάντηση μέσω μηνυμάτων ΗΤΤΡ

Στην περίπτωση που ο Πελάτης LCS προσπαθεί να κάνει χρήση μιας υπηρεσίας που δεν ορίζεται στις προδιαγραφές, ο Εξυπηρετητής Θέσης επιστρέφει ένα Μήνυμα Γενικού Λάθους (General Error Message, GEM) σε μια απάντηση “404” λάθους HTTP.
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Σχήμα 4.6 Περίπτωση Μηνύματος Γενικού Λάθους (GEM) σε απάντηση λάθους HTTP
4.2.6 Στρώμα Στοιχείων

Το στρώμα στοιχείων (element layer) ορίζει τα κοινά στοιχεία τα οποία μπορούν να χρησιμοποιήσουν οι υπηρεσίες για να συνθέσουν τις αιτήσεις και τις απαντήσεις τους σε μορφή XML. Παρέχεται επίσης και ένα σύνολο από Ορισμούς Τύπου Εγγράφων XML (Document Type Definition, DTD) που ορίζουν τα επιτρεπόμενα στοιχεία. Αυτά αφορούν στοιχεία αναγνώρισης και πιστοποίησης πελάτη-εξυπηρετητή, στοιχεία ορισμού της γεωγραφικής θέσης, ορισμούς επιτρεπόμενων σχημάτων, στοιχεία ποιότητας υπηρεσίας και στοιχεία παραμέτρων δικτύου.
4.2.7 Στρώμα Υπηρεσιών

Το στρώμα υπηρεσίας (service layer) ορίζει τις πραγματικές υπηρεσίες που μπορεί να προσφέρει το πρωτόκολλο MLP, το οποίο βασίζεται στο μοντέλο «αίτηση-απάντηση»  Κάθε αίτηση και κάθε απάντηση αποτελείται από δύο μέρη:

· την επικεφαλίδα η οποία περιέχει τα στοιχεία πιστοποίησης και αναγνώρισης της κάθε συγκεκριμένης αίτησης ή απάντησης. 

· το κυρίως μέρος το οποίο περιέχει το περιεχόμενο της υπηρεσίας, όπως τα χαρακτηριστικά των χρηστών για τους οποίους ζητείται εντοπισμός, τις παραμέτρους καθώς και τα στοιχεία θέσης για κάθε κινητό χρήστη ή κάποιο κωδικό λάθους.

Τα δύο αυτά μέρη πρέπει να ενσωματωθούν σε ένα κοινό έγγραφο XML το οποίο θα αποτελέσει το σώμα του HTTP μηνύματος τόσο για την αίτηση όσο και για την απάντηση.
Τα δεδομένα της αίτησης του Πελάτη αποστέλλονται στη μορφή ενός XML αρχείου, το οποίο έχει την κάτωθι μορφή

<?xml version="1.0" ?> 

<!DOCTYPE svc_init SYSTEM "MLP_SVC_INIT_300.DTD"> 

<svc_init ver="3.0.0"> 

<hdr ver="3.0.0">

 ...
</hdr> 

<slir ver="3.0.0">

...
</slir >

</svc_init>

ενώ η μορφή του XML αρχείου της απάντησης του Εξυπηρετητή είναι η ακόλουθη

<?xml version="1.0" ?> 

<!DOCTYPE svc_init SYSTEM "MLP_SVC_RESULT_300.DTD">

<svc_result ver="3.0.0">

<slia ver="3.0.0">

...
</slia>

</svc_result>
4.2.8 Συνήθης Άμεση Υπηρεσία Θέσης
Η Συνήθης Άμεση Υπηρεσία Θέσης (Standard Location Immediate Service, SLIS) πρόκειται για μια υπηρεσία ερώτησης της θέσης ενός ή παραπάνω κινητών συνδρομητών, με υποστήριξη ενός μεγάλου συνόλου παραμέτρων. Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται όταν μία απάντηση θέσης απαιτείται αμέσως (μέσα σε καθορισμένο χρόνο). Ο πελάτης μπορεί να ορίσει αν θέλει το αίτημα του να εξυπηρετηθεί από διάφορες ασύγχρονες απαντήσεις θέσης (μέχρι να εξαντληθεί ένα προκαθορισμένο χρονικό όριο), στην περίπτωση που το υποστηρίζει και ο Εξυπηρετητής Θέσης. Η υπηρεσία υποστηρίζει ένα αριθμό από διαφορετικές μορφές για την περιγραφή της θέσης του χρήστη καθώς και επιτρέπει την αίτηση με συγκεκριμένη ακρίβεια, τύπο θέσης και προτεραιότητα. Η τυπική ανταλλαγή μηνυμάτων στην περίπτωση της Συνήθους Άμεσης Υπηρεσίας Θέσης είναι η ακόλουθη:
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Σχήμα 4.7 Ανταλλαγή μηνυμάτων υπηρεσίας SLIS
Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω, η υπηρεσία αποτελείται από τρία μηνύματα: 
· Σύνηθες Άμεσο Αίτημα Θέσης (Standard Location Immediate Request, SLIR)  

· Συνήθης Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA)
· Συνήθης Άμεση Αναφορά Θέσης (Standard Location Immediate Report, SLIREP)
4.2.8.1 Σύνηθες Άμεσο Αίτημα Θέσης (SLIR)
Στη συνέχει ακολουθεί ένα παράδειγμα Συνήθους Άμεσου Αιτήματος Θέσης (Standard Location Immediate Request, SLIR).
<slir ver="3.0.0" res_type="SYNC"> 


<msids> 



<msid type="IPV4">93.10.0.250</msid> 



<msid_range> 




<start_msid> 





<msid>461018765710</msid> 




</start_msid> 




<stop_msid> 





<msid>461018765712</msid> 




</stop_msid> 



</msid_range> 



<msid type="ASID">441728922342</msid> 



<msid_range> 




<start_msid> 





<msid>461018765720</msid> 




</start_msid> 




<stop_msid> 





<msid>461018765728</msid> 




</stop_msid> 



</msid_range> 


</msids> 


<eqop> 



<resp_req type="LOW_DELAY" /> 



<hor_acc>1000</hor_acc> 


</eqop> 


<geo_info> 



<CoordinateReferenceSystem> 




<Identifier> 





<code>4326</code> 





<codeSpace>EPSG</codeSpace> 





<edition>6.1</edition> 




</Identifier> 



</CoordinateReferenceSystem> 


</geo_info> 


<loc_type type="CURRENT_OR_LAST" /> 


<prio type="HIGH" /> 

</slir>
Η παραπάνω αίτηση του πελάτη ζητά:

· τον εντοπισμό των συνδρομητών με αναγνωριστικά: 93.10.0.250(IPV4), 461018765710 μέχρι 461018765712 (MSID), 441728922342 (ASID), 461018765720 μέχρι 461018765728 (MSID)

· η απόκριση να είναι ενιαία (για όλους τους συνδρομητές ταυτόχρονα): res_type="SYNC" 

· με μικρή καθυστέρηση: resp_req type="LOW_DELAY" 

· με οριζόντια ακρίβεια 1000 μέτρων: <hor_acc>1000</hor_acc> 

· στο σύστημα συντεταγμένων 4326 του ESPG, έκδοση 6.1 

· ζητά οι θέσεις που θα επιστραφούν να είναι οι τρέχουσες ή οι τελευταίες γνωστές: <loc_type type="CURRENT_OR_LAST"/> 

· η προτεραιότητα του αιτήματος να είναι υψηλή: <prio type="HIGH"/>
4.2.8.2 Συνήθης Άμεση Απάντηση Θέσης (SLIA)
Στο παράδειγμα που ακολουθεί έχουμε τη Συνήθη Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA)  για τέσσερις συνδρομητές από τους οποίους οι τρεις πρώτοι εντοπίστηκαν και οι θέσεις τους επιστρέφονται σαν κυκλικές περιοχές αβεβαιότητας συγκεκριμένης ακτίνας ενώ για τον τέταρτο ο Εξυπηρετητής δεν αποστέλλει δεδομένα σχετικά με τη θέση του εν λόγω χρήστη, γιατί δεν επιτυγχάνεται η επιθυμητή ποιότητα προσδιορισμού.
<slia ver="3.0.0" > 


<pos> 



<msid>461011334411</msid> 



<pd> 




<time utc_off="+0200">20020623134453</time> 




<shape> 




<CircularArea srsName="www.epsg.org#4004"> 





<coord> 






<X>301628.312</X>  






<Y>451533.431</Y> 





</coord> 





<radius>240</radius> 




</CircularArea> 




</shape> 



</pd> 


</pos> 


<pos> 



<msid>461018765710</msid> 



<pd> 




<time utc_off="+0300">20020623134454</time> 




<shape> 




<CircularArea srsName="www.epsg.org#4004"> 





<coord> 






<X>301228.302</X> 






<Y>865633.863</Y> 





</coord> 





<radius>570</radius> 




</CircularArea> 




</shape> 



</pd> 


</pos> 


<pos> 



<msid>461018765711</msid> 



<pd> 




<time utc_off="+0300">20020623110205</time> 




<shape> 




<CircularArea srsName="www.epsg.org#4004"> 





<coord> 






<X>781234.322</X> 






<Y>762162.823</Y> 





</coord> 





<radius>15</radius> 




</CircularArea> 




</shape> 



</pd> 


</pos> 


<pos> 



<msid>461018765712</msid> 



<poserr> 



<result resid="10">QOP NOT ATTAINABLE</result> 




<time>20020623134454</time> 



</poserr> 


</pos> 

</slia>
Στην περίπτωση που το μήνυμα SLIR της υπηρεσίας SLIS δεν υποστηρίζεται από τον Εξυπηρετητή Θέσης, η αίτηση αποτυγχάνει και ο Εξυπηρετητής στέλνει την ακόλουθη απάντηση.
<slia ver="3.0.0" > 


<result resid="108">SERVICE NOT SUPPORTED</result> 


<add_info>'slir' is not supported by the location server</add_info> 

</slia>

4.2.8.3 Συνήθης Άμεση Αναφορά Θέσης (SLIREP)
Στο παράδειγμα αυτό έχουμε την αποστολή μιας Συνήθους Άμεσης Αναφοράς Θέσης (Standard Location Immediate Report, SLIREP) προς κάποιο πελάτη LCS στην οποία περιέχονται τα δεδομένα θέσης του χρήστη με IPv6 10:A1:45::23:B7:89, ο οποίος βρίσκεται σε κυκλική περιοχή αβεβαιότητας συγκεκριμένης ακτίνας γύρω από ένα σημείο.

<slirep ver="3.0.0"> 


<req_id>25267</req_id> 


<pos> 



<msid type="IPV6">10:A1:45::23:B7:89</msid> 



<pd> 




<time utc_off="+0300">20020813010423</time> 




<shape> 




<CircularArea srsName="www.epsg.org#4326"> 





<coord> 






<X>35 03 28.244N</X> 






<Y>135 47 08.711E</Y> 





</coord> 





<radius>15</radius> 




</CircularArea> 




</shape> 



</pd> 


</pos> 

</slirep>

4.2.9 Σχήματα Αβεβαιότητας

Κάθε πρωτόκολλο που αναφέρεται σε εντοπισμό θέσης χρήστη, υποστηρίζει μια σειρά από σχήματα. Τα σχήματα αυτά είναι περιοχές αβεβαιότητας,  μέσα στις οποίες αναμένεται να βρίσκεται ο χρήστης, καθώς το δίκτυο δεν είναι σε θέση να επιστρέψει την ακριβή σημειακή θέση του χρήστη. Συνήθως επιστρέφονται οι συντεταγμένες ενός σημείου αναφοράς και με βάση αυτό ανάλογα στοιχεία του σχήματος. Το σχήμα και οι διαστάσεις που θα επιστρέψει το δίκτυο εξαρτώνται από τις μεθόδους προσδιορισμού θέσης που έχουν χρησιμοποιηθεί και από τη γενική αρχιτεκτονική των Υπηρεσιών Θέσης στο δίκτυο. Στη συνέχεια αναφέρονται τα σχήματα που υποστηρίζει το πρωτόκολλο MLP. Τα σχήματα αυτά και οι ιδιότητες τους ορίζονται στο αντίστοιχο DTD των προδιαγραφών και περιέχονται στις αποκρίσεις του Εξυπηρετητή Θέσης προς τον Πελάτη μέσα στο στοιχείο Shape της XML πληροφορίας. Το πρωτόκολλο MLP υποστηρίζει τα παρακάτω σχήματα:
· Point: σημείο 1 ή 2 ή 3 διαστάσεων

· MultiPoint: σύνολο από Point

· LineString: τεθλασμένη γραμμή, 2 και πάνω σημείων

· MultiLineString: σύνολο από LineString

· Polygon: κλειστή περιοχή γραμμικού δακτυλίου, με 3 μέχρι 15 σημεία 
· Box: ορθογώνια περιοχή, ορισμένη από 2 σημεία
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Σχήμα 4.8 Box
· CircularArea: κυκλική περιοχή με ορισμένη ακτίνα
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Σχήμα 4.9 CircularArea

· CircularArcArea: κυκλικός τομέας με εσωτερική και εξωτερική ακτίνα
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Σχήμα 4.10 CircularArcArea

· EllipticalArea: ελλειπτική περιοχή, με γωνία ως προς τον άξονα
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Σχήμα 4.11 EllipticalArea

· MultiPolygon: σύνολο από Polygon ή Box ή CircularArea ή CircularArcArea ή EllipticalArea

· GeometryCollection: σύνολο από διαφορετικά σχήματα
4.3 Traffic Generator

H Traffic Generator είναι μια εφαρμογή, γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού Java, που ουσιαστικά προσομοιώνει την κίνηση ενός αριθμού από κινητούς χρήστες σε μια συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή, η οποία φαίνεται παρακάτω, και στη συνέχεια ενημερώνεται η Βάση Δεδομένων με τη θέση κάθε κινητού χρήστη.
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Εικόνα 4.1 Γεωγραφική περιοχή στην οποία γίνεται η προσομοίωση κινητικότητας χρηστών

Η συγκεκριμένη περιοχή έχει μήκος 100 χιλιόμετρα και πλάτος επίσης 100 χιλιόμετρα. Στη συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή τοποθετούνται αρχικά σε τυχαίες συντεταγμένες μια σειρά από κινητούς συνδρομητές (number of mobiles), το πλήθος των οποίων καθορίζεται από τον διαχειριστή (administrator). Στη συνέχεια, με τη βοήθεια ενός χρονομετρητή, οι εν λόγω χρήστες κινούνται ανά ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα (period of moving), το οποίο καθορίζεται κι αυτό από τον διαχειριστή της προσομοίωσης, τυχαία μέσα στην καθορισμένη γεωγραφική περιοχή. Η διεύθυνση της κίνησης αυτής είναι τυχαία ενώ όλες οι δυνατές διευθύνσεις είναι ισοπίθανες. Η κίνηση αυτή έχει ελάχιστο μήκος μηδενικό ενώ το μέγιστο μήκος κίνησης είναι 1 χιλιόμετρο. Ο διαχειριστής έχει τη δυνατότητα να καθορίσει και τον πολλαπλασιαστή ταχύτητας (speed multiplier), μια παράμετρος που ορίζει την ταχύτητα με την οποία θα κινούνται οι κινητοί συνδρομητές στο χάρτη. Δηλαδή αυτή η παράμετρος μπορεί να επεκτείνει το μέγιστο μήκος της κίνησης που κάνουν οι κινητοί χρήστες από 1 χιλιόμετρο, σε τόσα χιλιόμετρα όσα και η τιμή του πολλαπλασιαστή ταχύτητας. Σε περίπτωση που κάποιος κινητός χρήστης βρεθεί μετά από μια κίνηση του εκτός χάρτη, τότε αυτός επανατοποθετείται σε τυχαίες συντεταγμένες εντός της καθορισμένης γεωγραφικής περιοχής, η οποία φαίνεται στην παραπάνω εικόνα. Αφού μετακινηθούν οι κινητοί χρήστες, η εφαρμογή ενημερώνει τη Βάση Δεδομένων με τη νέα θέση κάθε κινητού χρήστη. Στη συνέχεια ακολουθεί ένα σχήμα το οποίο παρουσιάζει παραστατικά της εισόδους και την έξοδο της εφαρμογής TrafficGenerator.
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Σχήμα 4.12 Είσοδοι και έξοδος της εφαρμογής TrafficGenerator
4.4 Administrator Interface
Η Administrator Interface είναι μια εφαρμογή Γραφικής Διεπαφής Χρήστη (Graphical User Interface, GUI) γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Πρόκειται για γραφικό περιβάλλον που δίνει στη δυνατότητα στον διαχειριστή (administrator) να θέτει τις παραμέτρους τις οποίες χρησιμοποιεί η TrafficGenerator για να πραγματοποιήσει την προσομοίωση της κινητικότητας των χρηστών στον χάρτη, δηλαδή τον αριθμό των κινητών χρηστών (number of mobiles), τον πολλαπλασιαστή ταχύτητας (speed multiplier) και την περίοδο της κίνησης (period of moving) σε millisecond (ms). Στην παρακάτω εικόνα φαίνεται το παράθυρο της εφαρμογής.
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Εικόνα 4.2 Το παράθυρο της εφαρμογής Administrator Interface
Όπως φαίνεται και στην εικόνα, υπάρχουν τρία πεδία κειμένου (textfield), όπου θέτουμε τις τιμές των τριών παραμέτρων που προαναφέρθηκαν και πατώντας το κουμπί «Generate Traffic» καλείται η εφαρμογή TrafficGenerator με τις τιμές των παραμέτρων που θέσαμε για την συγκεκριμένη προσομοίωση κινητικότητας κινητών συνδρομητών.
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Σχήμα 4.13 «Πέρασμα» παραμέτρων από την εφαρμογή AdministratorInterface στην εφαρμογή TrafficGenerator
Με την έναρξης της προσομοίωσης, το παράθυρο της εφαρμογής προσφέρει τη δυνατότητα πατώντας το κουμπί «Show Map» να εμφανιστεί ο χάρτης με τη γεωγραφική περιοχή που παρακολουθούμε με τις θέσεις του συνόλου των κινητών χρηστών που έχουν οριστεί να συμμετάσχουν στην προσομοίωση από τον διαχειριστή.
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Εικόνα 4.3 Χάρτης με τη θέση κάθε κινητού χρήστη

Ο χάρτης είναι χωρισμένος σε εκατό τετράγωνα μήκους και πλάτους 10 χιλιομέτρων. Στο χάρτη φαίνονται τα αναγνωριστικά (id) των κινητών χρηστών, δηλαδή ένας μοναδικός για κάθε χρήστη αριθμός ο οποίος μας βοηθά στην ταυτοποίηση του, και η ακριβής θέση τους. Κάνοντας κλικ πάνω στο χάρτη, οι θέσεις των χρηστών ανανεώνονται με την τελευταία γνωστή θέση τους. Με αυτόν τον τρόπο, δίνεται η δυνατότητα να έχουμε μια πλήρη επισκόπηση της προσομοίωσης κινητικότητας ενώ παράλληλα μπορούμε να γνωρίζουμε ανά πάσα στιγμή τη θέση κάποιου κινητού χρήστη, ο οποίος έχει συγκεκριμένο αναγνωριστικό.
4.5 Βάση Δεδομένων

Στη Βάση Δεδομένων, η οποία είναι υλοποιημένη στο Σύστημα Διαχείρισης Σχεσιακών Βάσεων Δεδομένων (Relational Database Management System, RDBMS) MySQL, είναι συγκεντρωμένα τα στοιχεία για την θέση των κινητών χρηστών. Αποτελείται από έναν πίνακα με δυο πεδία, το αναγνωριστικό κάθε χρήστη (id) και ο αριθμός του τετραγώνου στο οποίο βρίσκεται (SqNo).
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Σχήμα 4.14 Πίνακας στη Βάση Δεδομένων

Η εφαρμογή TrafficGenerator, που αναλύθηκε παραπάνω, αναλαμβάνει την κίνηση των χρηστών. Μετά από κάθε μετακίνηση, η TrafficGenerator, η οποία γνωρίζει τις νέες συντεταγμένες των χρηστών, ενημερώνει τη βάση για το τετράγωνο στο οποίο βρίσκεται ο κάθε χρήστης, με βάση το αναγνωριστικό κάθε χρήστη. Η εύρεση του τετραγώνου που βρίσκεται ο χρήστης γίνεται από την TrafficGenerator.
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Σχήμα 4.15 Ενημέρωσης της Βάσης Δεδομένων από την εφαρμογή TrafficGenerator
4.6 MLPServer

O MLPServer είναι μια εφαρμογή γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού Java, που υλοποιεί έναν Εξυπηρετητή Θέσης (Location Server). Η συγκεκριμένη εφαρμογή υποστηρίζει τη Συνήθη Άμεση Υπηρεσία Θέσης (Standard Location Immediate Service, SLIS). Όπως προαναφέρθηκε, πρόκειται για μια υπηρεσία ερώτησης της θέσης ενός ή παραπάνω κινητών συνδρομητών, με υποστήριξη ενός μεγάλου συνόλου παραμέτρων. Αυτή η υπηρεσία χρησιμοποιείται όταν μία απάντηση θέσης απαιτείται αμέσως. Ο MLPServer χρησιμοποιεί την πόρτα 9210 και αναμένει ένα Σύνηθες Άμεσο Αίτημα Θέσης (Standard Location Immediate Request, SLIR) από τον Πελάτη Θέσης (LCS Client) μέσα σε ένα HTTP μήνυμα. Μόλις αυτό συμβεί, αναλαμβάνει τον χειρισμό αυτής της αίτησης, λαμβάνοντας το XML αρχείο που περιλαμβάνει το SLIR. Ένα παράδειγμα μιας τέτοιας αίτησης είναι το ακόλουθο.
<?xml version="1.0" ?> 

<svc_init ver="3.0.0">


<hdr ver="3.0.0">


<client>



<id>username</id> 



<pwd>password</pwd> 


</client>


</hdr>


<slir ver="3.0.0" res_type="SYNC">


<msids>



<msid type="MSISDN" enc="ASC">12</msid> 


</msids>


<geo_info>



<CoordinateReferenceSystem>




<Identifier>




<code>4326</code> 




<codeSpace>EPSG</codeSpace> 




<edition>6.1</edition> 




</Identifier>



</CoordinateReferenceSystem>


</geo_info>


</slir>

</svc_init>

Στο παραπάνω Αίτημα Θέσης ζητείται η θέση του κινητού χρήστη με αναγνωριστικό 12. O MLPServer επεξεργάζεται το αρχείο XML που περιλαμβάνει την Συνήθη Άμεσο Αίτημα Θέσης (SLIR) και προσδιορίζει το αναγνωριστικό του χρήστη, η θέση του οποίου ζητήθηκε.
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Σχήμα 4.16 Προσδιορισμός του αναγνωριστικού από το SLIR από την εφαρμογή MLPServer
Στη συνέχεια ανακτάται από τη Βάση Δεδομένων το τετράγωνο του χάρτη στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης με αναγνωριστικό (id) 12.
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Σχήμα 4.17 Ανάκτηση του τετραγώνου στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης με αναγνωριστικό 12
Στη συνέχεια μορφοποιείται η κατάλληλη Συνήθης Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA) και αποστέλλεται στον Πελάτη Θέσης μέσα σε κατάλληλο μήνυμα HTTP.
Στην Απάντηση Θέσης το σχήμα αβεβαιότητας (shape) που χρησιμοποιείται είναι το Box, το οποίο ορίζεται από την κάτω αριστερά και την πάνω δεξιά κορυφή και πρόκειται ουσιαστικά για ένα τετράγωνο. O MLPServer, γνωρίζοντας το τετράγωνο στο οποίο βρίσκεται ο χρήστης, είναι σε θέση να γνωρίζει τις συντεταγμένες των κορυφών που απαιτούνται από τις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου MLP για το σχήμα αβεβαιότητας (shape) Box.
Έτσι η Συνήθης Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA) που αποστέλλεται από τον MLPServer στη συγκεκριμένη περίπτωση είναι η παρακάτω.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

<svc_result ver="3.0.0">

<slia ver="3.0.0">

<pos>

<msid>12</msid> 

<pd>

<time utc_off="+0200">20070627162553</time> 

<shape>

<Box srsName="www.epsg.org/#4004">

<coord>

<X>90</X> 

<Y>20</Y> 

</coord>

<coord>

<X>100</X> 

<Y>30</Y> 

</coord>

</Box>

</shape>

</pd>

</pos>

</slia>

</svc_result>
Η παραπάνω Απάντηση Θέσης (SLIA) παρατηρούμε ότι περιέχει:

· το αναγνωριστικό(id) του χρήστη που ζητήθηκε

<msid>12</msid>
· τις συντεταγμένες που ορίζουν το σχήμα αβεβαιότητας (shape) Box, δηλαδή οι συντεταγμένες της κάτω αριστερά και πάνω δεξιά κορυφής του τετραγώνου 
<shape>

<Box srsName="www.epsg.org/#4004">

<coord>

<X>90</X> 

<Y>20</Y> 

</coord>

<coord>

<X>100</X> 

<Y>30</Y> 

</coord>

</Box>

</shape>
· τη ημερομηνία και την ακριβή ώρα κατά την οποία έγινε ο εντοπισμός της θέσης του εν λόγω κινητού χρήστη
<time utc_off="+0200">20070627162553</time>
4.7 MLPClient

Η MLPClient είναι μια εφαρμογή Γραφικής Διεπαφής Χρήστη (Graphical User Interface, GUI) γραμμένη στη γλώσσα προγραμματισμού Java. Πρόκειται για γραφικό περιβάλλον που δίνει στη δυνατότητα στον χρήστη να παρακολουθεί την κίνηση ενός κινητού χρήστη με βάση το αναγνωριστικό του (id). Στην εικόνα που ακολουθεί μπορούμε να δούμε το παράθυρο αυτής της εφαρμογής.
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Εικόνα 4.4 Παράθυρο της εφαρμογής MLPClient
Όπως φαίνεται και στην εικόνα, υπάρχει ένα πεδίο κειμένου (textfield), όπου μπορούμε να εισάγουμε το αναγνωριστικό του χρήστη που επιθυμούμε να «παρακολουθήσουμε», δηλαδή να ξέρουμε ανά πάσα χρονική στιγμή τη θέση του στη συγκεκριμένη γεωγραφική περιοχή του χάρτη που ορίσαμε παραπάνω. Πατώντας το κουμπί «ΟΚ» εμφανίζεται ο παρακάτω χάρτης ενώ η θέση του χρήστη απεικονίζεται στον χάρτη ως ένα λευκό τετράγωνο.
[image: image67.jpg]



Εικόνα 4.5 Χάρτης με το τετράγωνο στο οποίο βρίσκεται ο κινητός χρήστης, του οποίου ζητήθηκε η θέση

Η θέση του χρήστη γίνεται γνωστή στην εφαρμογή και κατ’ επέκταση εμφανίζεται στο χάρτη μέσω «επικοινωνίας» με τον MLPServer και κάνοντας χρήση του πρωτοκόλλου MLP. Όταν ο χρήστης πατά το κουμπί «ΟΚ» και κάθε φορά που ο χρήστης κάνει κλικ στο χάρτη (για να ανανεωθεί η θέση του κινητού χρήστη που «παρακολουθούμε») η εφαρμογή MLPClient αποστέλλει στον Εξυπηρετητή Θέσης στην πόρτα 9210 ένα Σύνηθες Άμεσο Αίτημα Θέσης (Standard Location Immediate Request, SLIR) μέσα σε ένα μήνυμα HTTP. Ένα παράδειγμα του XML αρχείου που περιλαμβάνει το SLIR είναι το ακόλουθο.
<?xml version="1.0" ?> 

<svc_init ver="3.0.0">


<hdr ver="3.0.0">


<client>



<id>username</id> 



<pwd>password</pwd> 


</client>


</hdr>


<slir ver="3.0.0" res_type="SYNC">


<msids>



<msid type="MSISDN" enc="ASC">6</msid> 


</msids>


<geo_info>



<CoordinateReferenceSystem>




<Identifier>




<code>4326</code> 




<codeSpace>EPSG</codeSpace> 




<edition>6.1</edition> 




</Identifier>



</CoordinateReferenceSystem>


</geo_info>


</slir>

</svc_init>

Το παραπάνω Αίτημα Θέσης (SLIR) παρατηρούμε ότι περιέχει:

· όνομα χρήστη (username) και συνθηματικό (password) του χρήστη του Πελάτη Θέσης στην περίπτωση που ο Εξυπηρετητής Θέσης απαιτεί πιστοποίηση (authentication)
<client>


<id>username</id> 


<pwd>password</pwd> 

</client>

· το αναγνωριστικό του κινητού χρήστη, του οποίου η θέση ζητείται

<msid type="MSISDN" enc="ASC">6</msid>
· το σύστημα συντεταγμένων 4326 του ESPG, έκδοση 6.1

<CoordinateReferenceSystem>

<Identifier>

<code>4326</code> 

<codeSpace>EPSG</codeSpace> 

<edition>6.1</edition> 

</Identifier>

</CoordinateReferenceSystem>
Στη συνέχεια λαμβάνει από τον MLPServer μια Συνήθη Άμεση Απάντηση Θέσης (Standard Location Immediate Answer, SLIA) μέσα σε ένα μήνυμα HTTP. O MLPClient επεξεργάζεται το αρχείο XML που περιλαμβάνει την Συνήθη Άμεση Απάντηση Θέσης (SLIA) και προσδιορίζει τις συντεταγμένες των κορυφών του σχήματος αβεβαιότητας Box, όπως αυτό ορίζεται στις προδιαγραφές του πρωτοκόλλου MLP. Ένα παράδειγμα του XML αρχείου μιας τέτοιας Απάντησης Θέσης (SLIA) ακολουθεί.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" ?> 

<svc_result ver="3.0.0">

<slia ver="3.0.0">

<pos>

<msid>6</msid> 

<pd>

<time utc_off="+0200">20070627162553</time> 

<shape>

<Box srsName="www.epsg.org/#4004">

<coord>

<X>40</X> 

<Y>50</Y> 

</coord>

<coord>

<X>50</X> 

<Y>60</Y> 

</coord>

</Box>

</shape>

</pd>

</pos>

</slia>

</svc_result>
[image: image68.jpg]<shape>
<Box srsName="wuww epsg o404
<coord>
<Xoa0
<504y
<eoord>
<coord>
X80
<vo60<v>
<ooord>
<tBox>
<ishape>

(40.50)
(50,60)

MLPClient




Σχήμα 4.18 Προσδιορισμός συντεταγμένων του σχήματος Box από την εφαρμογή MLPClient
Με αυτόν τον τρόπο η εφαρμογή MLPClient γνωρίζει ανά πάσα χρονική στιγμή τις συντεταγμένες των κορυφών του τετραγώνου που βρίσκεται ο κινητός χρήστης που ζητήθηκε. Συνεπώς μπορεί να απεικονίζει στον χάρτη το τετράγωνο, μέσα στο οποίο βρίσκεται ο κινητός χρήστης.
 Συμπεράσματα
Στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας μου δόθηκε η δυνατότητα να ασχοληθώ με την ανάπτυξη εικονικού Εξυπηρετητή Θέσης (Location Server) με υποστήριξη γραφικού περιβάλλοντος και ανοιχτών προγραμματιστικών διεπαφών, συγκεκριμένα του πρωτοκόλλου MLP (Mobile Location Protocol). Μέσω του συστήματος που υλοποιήθηκε επιτυγχάνεται η επικοινωνία ενός Πελάτη Υπηρεσιών Θέσης (LCS Client) με τον Εξυπηρετητή Θέσης (Location Server) σε ένα Δίκτυο Κινητών Επικοινωνιών. Η επικοινωνία αυτή θα καθιστά δυνατή την εξαγωγή πληροφοριών θέσης των συνδρομητών του Δικτύου Κινητών Επικοινωνιών προς μια εξωτερική εφαρμογή. Η προσομοίωση λειτουργίας του συστήματος που αναπτύχθηκε μπορεί να αποτελέσει τη βάση για Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services, LBS).
Ο πρωταρχικός σκοπός όλων των Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών ήταν, από την πρώτη στιγμή λειτουργία τους, η παροχή υπηρεσιών στους συνδρομητές τους. Σήμερα οι ανάγκες των χρηστών για υπηρεσίες είναι πολύ διαφορετικές σε σχέση με το παρελθόν. Καθώς οδεύουμε προς την καθιέρωση της Τρίτης Γενιάς δικτύων (3G),  η στόχευση των παρόχων είναι κυρίως η προσφορά νέων και καινοτόμων υπηρεσιών προς τους συνδρομητές. Μέχρι πρόσφατα, πάροχος  αυτών των υπηρεσιών ήταν αποκλειστικά ο λειτουργός (operator), ο οποίος με την ιδιόκτητη υποδομή δικτύου προσέφερε στους συνδρομητές του τις υπηρεσίες που μπορούσε να υποστηρίξει (π.χ. Υπηρεσία Σύντομων Μηνυμάτων). Σήμερα η φιλοσοφία αυτή αρχίζει να αντικαθίσταται από νέα επιχειρηματικά μοντέλα που αναπτύσσονται στην αγορά τηλεπικοινωνιών. Η νέα τάση είναι η απελευθέρωση της προσφοράς Υπηρεσιών και δυνατότητα σε Τρίτους Παρόχους Υπηρεσιών να προσφέρουν υπηρεσίες, χωρίς να είναι ιδιοκτήτες δικτύου κινητών επικοινωνιών. Αυτό κατέστη δυνατό με την ανάπτυξη ανοικτών προγραμματιστικών διεπαφών, όπως το πρωτόκολλο MLP. Η προσφορά υπηρεσιών ξεφεύγει από τα στενά πλαίσια του κάθε παρόχου και οδηγούμαστε σε μία εποχή που ο κάθε συνδρομητής μπορεί να επωφεληθεί από πληθώρα εξατομικευμένων υπηρεσιών.

Μία κατηγορία από υπηρεσίες που αναμένεται να έχει μεγάλη άνθηση στο μέλλον είναι οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση (Location Based Services, LBS). Οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση είναι προσωποκεντρικές υπηρεσίες που παρέχονται σε χρήστες μέσω φορητών συσκευών πάνω από κάποιο Ασύρματο Δίκτυο Επικοινωνιών, κάνοντας χρήση της δυνατότητας που έχουν οι συσκευές αυτές ανά πάσα στιγμή να γνωρίζουν τη θέση τους και να μπορούν να την αναφέρουν μέσω του ασύρματης δικτυακής υποδομής ή τη δυνατότητα που υπάρχει στο Δίκτυο να γνωρίζει τη θέση όλων των συνδρομητών του. Κύρια χαρακτηριστικά αυτών των υπηρεσιών είναι η κινητικότητα (“any time/anywhere”) και οι προσωπικές προτιμήσεις του χρήστη (personalization), τα οποία καθιστούν αυτού του είδους τις υπηρεσίες πρωτοποριακές. Τα επόμενα χρόνια οι Υπηρεσίες με βάση τη Θέση θα πρωταγωνιστήσουν στην παγκόσμια αγορά Υπηρεσιών Δικτύων Κινητών Επικοινωνιών.
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