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ΓΕΝΙΚΑ

Ένα κυψελοειδές δίκτυο αποτελείται από κινητές µονάδες, οι οποίες

συνδέονται µέσω ραδιοσυχνοτήτων σε σταθερούς επίγειους σταθµούς. Οι

σταθµοί αυτοί συνδέουν τα διάφορα µέρη του συστήµατος και επιτρέπουν την

πρόσβαση στο δηµόσιο δίκτυο σταθερής τηλεφωνίας. Οι κινητές µονάδες

µπορούν να είναι τηλέφωνα, φαξ ή προσωπικοί υπολογιστές οι οποίοι είναι

εφοδιασµένοι µε τις κατάλληλες τερµατικές συσκευές ώστε να έχουν

πρόσβαση στο δίκτυο. Οι ραδιοσυχνότητες που χρησιµοποιούνται από το

δίκτυο για τις επικοινωνίες δίνουν ευελιξία στις µετακινήσεις, αλλά ταυτόχρονα

έχουν και τους περιορισµούς τους. Στην συνέχεια θα αναπτυχθεί η

αρχιτεκτονική των κυψελοειδών δικτύων, καθώς και τρόποι για βελτίωση των

υπηρεσιών που παρέχουν στον τελικό χρήστη.

1. ΕΙΣΑΓΩΓΙΚΑ

Στις αρχές της δεκαετίας του ’80 αναλογικά κυψελοειδή τηλεφωνικά

συστήµατα γνώρισαν µεγάλη εξάπλωση στη ∆υτική Ευρώπη και Σκανδιναβία.

Το µεγάλο πρόβληµα όµως ήταν ότι κάθε χώρα είχε αναπτύξει το δικό της

σύστηµα που ήταν ασύµβατο µε όλα τα υπόλοιπα, τόσο σε συσκευές όσο και

σε λειτουργία. Έτσι λοιπόν το 1982, το Ευρωπαϊκό τηλεπικοινωνιακό

συµβούλιο (CEPT) ξεκίνησε µια µελέτη µε την ονοµασία “Group Special

Mobile” GSM µε σκοπό την δηµιουργία ενός πανευρωπαϊκού συστήµατος

κινητής τηλεφωνίας. Αυτό το σύστηµα θα έπρεπε να έχει τα εξής

χαρακτηριστικά:

•  Καλή ποιότητα ήχου

•  Μικρό κόστος σε τερµατικές συσκευές και υπηρεσίες

•  ∆ιεθνή λειτουργία

•  ∆υνατότητα να υποστηρίξει τερµατικές συσκευές χειρός

•  Υποστήριξη νέων υπηρεσιών και δυνατοτήτων

•  Αποτελεσµατική χρήση του ραδιοφωνικού φάσµατος
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•  Συµβατότητα µε το ISDN

Αποτέλεσµα της µελέτης αυτής ήταν το GSM, ένα ψηφιακό κυψελοειδές

σύστηµα το οποίο σύντοµα πέρασε τα όρια της Ευρώπης και αποτέλεσε το

πρότυπο για δίκτυα σε ολόκληρο τον κόσµο. Με τη δηµιουργία από τις χώρες

της Βορείου Αµερικής µιας παραλλαγής του GSM µε όνοµα PCS1900 έγινε

δυνατή η σύνδεση µεταξύ των δύο ηπείρων µε αποτέλεσµα τα αρχικά GSM

να σηµαίνουν πλέον Global System for Mobile communications.

Οι υπηρεσίες που προσφέρει το GSM είναι:

•  Tηλεφωνία

•  Fax

•  Πρόσβαση σε Τοπικά ∆ίκτυα (LAN)

•  Internet

•  Γραπτά Μηνύµατα (Short Message Service – SMS)

Τα αρχικά αναλογικά κυψελοειδή δίκτυα, όπως το AMPS στην Αµερική

ή τα TACS στην Μ. Βρετανία και NMT στην Σκανδιναβία, εξελίχθηκαν στα

GSM στην Ευρώπη και στα D-AMPS (Digital Advanced Mobile Service) στην

Αµερική και PDC (Personal Digital Cellular) στην Ιαπωνία. Οι διαφορές τους

έγκειται κυρίως στις συχνότητες που χρησιµοποιούν και λιγότερο στην δοµή

τους. Στη συνέχεια λοιπόν θα επικεντρώσουµε τη µελέτη µας στα κυψελοειδή

δίκτυα GSM µιας και αποτελούν το πρότυπο παγκοσµίως.

2. ΣΤΟΙΧΕΙΑ ΕΝΟΣ ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΟΥΣ ∆ΙΚΤΥΟΥ

2.1  ∆οµή του ∆ικτύου

Ένα κυψελοειδές δίκτυο αποτελείται από αρκετές οντότητες, των οποίων

οι λειτουργίες είναι προκαθορισµένες. Χωρίζεται σε τρία βασικά µέρη:

1. Τον Κινητό Σταθµό (Mobile Station – MS)

2. Το Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού (Base Station Subsystem – BSs)
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3. Το Υποσύστηµα ∆ικτύου (Network Subsystem – NS)

2.1.1 Ο Κινητός Σταθµός

Ο Κινητός Σταθµός αποτελείται από τον κινητό εξοπλισµό του χρήστη

που συνήθως είναι το κινητό του τηλέφωνο. Αυτό είναι εφοδιασµένο µε µια

«έξυπνη κάρτα» γνωστότερη ως κάρτα SIM (Subscriber Identity Module). Η

κάρτα SIM µπορεί να µεταφερθεί σε οποιαδήποτε τερµατική συσκευή,

δίνοντας στον χρήστη την απαραίτητη ευελιξία στις µετακινήσεις του. Έτσι, µε

την εισαγωγή της κάρτας του σε κάποιο  άλλο τερµατικό (κινητό τηλέφωνο),

µπορεί να λάβει και να κάνει κλήσεις καθώς και να χρησιµοποιήσει τις

υπόλοιπες υπηρεσίες του δικτύου.

∆ιάφορες µορφές κινητών σταθµών (τερµατικές συσκευές)

Η κάρτα SIM διαθέτει έναν αριθµό τον IMSI (International Mobile

Subscriber Identity) ο οποίος χρησιµοποιείται για την αναγνώριση του χρήστη

από το σύστηµα και περιέχει πληροφορίες για αυτόν. Για την ασφάλεια του

χρήστη, η κάρτα έχει έναν κωδικό ενεργοποίησης τον PIN (Personal Identity

Number). Εκτός από την κάρτα SIM, προσωπικό αριθµό αναγνώρισης έχει και

κάθε τερµατική συσκευή, τον IMEI (International Mobile Equipment Identity).

Οι IMEI και IMSI είναι ανεξάρτητοι ο ένας από τον άλλο, επιτρέποντας έτσι την

µετακίνηση της κάρτας SIM σε διαφορετικές συσκευές.

2.1.2 Το Βασικό Υποσύστηµα Σταθµού

Η περιοχή που καλύπτεται από ένα κυψελοειδές δίκτυο χωρίζεται σε

µικρότερες περιοχές που καλούνται κυψέλες. Κάθε κελί έχει ένα βασικό

σταθµό, ο οποίος επικοινωνεί ταυτόχρονα µέσω ραδιοσυχνοτήτων µε όλα τα
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τερµατικά που βρίσκονται στην περιοχή ελέγχου του και µεταφέρει τις κινήσεις

προς και από το υποσύστηµα δικτύου.

Το βασικό υποσύστηµα σταθµού χωρίζεται στο Βασικό Σταθµό

Ποµπού-∆έκτη (Base Transceiver Station – BTS) και στο Βασικό Σταθµό

Ελέγχου (Base Station Controller – BSC). Ο βασικός σταθµός ποµπού –

δέκτη είναι υπεύθυνος για την επικοινωνία µεταξύ δικτύου και τερµατικής

συσκευής  και στην ουσία ορίζει την κυψέλη. Ο βασικός σταθµός ελέγχου

ελέγχει τα σήµατα ενός ή περισσοτέρων σταθµών ποµπού – δέκτη. Είναι

υπεύθυνος για την µετατροπή των 13 Kbps φωνής που χρησιµοποιούν τα

κινητά τηλέφωνα, στα 64 Kbps που χρησιµοποιείται στα σταθερά τηλέφωνα

καθώς και για τα κανάλια επικοινωνίας µε τις τερµατικές συσκευές. Επίσης

είναι υπεύθυνος για την εναλλαγή µιας κλήσης σε εξέλιξη σε διαφορετικό

κανάλι ή σε διαφορετική κυψέλη (handover) και συνδέεται µέσω επίγειων

γραµµών στο υποσύστηµα δικτύου και συγκεκριµένα στα MSC που θα δούµε

παρακάτω.

2.1.3 Το Υποσύστηµα ∆ικτύου

Το κεντρικό στοιχείο του υποσυστήµατος δικτύου είναι το MSC (Mobile

Switching Center). Ενεργεί σαν συνήθης κόµβος µεταγωγής του δικτύου

σταθερής τηλεφωνίας ή του ISDN. Επιπλέον, παρέχει τη λειτουργικότητα που

χρειάζεται η διαχείριση ενός συνδροµητή του δικτύου, όπως η καταχώρηση

του χρήστη στο δίκτυο, η πιστοποίησή του, η ενηµέρωση της θέσης του, οι

αλλαγές κυψελών καθώς και οι δροµολογήσεις των κλήσεων προς και από

αυτόν. Ακόµη, είναι υπεύθυνο για την σύνδεση µε το δίκτυο σταθερής

τηλεφωνίας και τα δίκτυα ISDN. Οι υπηρεσίες του παρέχονται µε τη βοήθεια

άλλων λειτουργικών οντοτήτων, µαζί µε τις οποίες διαρθρώνεται το

υποσύστηµα δικτύου.



8

Γενική δοµή ενός κυψελοειδούς δικτύου

Για τη σηµατοδοσία µεταξύ των οντοτήτων αυτών στο υποσύστηµα

δικτύου, χρησιµοποιείται το σύστηµα σηµατοδότησης 7 (SS7), σύστηµα που

χρησιµοποιούν τα δίκτυα ISDN. Στο υποσύστηµα δικτύου υπάρχουν και

ορισµένοι καταχωρητές που δρουν σε συνεργασία µε το MSC. Αυτοί είναι οι

καταχωρητές θέσης και οι καταχωρητές πιστοποίησης και ασφάλειας.

Οι καταχωρητές θέσης, HLR (Home Location Register) και VLR (Visitor

Location Register) παρέχουν την δυνατότητα της δροµολόγησης και της

περιαγωγής (roaming) των κλήσεων. Ο HLR είναι µια βάση δεδοµένων που

περιέχει όλες τις πληροφορίες κάθε κατοχυρωµένου συνδροµητή του δικτύου

µαζί µε την τρέχουσα θέση του. Λογικά υπάρχει ένας HLR ανά δίκτυο αν και

µπορεί να υλοποιηθεί ως µια κατανεµηµένη βάση δεδοµένων. Όµοια, ο VLR

κρατάει προσωρινά πληροφορίες ίδιες µε αυτές του HLR για όλες τις

τερµατικές συσκευές που βρίσκονται στην περιοχή ελέγχου του. Αν και κάθε

λειτουργική οντότητα µπορεί να υλοποιηθεί ως ανεξάρτητη µονάδα, συνήθως

ο VLR ενσωµατώνεται µέσα στον MSC. Έτσι, η γεωγραφική περιοχή που

ελέγχεται από τον MSC ταυτίζεται µε αυτή του VLR και µ’ αυτόν τον τρόπο

απλοποιείται η απαιτούµενη σηµατοδοσία. Να σηµειωθεί ότι ο MSC δεν

κρατάει τις πληροφορίες για τις επί µέρους τερµατικές συσκευές, αυτές

περιέχονται στους καταχωρητές θέσης.

Οι άλλοι δύο καταχωρητές είναι ο καταχωρητής ταυτότητα αντικειµένου

(Equipment Identity Register – EIR) και το κέντρο πιστοποίησης
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(Authentication Center – AuC). Ο EIR είναι µια βάση δεδοµένων που περιέχει

όλες τις  ισχύουσες τερµατικές συσκευές του δικτύου, όπως αυτές

διακρίνονται από το ΙΜΕΙ τους. Το ΙΜΕΙ µιας συσκευής είναι άκυρο, αν έχει

αναφερθεί ως κλεµµένη η συσκευή που αντιστοιχεί σε αυτό ή αν αντιστοιχεί

σε συσκευή µη εγκεκριµένου τύπου. Τέλος, το κέντρο πιστοποίησης είναι µια

προστατευόµενη βάση δεδοµένων στην οποία υπάρχει ένα αντίγραφο του

κλειδιού (ΡΙΝ) που βρίσκεται σε κάθε κάρτα τερµατικής συσκευής και

χρησιµοποιείται για την πιστοποίηση του χρήστη και την κωδικοποίηση των

σηµάτων στα κανάλια επικοινωνίας.

Τα µέρη του κυψελοειδούς δικτύου

2.2 Κυψέλες – Συστάδες

Έχουµε προαναφέρει ότι κάθε βασικός σταθµός ποµπού – δέκτη (BTS)

ορίζει µια κυψέλη (cell). Αυτές οι κυψέλες είναι κανονικά εξάγωνα και ενωµένα

το ένα µε το άλλο δηµιουργούν συστάδες. Γιατί όµως χρησιµοποιούµε στον

σχεδιασµό κανονικά εξάγωνα, τι µέγεθος πρέπει να έχουν και µε ποιον τρόπο

µπορούµε να σχηµατίσουµε µε αυτά συστάδες;
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Η κάθε Κυψέλη ορίζεται από ένα σταθµό βάσης

2.2.1 Σχήµα

Το σχήµα του κανονικού εξαγώνου που χρησιµοποιούµε στον

σχεδιασµό των δικτύων είναι καθαρά τεχνητό και θεωρητικό και δεν µπορεί να

επιτευχθεί στον πραγµατικό κόσµο. Ο λόγος που επιλέχθηκε το συγκεκριµένο

σχήµα, είναι ότι απλοποιεί τον προγραµµατισµό και την σχεδίαση των

δικτύων, µιας και τα κανονικά εξάγωνα εφάπτονται το ένα στο άλλο δίχως να

αφήνουν κενά µεταξύ τους. Ένα άλλο πλεονέκτηµα της χρήσης κανονικών

εξαγώνων, είναι ότι προσεγγίζουν το κυκλικό σχήµα το οποίο είναι το ιδανικό

από άποψη κάλυψης χώρου.

Θεωρητικά και πραγµατικά σχήµατα κυψελών

Στην πραγµατικότητα δεν µπορούµε να καθορίσουµε επακριβώς το

σχήµα της κυψέλης µιας και επιδρούν διάφοροι παράγοντες σε αυτό, όπως

για παράδειγµα η τοποθεσία.
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2.2.2 Μέγεθος

Το µέγεθος µιας κυψέλης εξαρτάται σε µεγάλο βαθµό από την περιοχή

στην οποία βρίσκεται. Σε γενικές γραµµές οι περιοχές στην επαρχία έχουν

λιγότερους χρήστες από τα αστικά κέντρα. Έτσι, στα αστικά κέντρα

χρειάζονται περισσότερα κανάλια επικοινωνίας για να µπορέσουν να

ικανοποιήσουν τις ανάγκες των συνδροµητών. Αν κάθε κυψέλη είχε σταθερό

αριθµό καναλιών επικοινωνίας, τότε το µέγεθος των κυψελών στα αστικά

κέντρα θα έπρεπε να είναι µικρότερο ώστε συνολικά να υπάρχουν

περισσότερα κανάλια. Η µείωση του µεγέθους των κυψελών, θα είχε ως

αποτέλεσµα κυψέλες που χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα να βρίσκονται

κοντά η µία στην άλλη. Συνεπώς µια µεγάλη µείωση του µεγέθους της

κυψέλης, θα οδηγούσε ενδεχοµένως στην αύξηση των παρεµβολών µεταξύ

των κυψελών που χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα.  Ένας τρόπος για να

µεταβάλουµε το µέγεθος της κυψέλης είναι να µεταβάλουµε την ισχύ και την

ευαισθησία του σταθµού βάσης. Ισχυρότεροι σταθµοί βάσης αντιστοιχούν σε

κυψέλες µεγαλύτερης ακτίνας, ενώ αντίθετα ασθενέστεροι σταθµοί βάσης

µειώνουν την ακτίνα της κυψέλης. Μια εναλλακτική µέθοδος για να αλλάξουµε

το µέγεθος της κυψέλης είναι να «σπάσουµε» την κυψέλη σε µικρότερες. Για

να το πετύχουµε αυτό, µειώνουµε τη ακτίνα της κυψέλης στο µισό και

ακολούθως σπάζουµε την παλιά κυψέλη σε τέσσερις µικρότερες.

Μείωση του µεγέθους µιας κυψέλης µε σπάσιµό της σε τέσσερις µικρότερες
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2.2.3 Σχηµατισµός συστάδων

Η οµαδοποίηση των κυψελών σε συστάδες, οδηγεί στην πλήρη κάλυψη

γεωγραφικών περιοχών. Ο τρόπος οµαδοποίησης όµως δεν πρέπει να

αντιβαίνει ορισµένους κανόνες. Έτσι, ο αριθµός των κυψελών ανά συστάδα

περιορίζεται από την προϋπόθεση ότι κάθε συστάδα πρέπει να εφάπτεται και

να ταιριάζει µε τις υπόλοιπες όπως τα κοµµάτια ενός παζλ, αποφεύγοντας

έτσι τα κενά ανάµεσά τους.

Συστάδα αποτελούµενη από 7 κυψέλες

Για να πετύχουµε λοιπόν την βέλτιστη κάλυψη που προκύπτει από µια

τέτοια οµαδοποίηση συστάδων, συνήθως δηµιουργούµε συστάδες που

αποτελούνται από 4, 7, 12 ή 21 κυψέλες.

Οµάδα συστάδων
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3. ΛΕΙΤΟΥΡΓΙΑ ΤΟΥ ∆ΙΚΤΥΟΥ

Πρωταρχικός στόχος στο σχεδιασµό των κυψελοειδών δικτύων, ήταν η

δυνατότητα του χρήστη να µετακινείται ενώ ταυτόχρονα να είναι συνδεµένος

στο δίκτυο. Για να επιτευχθεί αυτό, θα πρέπει το δίκτυο να είναι σε θέση να

αναγνωρίζει την θέση που βρίσκονται οι χρήστες του ανά πάσα στιγµή.

Παράλληλα θα πρέπει να τους δίνει την δυνατότητα να δέχονται και να

πραγµατοποιούν κλήσεις ενώ δεν βρίσκονται στο τοπικό τους δίκτυο.

3.1 Καταχώρηση στο δίκτυο

Όταν µια κινητή τερµατική συσκευή ενεργοποιείται, αµέσως

καταχωρείται στο δίκτυο. Για να µπορεί το δίκτυο ανά πάσα στιγµή να

εντοπίζει τον χρήστη, θα πρέπει αφ’ ενός να κρατεί πληροφορίες για την

τοποθεσία που βρίσκεται η συσκευή και αφ’ εταίρου η συσκευή να γνωρίζει τα

κανάλια από τα οποία θα πρέπει να περιµένει να λάβει σήµατα.

3.1.1 Έλεγχος καναλιών

Με την ενεργοποίησή της κάθε τερµατική συσκευή ανιχνεύει δύο κανάλια.

•  Το αποκλειστικό κανάλι ελέγχου (Strong Dedicated Control Channel –

DCC)

•  Το κανάλι ειδοποίησης (Strong Paging Channel)

Το αποκλειστικό κανάλι ελέγχου χρησιµοποιείται για την εκποµπή

πληροφοριών ελέγχου σε ψηφιακή µορφή από τον σταθµό βάσης προς την

κινητή συσκευή αλλά και αντίστροφα.

Το κανάλι ειδοποίησης - όπως υποδηλώνει και το όνοµά του –

χρησιµοποιείται από το MSC για την ανίχνευση και τον εντοπισµό της  κάθε

συσκευής, σε περίπτωση που µια κλήση γίνει προς αυτή.

Η παραπάνω διαδικασία επιτρέπει στην κινητή συσκευή να αναγνωρίσει

τα σωστά κανάλια από τα οποία θα πρέπει να αναµένει σήµατα.
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3.1.2 Καταχώρηση στον πλησιέστερο σταθµό βάσης

Ο κάθε χρήστης κατοχυρώνεται στο δίκτυο µε την αποστολή του

αριθµού που έχει ανατεθεί στην συσκευή του από το δίκτυο (αριθµός

τηλεφώνου), καθώς και του σειριακού αριθµού της συσκευής.

Λεπτοµερέστερα, η συσκευή µετά από την ενεργοποίησή της ανιχνεύει τον

κοντινότερο (µε βάση την ισχύ του σήµατος που λαµβάνει) σταθµό βάσης και

αποστέλλει σε αυτόν τους παραπάνω αριθµούς. Αυτοί ακολούθως

προωθούνται από τον σταθµό βάσης στο υπεύθυνο MSC για έλεγχο. Αφού

πιστοποιηθεί ότι η συγκεκριµένη συσκευή έχει την δυνατότητα σύνδεσης στο

δίκτυο, οι πληροφορίες για την συσκευή και για την θέση στην οποία βρίσκεται

αποθηκεύονται στο MSC και συγκεκριµένα στους καταχωρητές θέσης. Στη

συνέχεια, οι πληροφορίες αυτές µαζί µε το κανάλι ειδοποίησης

χρησιµοποιούνται από το MSC για την κατεύθυνση των κλήσεων που γίνονται

προς τον χρήστη.

3.2 Μετακίνηση στο δίκτυο

Η µετακίνηση ενός χρήστη µέσα στο δίκτυο µπορεί να περιλαµβάνει

•  Μετακίνηση µεταξύ κυψελών

•  Μετακίνηση µεταξύ συστάδων

•  Περιαγωγή

3.2.1 Μετακίνηση µεταξύ κυψελών (handover) ή µεταξύ συστάδων

Κατά τη διάρκεια µιας κλήσης, ο σταθµός βάσης ελέγχει το επίπεδο του

σήµατος που λαµβάνει από την κινητή συσκευή. Όταν η συσκευή µετακινηθεί

από µια κυψέλη σε µιαν άλλη, το επίπεδο του σήµατος που λαµβάνει ο

σταθµός βάσης της κυψέλης που βρισκόταν, πέφτει σε ένα κρίσιµο επίπεδο.

Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ο σταθµός βάσης να ειδοποιήσει το υπεύθυνο MSC

για το γεγονός. Το MSC µε τη σειρά του ειδοποιεί όλους του γειτονικούς

σταθµούς βάσης να µετρήσουν ο επίπεδο σήµατος που λαµβάνουν από τη
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συσκευή. Αφού µετρήσουν το επίπεδο σήµατος οι σταθµοί βάσης αναφέρουν

στο MSC και αυτό αποφασίζει και αναθέτει τον έλεγχο στο σταθµό βάσης που

δέχεται το ισχυρότερο σήµα. Η εναλλαγή αυτή γίνεται µέσα σε χρονικό

διάστηµα που διαρκεί περίπου 400ms ώστε η παύση να µην γίνεται αντιληπτή

στον τελικό χρήστη.

Αφού γίνει η εναλλαγή σταθµών βάσης, ακολουθεί νέα καταχώρηση

στο δίκτυο µέσω του νέου σταθµού βάσης και οι πληροφορίες θέσης για τη

συγκεκριµένη συσκευή ανανεώνονται στο υπεύθυνο MSC. Σε περίπτωση που

ο νέος σταθµός βάσης ανήκει σε διαφορετικό MSC, τότε γίνεται καταχώρηση

στο νέο MSC ενώ η διαδικασία εναλλαγής παραµένει η ίδια.

3.2.2 Περιαγωγή (roaming)

Οι χρήστες των κυψελοειδών δικτύων µπορούν να χρησιµοποιούν τις

τερµατικές συσκευές τους µόνο στην περιοχή που καλύπτει το δίκτυο στο

οποίο ανήκουν. Με την όρο roaming, εννοούµε τη δυνατότητα να

χρησιµοποιήσουµε κάποια συσκευή που είναι καταχωρηµένη σε ένα δίκτυο,

σε κάποιο άλλο. Για να µπορέσουµε να το πετύχουµε αυτό, θα πρέπει τα

συστήµατα αυτά να είναι συµβατά µεταξύ τους και να επιτρέπουν την

περιαγωγή. Στις περισσότερες ανά τον κόσµο χώρες, το πρότυπο είναι το

σύστηµα GSM το οποίο επιτρέπει την µετακίνηση µεταξύ διαφορετικών

χωρών. Με την σταδιακή υιοθέτηση του GSM1900 (γνωστό και ως PCS1900

ή DCS1900) από τις χώρες της Βορείου Αµερικής, έγινε δυνατό και το

roaming στις περιοχές που το υποστηρίζουν. Να σηµειώσουµε σε αυτό το

σηµείο ότι ενώ οι προσωπικές κάρτες SIM έχουν την δυνατότητα να

µετακινηθούν από ένα δίκτυο σε άλλο, αυτό δεν είναι δυνατό για όλες τις

τερµατικές συσκευές. Έτσι για γίνει δυνατό το roaming, θα πρέπει είτε να

αλλάξει ο χρήστης τερµατική συσκευή µε την µετακίνηση της κάρτας SIM είτε

να είναι κάτοχος συσκευής που υποστηρίζει διαφορετικά συστήµατα.  Για τα

GSM δίκτυα υπάρχουν συσκευές που υποστηρίζουν διπλή λειτουργία στα

συστήµατα GSM900 – GSM1800 ή διπλή λειτουργία στα συστήµατα GSM800

– GSM1900. Πρόσφατα κυκλοφόρησαν και συσκευές που υποστηρίζουν

τριπλή λειτουργία και στα τρία GSM συστήµατα.
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4. ΕΚΜΕΤΑΛΛΕΥΣΗ ΤΟΥ ΦΑΣΜΑΤΟΣ ΡΑ∆ΙΟΣΥΧΝΟΤΗΤΩΝ

Σε κάθε ραδιοφωνικό δίκτυο, µπορεί να συµβούν αρκετές ταυτόχρονες

κλήσεις. Ο αριθµός των κλήσεων που µπορούν να διαχειριστούν ταυτόχρονα

εξαρτάται άµεσα από το διαθέσιµο φάσµα συχνοτήτων, καθώς και από τον

αριθµό των καναλιών που υποστηρίζονται από το διαθέσιµο εύρος ζώνης.

Στα κυψελοειδή συστήµατα, η επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας

(Frequency re-use) επιτυγχάνεται µε την ανάθεση ενός υποσυνόλου του

συνολικού αριθµού καναλιών σε κάθε σταθµό βάσης και µε τον µετέπειτα

έλεγχο της ισχύος των ποµπών. Με αυτό τον τρόπο αυξάνεται η

διαθεσιµότητα καναλιών για τους χρήστες. Η αύξηση των κυψελών σε µια

περιοχή όµως (η οποία επιτυγχάνεται µε µείωση του µεγέθους τους) οδηγεί

όπως έχουµε προαναφέρει σε αύξηση των παρεµβολών µεταξύ κυψελών που

λειτουργούν στην ίδια συχνότητα. Επίσης αυξάνονται οι εναλλαγές κυψελών

(handovers), πράγµα που οδηγεί σε αύξηση της καθυστέρησης στη λειτουργία

των MSC.

Για την αντιµετώπιση αυτών των προβληµάτων εναλλακτικές µέθοδοι

χρησιµοποιούνται. Αυτές είναι η χρήση µικροκυψελών (microcellular systems)

και η πολλαπλή πρόσβαση (multiple access systems).

4.1 Μικροκυψελοειδή συστήµατα

Σε αντίθεση µε τη µείωση του µεγέθους της κυψέλης, στα

µικροκυψελοειδή συστήµατα γίνεται χρήση «έξυπνων» κυψελών. Κάθε

κυψέλη µπορεί να ελέγχει τη θέση κάθε κινητού σταθµού και να µεταδίδει

περιορισµένη ισχύ προς αυτούς.

Στα µικροκυψελοειδή συστήµατα κάθε κυψέλη χωρίζεται σε µικρότερες

κυψέλες, κάθε µικροκυψέλη έχει µια τοποθεσία ζώνης (zone site) ενώ

συνολικά η κυψέλη εξακολουθεί να έχει ένα σταθµό βάσης. Οι µικροκυψέλες

χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα µε την αρχική κυψέλη, συνεπώς δεν

παρατηρούνται handovers. Ένας ενεργός κινητός σταθµός εκπέµπει σήµατα

προς όλες τις ζώνες και αυτές µε τη σειρά τους στέλνουν σήµα στο σταθµό

βάσης. Εκεί βρίσκεται ένας επιλογέας ζώνης, ο οποίος χρησιµοποιεί το σήµα
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που δέχεται από τις ζώνες και αναθέτει σε αυτή µε το ισχυρότερο σήµα τον

έλεγχο του κινητού σταθµού. Όταν προκύψει µια κλήση προς τον κινητό

σταθµό, το σύστηµα γνωρίζει σε πια θέση - κυψέλη - βρίσκεται ο σταθµός. Ο

σταθµός της κυψέλης γνωρίζει από τη δική του πλευρά σε πια ζώνη βρίσκεται

ο σταθµός. Προωθεί λοιπόν το σήµα στο αντίστοιχο zone site το οποίο µετά

από καθορισµό της ισχύος του σήµατος, το στέλνει στον κινητό σταθµό. Με

τον καθορισµό της ισχύος του σήµατος η παρεµβολή µεταξύ των ζωνών

µειώνεται και αυξάνεται η χωρητικότητα του συστήµατος.

Αν κάνουµε µια σύγκριση µεταξύ των µικροκυψελοειδών συστηµάτων

και µε τη µείωση του µεγέθους των κυψελών, παρατηρούµε ότι τα

µικροκυψελοειδή συστήµατα έχουν αρκετά πλεονεκτήµατα. Η παρεµβολές

είναι κατά πολύ λιγότερες, όπως επίσης και τα handovers αφού όλες οι ζώνες

χρησιµοποιούν την ίδια συχνότητα. Επιπλέον, τα εξαρτήµατα για τη

δηµιουργία των ζωνών είναι µικρά σε µέγεθος και µπορούν να εγκατασταθούν

στις πλευρές κάποιας κεραίας.

Πέρα από τα πλεονεκτήµατα που προσφέρουν, τα µικροκυψελοειδή

συστήµατα έχουν και ένα µεγάλο µειονέκτηµα. Θα πρέπει η ισχύ του σήµατος

που εκπέµπουν οι µικροκυψέλες στους κινητούς σταθµούς να είναι

επακριβώς ορισµένη. Ισχυρότερα σήµατα θα οδηγήσουν σε παρεµβολές

µεταξύ των ζωνών, ενώ ασθενέστερα σήµατα πιθανών δεν θα φτάσουν ποτέ

στον προορισµό τους. Οι µικροκυψέλες θα πρέπει να γνωρίζουν τον χώρο

που καλύπτουν, µιας και µια καινούργια δοµή στον χώρο τους (κάποιο νέο

κτίριο για παράδειγµα) θα απαιτήσει µεταβολή της ισχύος του σήµατός τους.

4.2 Συστήµατα πολλαπλής πρόσβασης

Το ραδιοφωνικό φάσµα που χρησιµοποιείται στις τηλεπικοινωνίες είναι

περιορισµένο. Θα πρέπει λοιπόν να βρεθούν τρόποι διανοµής του φάσµατος,

ώστε να µπορούν να χρησιµοποιήσουν τις ραδιοσυχνότητες όσο το δυνατόν

περισσότεροι χρήστες ταυτόχρονα. Στα ψηφιακά κυψελοειδή δίκτυα,

συστήµατα πολλαπλής πρόσβασης χρησιµοποιούνται για να επιτρέψουν την

ταυτόχρονη χρήση του ίδιου καναλιού επικοινωνίας από περισσότερους του

ενός χρήστες. Οι συνηθέστερες µέθοδοι είναι αυτές της Πολλαπλής

πρόσβασης µε διαίρεση της συχνότητας (Frequency division multiple access –
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FDMA) και της Πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση του χρόνου (Time division

multiple access – TDMA).

 Στην µέθοδο πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση του χρόνου, το

εύρος ζώνης που δεσµεύεται από κάθε κανάλι επικοινωνίας διαιρείται σε

χρονικές περιόδους (time slots). Ο αριθµός των περιόδων αυτών εξαρτάται

από το κάθε σύστηµα. Στη συνέχεια κάθε χρήστης καταλαµβάνει µια τέτοια

χρονική περίοδο, οπότε µπορούν πολλοί χρήστες ταυτόχρονα να

χρησιµοποιήσουν το ίδιο κανάλι επικοινωνίας αλλά σε διαφορετικές χρονικές

στιγµές. Όµοια, µε την µέθοδο πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση της

συχνότητας, κάθε κανάλι διαιρείται σε µπάντες συχνοτήτων οι οποίες στη

συνέχεια δεσµεύονται από τους χρήστες.

Στα συστήµατα GSM χρησιµοποιείται ένας συνδυασµός των

παραπάνω δύο µεθόδων. Θα αναπτύξουµε τη µέθοδο για το σύστηµα

GSM900 µιας και είναι παρόµοια και για τα άλλα GSM συστήµατα.

Η διεθνής ένωση τηλεπικοινωνιών (ITU), η οποία είναι υπεύθυνη για τη

χρησιµοποίηση του ραδιοφωνικού φάσµατος, καθόρισε τη χρήση των

συχνοτήτων από 890 – 915 MHz για την επικοινωνία από τον κινητό σταθµό

προς το σταθµό βάσης (uplink) και  τις συχνότητες 935 – 960 MHz για την

επικοινωνία από το σταθµό βάσης προς το κινητό σταθµό (downlink). Επειδή

αυτές οι συχνότητες χρησιµοποιούνταν ήδη από τα αναλογικά συστήµατα που

υπήρχαν, το Ευρωπαϊκό Τηλεπικοινωνιακό Συµβούλιο (CEPT) κράτησε τα 10

MHz από κάθε συχνότητα για χρήση µε το GSM.

Με τη διαίρεση των συχνοτήτων µε το σχήµα FDMA, το συνολικό εύρος

ζώνης των 25 MHz διαιρείται σε 124 συχνότητες µεταφοράς, οι οποίες

απέχουν κατά 200 MHz µεταξύ τους. Μία ή περισσότερες από αυτές τις

συχνότητες ανατίθενται σε κάθε σταθµό βάσης. Στη συνέχεια κάθε µια από τις

συχνότητες χωρίζεται χρονικά σύµφωνα µε το σχήµα της πολλαπλής

πρόσβασης µε διαίρεση χρόνου TDMA. Η θεµελιώδης µονάδα χρόνου στο

σχήµα TDMA, είναι η «περίοδος ριπής» (burst period) η οποία διαρκεί

περίπου 0.577ms (15/26 ms). Οκτώ τέτοιες περίοδοι οµαδοποιούνται σε ένα

πλαίσιο TDMA. Το πλαίσιο TDMA διαρκεί περίπου 4.615 ms (120/26 ms) και

είναι η βασική µονάδα ορισµού των λογικών καναλιών επικοινωνίας.  Τα

κανάλια αυτά µπορεί να είναι δεσµευµένα κανάλια (dedicated channels) από
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κάποιο κινητό σταθµό ή κοινά κανάλια (common channels) τα οποία

χρησιµοποιούνται από τους κινητούς σταθµούς όταν αυτοί είναι αδρανής.

4.2.1 Κανάλια µεταφοράς (Traffic channels -TCH)

Τα κανάλια µεταφοράς χρησιµοποιούνται για την µετάδοση ήχου και

δεδοµένων. Καθορίζονται µε τη χρήση ενός πολυπλαισίου (multiframe) το

οποίο αποτελείται από 26 πλαίσια TDMA. Το µήκος των 26 πλαισίων είναι

120 ms και από αυτό το µήκος καθορίζεται και η περίοδος ριπής (120 / 26

πλαίσια και το αποτέλεσµα δια 8 µονάδες χρόνου). Από τα 26 πλαίσια, τα 24

χρησιµοποιούνται για την µετακίνηση των δεδοµένων και του ήχου, 1 πλαίσιο

για έλεγχο (Slow Associated Control Channel – SACCH) και 1

αχρησιµοποίητο προς το παρόν. Τα κανάλια µεταφοράς για την µετάδοση

από τον κινητό σταθµό προς το σταθµό βάσης χωρίζονται µε 3 «ριπές» από

τα αντίστοιχα κανάλια µεταφοράς από το σταθµό βάσης προς το κινητό

σταθµό. Με αυτόν τον τρόπο δεν είναι απαραίτητη η ταυτόχρονη λήψη και

αποστολή από τους κινητούς σταθµούς και δίνεται η δυνατότητα για

κατασκευή απλούστερων (και συνεπώς φθηνότερων, πράγµα που ήταν ένας

από τους αρχικούς στόχους) ηλεκτρονικών συσκευών.

∆οµή ενός TDMA πολυπλαισίου

Πέρα από αυτά τα κανάλια πλήρους ρυθµού (full-rate), έχουν

καθοριστεί και κανάλια ηµίσεως ρυθµού (half-rate) τα οποία δεν έχουν

υλοποιηθεί ακόµη. Τα κανάλια half-rate µπορούν να διπλασιάσουν τη

χωρητικότητα του συστήµατος µε τη χρήση κωδικοποιητών (coders) που θα

κωδικοποιούν τη φωνή στα 7 kbps αντί για 13 kbps που είναι τώρα. Έχουν
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καθοριστεί επίσης κανάλια οκταπλού ρυθµού (eighth-rate) τα οποία

χρησιµοποιούνται στη σηµατοδοσία και καλούνται Stand-alone Dedicated

Control Channels (SDCCH).

4.2.2 Κοινά Κανάλια

Στα κοινά κανάλια (common channels), µπορούν να έχουν πρόσβαση

τόσο οι κινητοί σταθµοί που βρίσκονται σε αδρανή κατάσταση, όσο και αυτοί

που βρίσκονται στη διάρκεια µιας κλήσης. Όταν ο κινητός σταθµός είναι

αδρανής, χρησιµοποιεί τα κοινά κανάλια για την ανταλλαγή πληροφοριών,

ώστε να µεταβεί σε ενεργή κατάσταση όταν γίνει κάποια κλήση προς αυτόν.

Οι κινητοί σταθµοί που βρίσκονται ήδη σε κάποια κλήση, ελέγχουν µέσω των

κοινών καναλιών τους περιβάλλοντες σταθµούς βάσης για τυχόν handovers

και άλλες πληροφορίες. Τα κοινά κανάλια ορίζονται από ένα πολυπλαίσιο 51

πλαισίων, ώστε να είναι δυνατή η χρήση του πολυπλαισίου 21 πλαισίων από

τους κινητούς σταθµούς σε κλήση, ενώ ταυτόχρονα να έχουν πρόσβαση και

στα κανάλια ελέγχου.

Τα κανάλια ελέγχου αποτελούνται από τα:

•  Κανάλι Ελέγχου Εκποµπής (Broadcast Control Channel – BCCH)

•  Κανάλια Συγχρονισµού και ∆ιόρθωσης Συχνότητας (Frequency Correction

Channel – FCCH, Synchronization Channel – SCH)

•  Κανάλι Τυχαίας Πρόσβασης (Random Access Channel – RACH)

•  Κανάλι Ειδοποίησης (Paging Channel – PCH)

•  Κανάλι Χορήγησης Πρόσβασης (Access Grant Channel – AGCH)

Το κανάλι ελέγχου εκποµπής, συνεχώς εκπέµπει από το σταθµό βάσης

προς τους κινητούς σταθµούς πληροφορίες όπως η ταυτότητα του σταθµού,

οι συχνότητες που είναι δεσµευµένες κ.α

Τα κανάλια συγχρονισµού και διόρθωσης χρησιµοποιούνται για να

συγχρονίσουν τους κινητούς σταθµούς στις χρονικές περιόδους των πλαισίων

TDMA. Κάθε κυψέλη εκπέµπει ένα κανάλι διόρθωσης και ένα συγχρονισµού

στη πρώτη θέση του πλαισίου TDMA.
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Το κανάλι τυχαίας πρόσβασης χρησιµοποιείται από τους κινητούς

σταθµούς για να αιτηθούν πρόσβαση στο δίκτυο.

Το κανάλι ειδοποίησης χρησιµοποιείται για να ενηµερώσει τον κινητό

σταθµό για τις κλήσεις που γίνονται προς αυτόν.

Τέλος, το κανάλι χορήγησης πρόσβασης χρησιµοποιείται για τη δέσµευση

ενός SDCCH καναλιού σηµατοδοσίας.

5. Η ∆ΟΜΗ ΤΟΥ ΠΡΩΤΟΚΟΛΛΟΥ ΣΗΜΑΤΟ∆ΟΣΙΑΣ ΤΟΥ GSM

Η εξασφάλιση της µετάδοσης φωνής και δεδοµένων µέσω των

ραδιοσυχνοτήτων είναι µέρος µόνο της λειτουργίας ενός κυψελοειδούς

δικτύου. Κάποιος κινητός σταθµός µπορεί να βρίσκεται σε περιαγωγή,

πράγµα που συνεπάγεται νέες καταχωρήσεις στο δίκτυο, πιστοποίηση

ταυτότητας, δροµολόγηση κλήσεων και ενηµέρωση της θέσης του. Επιπλέον,

το γεγονός ότι η γεωγραφική κάλυψη του χώρου εξασφαλίζεται µέσω της

διάσπασής  του σε κυψέλες, προϋποθέτει την ύπαρξη ενός µηχανισµού

χειρισµού των handovers. Υπεύθυνο για τις ενέργειες αυτές είναι το

υποσύστηµα δικτύου (network subsystem) το οποίο κυρίως χρησιµοποιεί το

Mobile application part (MAP) που βρίσκεται στην κορυφή του πρωτοκόλλου

του συστήµατος σηµατοδοσίας Νο 7.

Το πρωτόκολλο σηµατοδοσίας του συστήµατος GSM, είναι δοµηµένο

σε 3 γενικά επίπεδα. Το πρώτο επίπεδο είναι το φυσικό επίπεδο το οποίο

χρησιµοποιεί τις δοµές των καναλιών που προαναφέραµε. Το δεύτερο

επίπεδο, είναι το επίπεδο διασύνδεσης δεδοµένων (data link layer). Από την

πλευρά του κινητού σταθµού, το δεύτερο επίπεδο είναι µια τροποποιηµένη

έκδοση του πρωτοκόλλου LAPD που χρησιµοποιείται στα συστήµατα ISDN

και ονοµάζεται LAPDm. Ανάλογα, στην πλευρά του υποσυστήµατος δικτύου,

χρησιµοποιείται το δεύτερο επίπεδο του συστήµατος Νο 7 και συγκεκριµένα

το Message Transfer Part Layer 2 (SCCP). Τέλος, το 3ο επίπεδο του

πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας χωρίζεται σε τρία υποεπίπεδα :
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∆οµή του πρωτοκόλλου σηµατοδοσίας του συστήµατος GSM

•  ∆ιαχείριση ραδιοφωνικών πόρων (Radio Resources Management – RR)

•  ∆ιαχείριση κινητικότητας (Mobility Management – MM)

•  ∆ιαχείριση σύνδεσης (Connection Management – CM)

5.1 ∆ιαχείριση ραδιοφωνικών πόρων

Το επίπεδο διαχείρισης ραδιοφωνικών πόρων επιβλέπει την εδραίωση

µιας σύνδεσης, ραδιοφωνικής ή σταθερής, ανάµεσα στους κινητούς σταθµούς

και στο MSC. Οι οντότητες που λαµβάνουν µέρος στην εδραίωση των

συνδέσεων είναι οι κινητοί σταθµοί, το υποσύστηµα σταθµού βάσης και το

MSC. Το επίπεδο RR είναι αναµεµιγµένο στην διαχείριση µιας ραδιοφωνικής

σύνδεσης. Επίσης, κάνει τις απαραίτητες ρυθµίσεις στα ραδιοφωνικά κανάλια,

όπως και τη δέσµευσή τους στις κλήσεις. Μια σύνδεση αρχικοποιείται πάντα

από τον κινητό σταθµό, είτε µε την κλήση κάποιου αριθµού, είτε µε την

απόκριση σε κάποιο σήµα ειδοποίησης. Το πότε θα ανατεθεί ένα

αποκλειστικό κανάλι στον κινητό σταθµό, η δοµή που θα έχει το σήµα

ειδοποίησης και άλλες τέτοιες λεπτοµέρειες, καθορίζονται από το RR επίπεδο.

Τέλος, σε αυτό το επίπεδο ρυθµίζεται η ισχύς του σήµατος και η ασυνεχής

εκποµπή και λήψη.



23

5.2 ∆ιαχείριση κινητικότητας

Το επίπεδο διαχείρισης κινητικότητας (ΜΜ) βρίσκεται πάνω από το

επίπεδο RR. Είναι υπεύθυνο για τη διαχείριση όλων των λειτουργιών που

προκύπτουν από τη δυνατότητα που έχει ο χρήστης να κινείται µέσα στο

δίκτυο. Επίσης διαχειρίζεται θέµατα ασφάλειας και πιστοποίησης των

χρηστών. Σε αυτό το επίπεδο γίνεται και η διαχείριση της θέσης που βρίσκεται

ο κινητός σταθµός την κάθε στιγµή, ώστε να είναι δυνατή η ολοκλήρωση των

κλήσεων που γίνονται προς αυτόν.

Όταν µια κλήση γίνει προς έναν ενεργοποιηµένο κινητό σταθµό, ένα

σήµα στέλνεται προς αυτόν µέσω του καναλιού ειδοποίησης. Για τον

εντοπισµό του κινητού σταθµού θα µπορούσε να σταλεί το σήµα σε όλες τις

κυψέλες του δικτύου, πράγµα που θα οδηγούσε σε περιττή χρησιµοποίηση

του εύρους ζώνης των ραδιοσυχνοτήτων. Ανάλογα, θα µπορούσε ο κάθε

κινητός σταθµός να στέλνει µηνύµατα ανανέωσης θέσης κάθε φορά που

αλλάζει κυψέλη. Έτσι, το σήµα ειδοποίησης θα σταλεί στη κυψέλη που

βρίσκεται κάθε φορά ο κινητός σταθµός. Παρατηρείται όµως υπερφόρτωση

από τα συνεχή µηνύµατα ανανέωσης θέσης. Για να επιλυθούν µε το βέλτιστο

δυνατό τρόπο τέτοια ζητήµατα, γίνεται ο διαχωρισµός του δικτύου σε ζώνες

θέσης (location areas). Ανανέωση της θέσης του κινητού σταθµού γίνεται

µόνο όταν αυτός αλλάξει ζώνη θέσης και τα σήµατα ειδοποίησης θα σταλούν

στην υπεύθυνη για τη ζώνη κυψέλη.

Το ραδιοφωνικό φάσµα µπορεί να είναι προσβάσιµο από τον καθένα.

Η πιστοποίηση των χρηστών, ώστε το δίκτυο να είναι σε θέση να γνωρίζει αν

ο χρήστης είναι πράγµατι αυτός που ισχυρίζεται, είναι θέµα ζωτικής σηµασίας.

Το ίδιο σηµαντική είναι και η κωδικοποίηση – κρυπτογράφηση όλων των

µηνυµάτων, ώστε να αποφευχθούν φαινόµενα υποκλοπών. Για την

πιστοποίηση των χρηστών συµµετέχουν η κάρτα SIM και το κέντρο

πιστοποίησης (AuC). Σε κάθε συνδροµητή ανατίθεται ένα κρυφό κλειδί το

οποίο βρίσκεται στην κάρτα SIM. Ένα αντίγραφο του κλειδιού αυτού βρίσκεται

στο κέντρο πιστοποίησης. Κατά τη διάρκεια της πιστοποίησης, ένας τυχαίος

αριθµός παράγεται από το AuC και αποστέλλεται στον κινητό σταθµό. Στη

συνέχεια, βάση του τυχαίου αριθµού και µε τη βοήθεια ενός αλγόριθµου µε

όνοµα Α3, ο κινητός σταθµός παράγει ένα σήµα απόκρισης το οποίο και
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στέλνει στο κέντρο πιστοποίησης. Αν το σήµα είναι το ίδιο µε αυτό που

υπολόγισε και το κέντρο πιστοποίησης, τότε ο χρήστης πιστοποιείται.

Ανάλογη είναι και η µέθοδος κρυπτογράφησης των µηνυµάτων από και προς

τους κινητούς σταθµούς. Η κρυπτογράφηση αυτή χρησιµοποιεί τον αλγόριθµο

Α8 και γίνεται σε επίπεδο πλαισίου TDMA.

Ένας επιπλέον έλεγχος ασφάλειας γίνεται σε επίπεδο συσκευής. Όπως

έχουµε προαναφέρει κάθε συσκευή έχει το ΙΜΕΙ το οποίο είναι µοναδικό. Όλοι

οι αριθµοί ΙΜΕΙ του δικτύου βρίσκονται στον καταχωρητή ταυτότητας

αντικειµένου (Equipment Identity Register – EIR). Κάθε φορά λοιπόν που η

συσκευή στέλνει το ΙΜΕΙ της στο δίκτυο για έλεγχο, η απάντηση του δικτύου

κατατάσσει τη συσκευή σε µια από τις επόµενες κατηγορίες :

•  Λευκή λίστα – Η συσκευή µπορεί να συνδεθεί στο δίκτυο.

•  Γκρι λίστα – Η  συσκευή βρίσκεται υπό παρακολούθηση για πιθανά

προβλήµατα.

•  Μαύρη λίστα – Η συσκευή έχει αναφερθεί ως κλεµµένη ή είναι µη

συµβατού τύπου και δεν επιτρέπεται η σύνδεσή της στο δίκτυο.

5.3 ∆ιαχείριση Σύνδεσης

Το επίπεδο διαχείρισης σύνδεσης (CM) είναι υπεύθυνο για τον έλεγχο

κλήσεων (Call Control – CC), για τη διαχείριση συµπληρωµατικών υπηρεσιών

του δικτύου και για τη διαχείριση της υπηρεσίας σύντοµων µηνυµάτων. Κάθε

µια από τις προηγούµενες διαχειρίσεις µπορεί να είναι υποεπίπεδα του CM.

Στον έλεγχο κλήσεων, έγινε προσπάθεια να ακολουθηθούν οι

διαδικασίες των δικτύων ISDN, όπως αυτές ορίστηκαν στο Q.931. Μια

δυνατότητα όµως που δεν υπάρχει στα ISDN δίκτυα είναι αυτή της

περιαγωγής. Άλλες λειτουργίες στο υποεπίπεδο CC, είναι η εδραίωση

κλήσεων και ο έλεγχος του είδους της υπηρεσίας (και η εναλλαγή µεταξύ

διαφορετικών υπηρεσιών) που θα χρησιµοποιηθεί.
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6. ΜΕΤΑ∆ΟΣΗ ∆Ε∆ΟΜΕΝΩΝ ΜΕΣΩ ΚΥΨΕΛΟΕΙ∆ΩΝ ∆ΙΚΤΥΩΝ

Στη µέχρι τώρα παρουσίαση των κυψελοειδών δικτύων, µελετήσαµε σε

γενικές γραµµές την µετάδοση φωνής µέσω αυτών. Η κύρια υπηρεσία των

κυψελοειδών δικτύων είναι η κινητή τηλεφωνία (Cellular Mobile Phone Service

– CMPS) αλλά όχι µόνο αυτή. Η ψηφιακή φύση των κυψελοειδών δικτύων,

επιτρέπει την µετάδοση δεδοµένων και τη χρήση υπηρεσιών που υπάρχουν

στα δίκτυα επικοινωνιών όπως τα τοπικά δίκτυα (LAN)  και το Internet. Η

µετάδοση των δεδοµένων µπορεί να γίνει είτε µε τη χρήση των υπαρχόντων

CMPS δικτύων, είτε µε τη χρήση των κυψελοειδών δικτύων ψηφιακών

δεδοµένων (Digital Data Cellular Networks – DDCN).

6.1 Μετάδοση δεδοµένων µέσω CMPS

Η χρήση των ήδη υπαρχόντων CMPS δικτύων για µετάδοση

δεδοµένων, δεν προϋποθέτει κάποια αλλαγή ή τροποποίηση της

αρχιτεκτονικής τους. Αλλαγές θα γίνουν σε επίπεδο πρωτοκόλλου αλλά όχι

σηµαντικές. Τα CMPS δίκτυα είναι δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος (circuit

switched networks), πράγµα που σηµαίνει ότι από τη στιγµή που θα

δηµιουργηθεί µια σύνδεση µεταξύ δύο σταθµών (κινητών ή όχι), θα

παραµείνει έως έχει µέχρι το πέρας της συνδιάλεξης. Οι τερµατικές συσκευές

δεδοµένων (data terminals), είναι συνήθως κάποιος φορητός ηλεκτρονικός

υπολογιστής που συνδέεται µε κάποιο κινητό σταθµό (πχ. ένα κινητό

τηλέφωνο ή κάποια άλλη κινητή κυψελοειδή συσκευή που διαθέτει κεραία),

ώστε να µπορεί να αποκτήσει πρόσβαση στο κυψελοειδές δίκτυο.

Το µεγάλο πρόβληµα στη µετάδοση των δεδοµένων µέσω ενός

κυψελοειδούς δικτύου είναι τα handover. Σε αντίθεση µε τα όσα ισχύουν στη

µετάδοση φωνής, δεν µπορούµε να «συµπληρώσουµε» τα ψηφιακά δεδοµένα

που χάθηκαν, λαµβάνοντας υπ’ όψιν αυτά που προηγήθηκαν και αυτά που

ακολούθησαν. Πρέπει τα δεδοµένα που φτάνουν στον προορισµό τους, να

είναι αυτά ακριβώς που στάλθηκαν από την πηγή του σήµατος. Όταν κάποιος

χρήστης κινείται από µια κυψέλη σε µια άλλη τότε δηµιουργείται το handover.

Ο κινητός σταθµός δεν µπορεί να χρησιµοποιεί πλέον το κανάλι που του είχε
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ανατεθεί προηγουµένως. Μιας και τα δίκτυα CMPS είναι δίκτυα µεταγωγής

κυκλώµατος, ένα νέο κανάλι θα δεσµευτεί για να γίνει δυνατή η συνεχής

σύνδεση. Αυτό το κανάλι θα δεσµευτεί από το σταθµό βάσης της νέας

κυψέλης. Η όλη διάρκεια της εναλλαγής αυτής όπως έχουµε αναφέρει σε

προηγούµενη ενότητα είναι περίπου 400 ms. Σε αυτή τη διάρκεια η σύνδεση

είναι νεκρή και πρέπει να βρεθεί τρόπος, ώστε να µην χαθούν δεδοµένα σε

αυτή τη χρονική διάρκεια.

Το παραπάνω πρόβληµα παρακάµπτεται µε τη χρήση αποµονωτών

(buffers). Όταν συµβεί η εναλλαγή των κυψελών, τόσο ο κινητός σταθµός όσο

και ο σταθµός βάσης σταµατούν να στέλνουν δεδοµένα. Και οι δύο όµως θα

συνεχίσουν να δέχονται δεδοµένα από το φορητό υπολογιστή και από το

τοπικό δίκτυο αντίστοιχα. Συνεπώς θα πρέπει να υπάρχουν αποµονωτές σε

δύο θέσεις. Ένας µεταξύ του τερµατικού δεδοµένων και του κινητού σταθµού

για την προς τα επάνω µετάδοση (από τον κινητό σταθµό προς το σταθµό

βάσης) και ένας µεταξύ του BSC και BTC για την προς τα κάτω µετάδοση

(από το σταθµό βάσης προς τον κινητό σταθµό). Έχει αποδειχτεί µε µεθόδους

της µαθηµατικής ανάλυσης, ότι η χρήση των αποµονωτών επιλύει σε

σηµαντικό βαθµό το πρόβληµα των handover.

Σχηµατική παράσταση χρήσης ζεύγους αποµονωτών

6.2 Κυψελοειδή δίκτυα ψηφιακών δεδοµένων

Το γεγονός ότι τα CMPS είναι δίκτυα µεταγωγής κυκλώµατος (circuit

switched), έχει ως αποτέλεσµα την δηµιουργία µεγάλων χρονικά

καθυστερήσεων κατά τη διαδικασία της εδραίωσης των κλήσεων. Στη

µεταφορά δεδοµένων τέτοιες καθυστερήσεις είναι µη αποδεκτές, ειδικά όταν

τα δεδοµένα έρχονται σε µεγάλα µπλοκ. Για το σκοπό αυτό είναι προτιµότερο

ένα ψηφιακό δίκτυο µεταγωγής πακέτων. Σε ένα τέτοιο δίκτυο, οι κινητοί

σταθµοί θα έστελναν και θα λάµβαναν πακέτα µόνο όταν τους το ζητούσε ο
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σταθµός βάσης. Έτσι, δεν θα υπήρχε µόνιµη σύνδεση µεταξύ των δύο

οντοτήτων παρά µονάχα µια εικονική σύνδεση. Με αυτόν τον τρόπο δεν

χρειάζεται η εδραίωση κλήσεων και συνεπώς αποφεύγονται οι καθυστερήσεις

τους.

Για τη περιγραφή των κυψελοειδών δικτύων ψηφιακών δεδοµένων

(Digital Data Cellular Networks – DDCN), προτάθηκε ένα εννοιολογικό

µοντέλο, το MCN, από τον Dr. Sergio Coury. Το µοντέλο αυτό µπορεί να

εφαρµοστεί σε γενικές γραµµές σε όλα τα κυψελοειδή δίκτυα ψηφιακών

δεδοµένων, µε µικρές ενδεχοµένως µετατροπές.

6.2.1 Μετατροπές στην αρχιτεκτονική και πρωτόκολλα επικοινωνίας

Η αλλαγή που θα γίνει όσον αφορά την αρχιτεκτονική του δικτύου,

αφορά την αντικατάσταση του MSC µε έναν µεταγωγέα πακέτων (packet

switch exchange). Οι λειτουργίες που γινόταν από το MSC, όπως ο έλεγχος

της τοποθεσίας των κινητών σταθµών, εξακολουθούν να υπάρχουν. Γενικά, η

λειτουργία της κυψέλης καθώς και η εκµετάλλευση του ραδιοφωνικού

φάσµατος, παραµένουν αµετάβλητες.

Για να επιτύχουµε µια αξιόπιστη εναλλαγή δεδοµένων, δηµιουργείται

µια οµάδα από πρωτόκολλα µε τα οποία καθορίζουµε τη µορφή των

δεδοµένων αλλά και τους τρόπους µε τους οποίους αυτά µεταδίδονται. Τα

πρωτόκολλα αυτά είναι ένας συνδυασµός TDMA και πολικότητας (polling).

Την άδεια πρόσβασης σε κάθε κανάλι επικοινωνίας τη δίνει ο σταθµός βάσης.

Στα κανάλια αυτά, τα πακέτα δεδοµένων µεταδίδονται σε διακριτές χρονικές

περιόδους οι οποίες ονοµάζονται «χρονικές σχισµές» (time slots). Υπάρχουν

τρία είδη καναλιών στη µετάδοση των δεδοµένων. Αυτά είναι τα :

•  Κανάλι Ελέγχου (Control Channel)

•  Κανάλι µεταφοράς δεδοµένων από  τον κινητό σταθµό προς το σταθµό

βάσης (uplink data transfer channel)

•  Κανάλι µεταφοράς δεδοµένων από  το σταθµό βάσης προς το κινητό

σταθµό (downlink data transfer channel)
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Το κανάλι ελέγχου εκπέµπει τα πακέτα του προς όλους τους κινητούς

σταθµούς της κυψέλης που βρίσκονται. Τα σηµαντικότερα στοιχεία των

πακέτων αυτών είναι η κεφαλίδα (header) και ο πίνακας ανάθεσης δεδοµένων

(Data Assignment Table - DAT). Στη κεφαλίδα περιέχονται πληροφορίες

σχετικές µε τα διαθέσιµα κανάλια επικοινωνίας, καθώς και τις συχνότητες στις

οποίες εκπέµπουν. Από τη πλευρά του ο πίνακας ανάθεσης δεδοµένων,

ενηµερώνει για το ποιος κινητός σταθµός επιτρέπεται να λάβει και να

εκπέµψει δεδοµένα την επόµενη χρονική σχισµή. Ο κινητός σταθµός που έχει

σειρά, χρησιµοποιεί το κατάλληλο κανάλι για να στείλει τα δεδοµένα προς το

σταθµό βάσης ενώ αν δεν έχει δεδοµένα, επιστρέφει µια κενή απάντηση ώστε

να συνεχίσει ο σταθµός βάσης µε τον επόµενο κινητό σταθµό. Ανάλογα, ο

κινητός σταθµός ενηµερώνεται για το κανάλι από το οποίο θα λάβει δεδοµένα,

και αφού συντονιστεί σε αυτό γίνεται η µεταφορά τους.

6.2.2 Τεχνικές διαχείρισης αποµωνωτών (buffers)

Ο κινητός σταθµός και ο σταθµός βάσης λαµβάνουν και εκπέµπουν

πακέτα από δεδοµένα. Αν ο κινητός σταθµός έχει έναν µόνο δέκτη, µπορεί να

συντονιστεί σε ένα µόνο κανάλι και συνεπώς να λάβει πακέτα από τις

χρονικές σχισµές στο συγκεκριµένο κανάλι. Τα πακέτα λοιπόν που

καταφτάνουν στο σταθµό βάσης και που αντιστοιχούν σε διαφορετικούς

κινητούς σταθµούς, πρέπει να µπουν σε µια ουρά και να προωθούνται ένα

κάθε φορά στο κατάλληλο κανάλι εκποµπής.

Οι τρόποι µε τους οποίους τοποθετούνται στην ουρά τα εισερχόµενα

πακέτα χωρίζονται στους :

•  Κυκλική πολικότητα

•  ∆ιαχωρισµός Καναλιών

•  Κράτηση

Στη κυκλική πολικότητα, υπάρχει ένας αριθµός από ουρές οι οποίες

έχουν καθορισµένη χωρητικότητα. Κάθε κινητός σταθµός έχει τη δική του

ουρά η οποία είναι ανεξάρτητη από αυτές των υπόλοιπων κινητών σταθµών.
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Υπάρχει ένας αριθµός από ποµπούς. Το σύστηµα αυτό έχει ένα διακοµιστή

(channel controller) ο οποίος αρχικά ελέγχει την ουρά για τυχόν πακέτα. Αν

υπάρχουν, τα αποστέλλει σε έναν από τους ελεύθερους ποµπούς. Αν δεν

υπάρχουν, προχωρά στην επόµενη ουρά. Επαναλαµβάνει συνεχώς τις

προηγούµενες ενέργειες έως ότου έχει επισκεφθεί όλες οι ουρές ή δεν

υπάρχουν ελεύθεροι ποµποί. Τέλος, ο διακοµιστής πηγαίνει στην πρώτη ουρά

της επόµενης χρονικής σχισµής ώστε να επαναληφθεί η παραπάνω

διαδικασία.

Γενική µορφή λειτουργίας Κυκλικής πολικότητας

Ο τρόπος λειτουργίας στη διαχώριση των καναλιών είναι παρόµοιος µε

τον παραπάνω. Εδώ, υπάρχουν περισσότεροι του ενός διακοµιστές οι οποίοι

λειτουργούν παράλληλα. Κάθε διακοµιστής αντιστοιχεί και σε µια οµάδα από

ουρές για τις οποίες και είναι υπεύθυνος. Επίσης, η κάθε οµάδα ουρών έχει το

δικό της ποµπό. Τα πακέτα που εισέρχονται στις ουρές µιας οµάδας,

µπορούν να µεταφερθούν µόνο µέσω του αντίστοιχου ποµπού. Οι ενέργειες

των διακοµιστών παραµένουν οι ίδιες µε αυτές της κυκλικής πολικότητας.
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Γενική µορφή λειτουργίας ∆ιαχώρισης καναλιών

Στη µέθοδο της κράτησης, όπως και στη διαχώριση των καναλιών, οι

ποµποί είναι αποκλειστικοί σε οµάδες ουρών. Η διαφορά έγκειται στο γεγονός

ότι η κάθε οµάδα αποτελείται από µία και µόνο ουρά. Τα εισερχόµενα πακέτα

λοιπόν θα τοποθετούνται στη µοναδική αυτή ουρά και συνεπώς η

χωρητικότητά της θα είναι πολλαπλή από αυτή των δύο άλλων τεχνικών.

Γενική µορφή λειτουργίας Κράτησης
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ΤΟ ΜΕΛΛΟΝ

Παρακολουθήσαµε την εξέλιξη των κυψελοειδών δικτύων από

αναλογικά σε ψηφιακά, καθώς και τον τρόπο µε τον οποίο χρησιµοποιούνται

οι διάφορες υπηρεσίες τους. Ήδη οι διάφορες εταιρίες υψηλής τεχνολογίας

µελετούν τρόπους για την επιτυχή µετάδοση µεγάλων ποσοτήτων δεδοµένων

επάνω από τα κυψελοειδή δίκτυα, άλλες φορές µε µικρές µετατροπές και

αλλαγές στην αρχιτεκτονική τους και άλλες φορές µε ριζικές αλλαγές. Στόχος

όλων, είναι να δοθεί η δυνατότητα στον απλό χρήστη να µπορεί µε µια µικρή

τερµατική συσκευή, αλλά ταυτόχρονα ένα πανίσχυρο πολυεργαλείο, να

χρησιµοποιεί όλες τις υπηρεσίες που του προσφέρουν τα τοπικά δίκτυα LAN

και κατ’ επέκταση το Internet, µε τη µικρότερη δυνατή καθυστέρηση. Έτσι θα

έχει επιτευχθεί ο αρχικός στόχος των κυψελοειδών δικτύων, δηλαδή η

δυνατότητα µετακίνησης του χρήστη µέσα στο δίκτυο, κατά το βέλτιστο

δυνατό τρόπο. Το περιβάλλον εργασίας, θα είναι πλέον οποιοδήποτε µέρος

βρίσκεται ο χρήστης, χωρίς να περιορίζεται πλέον σε κάποιο γραφείο. Το

βέβαιο είναι πάντως ότι στο προσεχές µέλλον οι εξελίξεις στα κυψελοειδή

δίκτυα θα δώσουν νέα ώθηση στις τηλεπικοινωνίες και κατ’ επέκταση στις

σχέσεις µεταξύ των ανθρώπων.
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 Εδώ µπορεί κανείς να δει τις αρχές λειτουργίας του συστήµατος
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11. http://thalia.spec.gmu.edu/~pparis/classes/notes_101/node3.html

 Σε αυτό το site γίνεται επεξήγηση των µεθόδων πολλαπλής πρόσβασης
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