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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το παρόν κεφάλαιο έχει ως θέμα του μια σύντομη εισαγωγή στο UMTS σύστημα και στην νέα ασύρματη τεχνολογία WCDMA που αυτό χρησιμοποιεί. Σκοπός της εισαγωγής αυτής είναι όχι τόσο μια λεπτομερέστατη αναφορά πάνω στα θέματα αυτά, όσο η ανάδειξη της ποικιλίας των νέων δυνατοτήτων που προσφέρονται, σε συνδυασμό με μια πρόγευση του τι θα ακολουθήσει μόλις σε λίγα χρόνια από τώρα στο χώρο των τηλεπικοινωνιών.

1.1 Γενικά

Στις αρχές της δεκαετίας του ’80, τα αναλογικά κυψελωτά επικοινωνιακά συστήματα ή συστήματα πρώτης γενιάς, όπως ονομάζονται, παρουσιάζουν αστραπιαία ανάπτυξη στην Ευρώπη, κυρίως στην Σκανδιναβία, Αγγλία, Γαλλία και Γερμανία. Κάθε χώρα αναπτύσσει το δικό της σύστημα, το οποίο δεν είναι συμβατό με τα υπόλοιπα, ούτε ως προς τον τεχνολογικό εξοπλισμό, ούτε ως προς την λειτουργία. Ο περιορισμός όμως της χρήσης, αλλά και της αγοράς των κινητών αυτών συστημάτων μέσα σε εθνικά όρια, έκανε επιτακτική την ανάγκη για την ανάπτυξη ενός πανευρωπαϊκού συστήματος κινητών επικοινωνιών. Έτσι, τα ψηφιακά συστήματα δεύτερης γενιάς, όπως GSM, PDC, cdmaOne (IS-95) και US-TDMA (IS-136), κάνουν την εμφάνισή τους. Τα συστήματα αυτά έχουν επεκτείνει την ασύρματη επικοινωνία σε πολλές αγορές και υποστηρίζουν υπηρεσίες, όπως τα γραπτά μηνύματα και την πρόσβαση σε διάφορα δίκτυα δεδομένων. 

Τα συστήματα τρίτης γενιάς έχουν σχεδιαστεί για επικοινωνία πολυμέσων. Πλέον, υπάρχει η δυνατότητα ενίσχυσης της διαπροσωπικής επικοινωνίας με υψηλής ποιότητας εικόνα και βίντεο, η δε πρόσβαση σε δεδομένα και υπηρεσίες δημόσιων και ιδιωτικών δικτύων διευκολύνεται από τους υψηλότερους ρυθμούς και τις καινούργιες ευέλικτες δυνατότητες που προσφέρουν τα συστήματα τρίτης γενιάς. Σε συνδυασμό με την συνεχή ανάπτυξη των συστημάτων δεύτερης γενιάς, ανοίγονται πολλές δυνατότητες, τόσο για τους χρήστες όσο και για τους κατασκευαστές και χορηγούς των εφαρμογών που χρησιμοποιούν τα δίκτυα αυτά.

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

· Ρυθμός μετάδοσης μέχρι 2 Mbps
· Μεταβλητός ρυθμός bit για να προσφέρει εύρος ζώνης κατά απαίτηση

· Να υποστηρίζεται πολυπλεξία υπηρεσιών με διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποιότητα σε μία σύνδεση πχ. φωνή, βίντεο και πακέτα δεδομένων

· Απαιτήσεις καθυστέρησης από την κίνηση πραγματικού χρόνου, που είναι ευαίσθητη στην καθυστέρηση, έως τα ευέλικτα, καλύτερης προσπάθειας, πακέτα δεδομένων

· Απαιτήσεις ποιότητας  από 10% ρυθμό λανθασμένων πλαισίων έως 10-6 ρυθμό λανθασμένου bit
· Συνύπαρξη των συστημάτων δεύτερης και τρίτης γενιάς και διαπομπές μεταξύ τους για την βελτίωση της κάλυψης και την εξισορρόπηση του φορτίου

· Υποστήριξη ασύμμετρης κίνησης στην άνω και κάτω ζεύξη πχ. η web browsing υπηρεσία προκαλεί περισσότερο φορτίο στην κάτω ζεύξη παρά στην άνω

· Υψηλή φασματική απόδοση

· Συνύπαρξη των μεθόδων FDD και TDD
Στους παρακάτω πίνακες, φαίνονται οι κυριότερες διαφορές μεταξύ του WCDMA και δύο εκπροσώπων των συστημάτων δεύτερης γενιάς, αφενός του πρότυπου GSM (πίνακας 1.1) και αφετέρου του προτύπου ΙS-95 (πίνακας 1.2). Οι διαφορές αυτές αντανακλούν τις νέες απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα συστήματα  τρίτης γενιάς. Για παράδειγμα, το μεγαλύτερο εύρος ζώνης των 5 ΜΗz απαιτείται για την υποστήριξη μεγαλύτερων ρυθμών μετάδοσης. Η διαφορικότητα στην μετάδοση συμπεριλαμβάνεται στο WCDMA για την βελτίωση της χωρητικότητας στην κατεύθυνση κάτω ζεύξης και την υποστήριξη ασύμμετρων απαιτήσεων σε χωρητικότητα μεταξύ των κατευθύνσεων άνω και κάτω ζεύξης. Η διαφορικότητα στην μετάδοση δεν υποστηρίζεται από τα πρότυπα δεύτερης γενιάς. Ο συνδυασμός διαφορετικών ρυθμών μετάδοσης, υπηρεσιών και απαιτήσεων ποιότητας στα συστήματα τρίτης γενιάς απαιτεί προχωρημένους αλγορίθμους διαχείρισης ραδιοπόρων, για να εξασφαλίσουν την ποιότητα της υπηρεσίας και να μεγιστοποιήσουν την διέλευση (throughput) του συστήματος. Επίσης, η αποτελεσματική υποστήριξη των μη πραγματικού χρόνου πακέτων δεδομένων είναι ιδιαίτερα σημαντική για τις νέες υπηρεσίες.

Οι κύριες διαφορές μεταξύ του WCDMA και του IS-95 φαίνονται στον πίνακα 1.2. Και τα δύο πρότυπα χρησιμοποιούν το σύστημα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης κώδικα CDMA. Ο υψηλότερος ρυθμός chip των 3,84 Mcps στο WCDMA παρέχει μεγαλύτερη διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής κυρίως σε μικρές αστικές κυψέλες, με άμεσο επακόλουθο την βελτίωση της κάλυψης.

Πίνακας 1.1. Κυριότερες διαφορές μεταξύ WCDMA και GSM
	
	WCDMA
	GSM

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	200 kHz

	Παράγοντας επαναχρησιμοποίησης συχνότητας
	1
	1-18

	Συχνότητα ελέγχου ισχύος 
	1500 Hz
	2 Hz ή μικρότερη

	Έλεγχος ποιότητας
	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Σχεδιασμός δικτύου

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

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


Στο σύστημα WCDMA, υπάρχει γρήγορος, κλειστού βρόχου, έλεγχος ισχύος και στις δύο κατευθύνσεις άνω και κάτω ζεύξης, ενώ στο σύστημα IS-95, ο γρήγορος έλεγχος ισχύος γίνεται μόνο στην άνω ζεύξη. Ο έλεγχος ισχύος στην κάτω ζεύξη βελτιώνει την απόδοση του συστήματος και ενισχύει την χωρητικότητα στην κάτω ζεύξη. Βέβαια, απαιτεί νέες λειτουργίες από τα κινητά τηλέφωνα, όπως εκτίμηση λόγου σήματος προς παρεμβολή (SIR) και έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου, οι οποίες δεν  χρειάζονται στα κινητά IS-95. 

To σύστημα IS-95 αναπτύχθηκε για εφαρμογές σε μακροκυψέλες, όπου οι σταθμοί βάσης είναι τοποθετημένοι πάνω σε ιστούς ή ταράτσες για την καλύτερη λήψη των σημάτων GPS. Οι σταθμοί βάσης IS-95 πρέπει να είναι συγχρονισμένοι και αυτός ο συγχρονισμός επιτυγχάνεται μέσω του GPS. Η ανάγκη ύπαρξης ενός σήματος GPS καθιστά την χρήση μικροκυψελών προβληματική, μιας και η λήψη του GPS είναι δύσκολη χωρίς σύνδεση οπτικής επαφής με τους GPS δορυφόρους. Για τους παραπάνω λόγους, το σύστημα WCDMA έχει σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί με ασύγχρονους σταθμούς βάσης, όπου δεν απαιτείται κανένα GPS σήμα για συγχρονισμό. Εδώ πρέπει να σημειωθεί ότι η ύπαρξη ασύγχρονων σταθμών βάσης κάνει την διαπομπή στο WCDMA λίγο διαφορετική από εκείνη στο IS-95.

Πίνακας 1.2. Κυριότερες διαφορές μεταξύ WCDMA και ΙS-95

	 
	WCDMA
	IS-95

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	1,25 ΜHz

	Ρυθμός chip
	3.84 Mcps
	1,2288 Mcps

	Συχνότητα ελέγχου ισχύος
	1500 Hz, τόσο στην άνω όσο και κάτω ζεύξη
	Άνω ζεύξη:800 Hz,

Κάτω ζεύξη:αργός έλεγχος

	Διαπομπές μεταξύ συχνοτήτων
	Ναι, μετρήσεις με μέθοδο σχισμής
	Δυνατόν, αλλά όχι καθορισμένη μέθοδος μέτρησης

	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Ναι, παρέχεται απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας
	Δεν χρειάζονται

	Πακέτα δεδομένων
	Προγραμματισμός πακέτων βασισμένος στο φορτίο
	Τα πακέτα μεταδίδονται ως μικρές κλήσεις μεταγωγής κυκλώματος

	Διαφορικότητα μετάδοσης στην κάτω ζεύξη
	Υποστηρίζεται για βελτίωση της χωρητικότητας
	Δεν υποστηρίζεται από το πρότυπο


Οι διαπομπές μεταξύ συχνοτήτων θεωρούνται ιδιαίτερα σημαντικές στο πρότυπο WCDMA για την μεγιστοποίηση της χρήσης διαφόρων φερόντων ανά σταθμό βάσης. Στο σύστημα IS-95 δεν καθορίζονται σχετικές μετρήσεις, κάνοντας τις διαπομπές μεταξύ συχνοτήτων πιο δύσκολες. 

Η ήδη υπάρχουσα εμπειρία από τα συστήματα δεύτερης γενιάς υπήρξε ιδιαίτερα πολύτιμη για την ανάπτυξη των συστημάτων τρίτης γενιάς, παρόλο τις διαφορές μεταξύ τους. Για να εκμεταλλευτεί κανείς πλήρως τις δυνατότητες που δίνει το WCDMA, απαιτείται βαθιά κατανόηση του συστήματος από το φυσικό στρώμα έως την σχεδίαση του συστήματος και την βελτιστοποίηση της απόδοσης.

1.2 UMTS
1.2.1 Γενικά

Προς το παρόν, τα συστήματα τρίτης γενιάς εξελίσσονται από τα ήδη υπάρχοντα δίκτυα κινητών επικοινωνιών. Το σύστημα UMTS (Universal Mobile Telecommunication System) και το CDMA-2000 είναι τα δύο κύρια δίκτυα που αναμένεται να επικρατήσουν. Και τα δύο βασίζονται στην τεχνολογία CDMA. Το σύστημα UMTS προωθείται από το ETSI (European Telecommunication Standards Institute) και αποτελεί διάδοχο του GSM. Το σύστημα CDMA-2000 είναι διάδοχος του ΙS-95 και αναμένεται να χρησιμοποιηθεί στην Βόρεια Αμερική.  

Ένα από τα σημαντικότερα χαρακτηριστικά του UMTS είναι οι υψηλότεροι ρυθμοί μετάδοσης. Σε συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος μπορούν να επιτευχθούν ρυθμοί 384 kbps, ενώ σε συνδέσεις με μεταγωγή πακέτου μέχρι 2 Μbps. Οι υψηλότεροι ρυθμοί διευκολύνουν νέες υπηρεσίες, όπως τηλεφωνία με εικόνα και γρήγορο «κατέβασμα» δεδομένων. Συνήθως, οι πληροφορίες αναζητούνται στο Internet, γεγονός που απαιτεί αποτελεσματικό χειρισμό της TCP/UDP/IP κίνησης στο δίκτυο του UMTS. Στην αρχή της λειτουργίας του UMTS, όλη η κίνηση θα είναι υπηρεσίες φωνής, αργότερα όμως η κίνηση δεδομένων θα αυξηθεί. Αυτή η μετάβαση από την φωνή στα δεδομένα σηματοδοτεί και την μετάβαση από τις συνδέσεις με μεταγωγή κυκλώματος στις συνδέσεις με μεταγωγή πακέτου. 

Σε σύγκριση με το GSM και άλλα συστήματα κινητής τηλεφωνίας, το UMTS επιτρέπει σε ένα χρήστη να διαπραγματευτεί τα χαρακτηριστικά του φέροντος που είναι πιο κατάλληλα για την μεταφορά της πληροφορίας (διέλευση, καθυστέρηση, ρυθμός λαθών). Το UMTS πρέπει, επίσης, να υποστηρίζει μια μεγάλη ποικιλία εφαρμογών, που κατέχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας. Έτσι, θα πρέπει να υποστηρίζει τις ήδη υπάρχοντες εφαρμογές, αλλά και να διευκολύνει την εξέλιξη νέων. Επίσης, είναι δυνατή η αλλαγή των ιδιοτήτων του φέροντος μέσω μιας διαδικασίας επαναδιαπραγμάτευσης κατά την διάρκεια μιας ενεργής σύνδεσης. Η διαπραγμάτευση, γενικά, ξεκινά από την εφαρμογή, ενώ η επαναδιαπραγμάτευση μπορεί να ξεκινήσει από την εφαρμογή ή το δίκτυο (πχ. σε μια διαπομπή). Σε μια διαπραγμάτευση, η εφαρμογή ζητά ένα φέρον ανάλογα με τις ανάγκες της και το δίκτυο, αφού ελέγξει τους διαθέσιμους πόρους και την συνδρομή του χρήστη, μπορεί να δεχτεί ή να αρνηθεί.

Οι παράμετροι του φέροντος καθορίζουν άμεσα την αξία της υπηρεσίας. Οι παράμετροι που θα επιλεγούν θα πρέπει να εξασφαλίζουν την απλότητα και σαφήνεια κατά την διαδικασία της διαπραγμάτευσης και επαναδιαπραγμάτευσης. Επίσης, οι παράμετροι θα πρέπει να επιτρέπουν εύκολη αστυνόμευση και παρακολούθηση. Τέλος, η υλοποίηση της ποιότητας υπηρεσίας πρέπει να είναι αρκετά ευέλικτη για να επιτρέψει στο μέλλον διαπραγματεύσεις με άγνωστες ακόμα εφαρμογές.

1.2.2 Τάξεις υπηρεσιών 
· Οι εφαρμογές και οι υπηρεσίες μπορούν να χωριστούν σε διάφορες κατηγορίες, ανάλογα με τα κριτήρια που θα επιλεγούν. Στο UMTS έχουν καθοριστεί τέσσερις τάξεις.

· conversational

· streaming

· interactive

· background

Ο κύριος διαχωριστικός παράγοντας μεταξύ των παραπάνω τάξεων είναι κατά πόσο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κίνηση. Η conversational τάξη είναι η πιο ευαίσθητη στην καθυστέρηση, ενώ η τάξη background η λιγότερο ευαίσθητη. Στην αρχική φάση του UMTS, η conversational και η streaming τάξεις θα μεταδίδονται σε πραγματικού χρόνου συνδέσεις, μέσω της ασύρματης διεπαφής του WCDMA, ενώ οι τάξεις interactive και background θα μεταδίδονται σαν πακέτα δεδομένων μη πραγματικού χρόνου.   

Conversational τάξη 

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

Streaming τάξη

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

Οι streaming εφαρμογές είναι ιδιαίτερα ασύμμετρες και τυπικά δέχονται μεγαλύτερη καθυστέρηση από τις συμμετρικές conversational υπηρεσίες. Αυτό, επίσης, σημαίνει ότι αντέχουν περισσότερο τρεμούλιασμα (jitter) κατά την μεταφορά.  

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

Interactive τάξη

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

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

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

Background τάξη

Κίνηση δεδομένων σε εφαρμογές, όπως ηλεκτρονικό ταχυδρομείο, SMS, «κατέβασμα» βάσεων δεδομένων, δεν απαιτεί άμεση ενέργεια, αφού η καθυστέρηση μπορεί να είναι δευτερόλεπτα ή ακόμα και λεπτά της ώρας. Ο προορισμός, εδώ, δεν περιμένει τα δεδομένα μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα. Δηλαδή δεν υπάρχει μεγάλη ευαισθησία ως προς την καθυστέρηση. Η ηλεκτρονική κάρτα ταχυδρομείου είναι ακόμα ένα παράδειγμα νέων εφαρμογών της τάξης αυτής.

1.3 WCDMA  

Το WCDMA είναι η τεχνολογία στην οποία βασίζεται η λειτουργία του UMTS. Οι κυριότεροι παράμετροι της ασύρματης διεπαφής του WCDMA είναι οι ακόλουθοι: 

· Το WCDMA είναι ένα ευρείας ζώνης Direct-Sequence Code Division Multiple Access (DS-CDMA) σύστημα ,δηλαδή τα bits των πληροφοριών του χρήστη απλώνονται σε ένα ευρύ εύρος συχνοτήτων, πολλαπλασιαζόμενα με ψευδοτυχαία bits (που ονομάζονται chips), τα οποία προέρχονται από τους αντίστοιχους κώδικες του CDMA.

· Ο ρυθμός chip των 3,84 Mcps απαιτεί εύρος ζώνης του φέροντος γύρω στα 5 MHz. Τα DS-CDMA συστήματα με εύρος ζώνης 1MHz, όπως το σύστημα IS-95, συχνά αναφέρονται ως συστήματα CDMA στενού εύρους ζώνης. Το μεγάλο εύρος του WCDMA υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη και, επίσης, προσφέρει συγκεκριμένα προτερήματα απόδοσης, όπως αυξημένη διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής. Ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να χρησιμοποιήσει πολλαπλά φέροντα των 5 MHz, για να αυξήσει την χωρητικότητα. Η απόσταση των φερόντων μπορεί να επιλεγεί σε 200 kHz μεταξύ 4,4 και 5 MHz, ανάλογα με την παρεμβολή μεταξύ των φερόντων.

· Το WCDMA υποστηρίζει υψηλούς μεταβλητούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη, με άλλα λόγια η αρχή του εύρους ζώνης κατά απαίτηση (ΒοD) υποστηρίζεται επαρκώς. Κάθε χρήστης αποτελείται από πλαίσια διάρκειας 10 ms, κατά την διάρκεια των οποίων ο ρυθμός δεδομένων διατηρείται σταθερός. Εντούτοις, η χωρητικότητα των δεδομένων μπορεί να αλλάξει από πλαίσιο σε πλαίσιο. Η διευθέτηση της χωρητικότητας ρυθμίζεται από το δίκτυο ώστε να επιτευχθεί η μέγιστη απόδοση στις υπηρεσίες με πακέτα δεδομένων.

· Το σύστημα WCDMA υποστηρίζει δύο τρόπους λειτουργίας: Αμφίδρομη διαίρεση συχνότητας (Frequency Division Duplex FDD) και αμφίδρομη διαίρεση χρόνου (Time Division Duplex TDD). Στην τεχνική FDD, χρησιμοποιούνται ξεχωριστά φέροντα συχνοτήτων 5 ΜΗz για τις δύο κατευθύνσεις άνω και κάτω ζεύξης, ενώ στην τεχνική TDD και οι δύο κατευθύνσεις μοιράζονται χρονικά ένα μόνο φέρον 5 MHz. Κατεύθυνση άνω ζεύξης είναι η σύνδεση από το κινητό στο σταθμό βάσης, ενώ κατεύθυνση κάτω ζεύξης από το σταθμό βάσης προς το κινητό. Η τεχνική TDD βασίζεται στις αρχές της FDD και προστέθηκε ώστε να αυξηθεί η απόδοση του βασικού συστήματος WCDMA.

· Το WCDMA υποστηρίζει την λειτουργία ασύγχρονων σταθμών βάσης, έτσι ώστε σε αντίθεση με το IS-95 να μην απαιτείται η ύπαρξη χρονικού σήματος αναφοράς, όπως το GPS.

· Το WCDMA χρησιμοποιεί σύμφωνη ανίχνευση στις δύο κατευθύνσεις άνω και κάτω ζεύξης. Αν και η χρήση σύμφωνης ανίχνευσης στην κάτω ζεύξη έχει ήδη πραγματοποιηθεί στο IS-95, η χρήση και στην κατεύθυνση άνω ζεύξης αναμένεται να αυξήσει την χωρητικότητα και κάλυψη στην κατεύθυνση αυτή.

· Η ασύρματη διεπαφή του WCDMA έχει σχεδιαστεί με τέτοιο τρόπο ώστε προχωρημένες μέθοδοι λήψης, όπως έξυπνες, προσαρμόσιμες κεραίες, να μπορούν να χρησιμοποιηθούν από τον διαχειριστή του δικτύου, ως μια επιλογή του συστήματος για αύξηση της κάλυψης ή/και της χωρητικότητας. Στα περισσότερα συστήματα δεύτερης γενιάς, δεν υπάρχει πρόνοια, με αποτέλεσμα να μην είναι εφαρμόσιμα τέτοια σενάρια ή να χρησιμοποιούνται κάτω από σημαντικούς περιορισμούς με περιορισμένες δυνατότητες αύξησης της απόδοσης.

· Το WCDMA έχει σχεδιαστεί ώστε να λειτουργεί σε συνδυασμό με το GSM. Έτσι, διαπομπές μεταξύ GSM και WCDMA υποστηρίζονται, με σκοπό να αυξηθεί η απόδοση κάλυψης του GSM για την εισαγωγή του WCDMA.    

Στη συνέχεια, αναφέρονται οι γενικές αρχές της λειτουργίας του CDMA. Πρέπει να σημειωθεί ότι κάποιες από τις αρχές αυτές, που αφορούν την διαχείριση των ραδιοπόρων (RRM) του συστήματος (έλεγχος ισχύος, soft διαπομπή), αναλύονται εκτενώς στο αντίστοιχο κεφάλαιο που ακολουθεί.

Στο WCDMA υπάρχουν δύο διαδικασίες-κλειδιά, γνωστές ως εξάπλωση και ανάκτηση. Κατά την διαδικασία της εξάπλωσης, κάθε bit δεδομένων του χρήστη πολλαπλασιάζεται με μια ακολουθία k bits,που ονομάζονται chips. Τα δεδομένα που προκύπτουν έχουν k-πλάσιο ρυθμό, το οποίο ισοδυναμεί με διεύρυνση του φάσματος, και έχουν την ίδια τυχαία (ψευδο-θορύβου) μορφή, όπως και κώδικας εξάπλωσης των k bits. Σε αυτήν την περίπτωση, λέγεται ότι χρησιμοποιείται ένας παράγοντας εξάπλωσης ίσος με k. Στη συνέχεια, το ευρείας ζώνης σήμα διαδίδεται μέσω του ασύρματου καναλιού μέχρι το άκρο της λήψης. 

Κατά την διαδικασία ανάκτησης, πολλαπλασιάζουμε το κωδικοποιημένο σήμα με τον ίδιο ακριβώς κώδικα των k chips και η αρχική ακολουθία bit ανακτάται πλήρως, αρκεί να υπάρχει άριστος συγχρονισμός μεταξύ του κωδικοποιημένου σήματος και του κώδικα. Έπειτα, ο δέκτης συσχέτισης ολοκληρώνει το σήμα. Η επίδραση της διαδικασίας αυτής σε ένα σήμα άλλου χρήστη με διαφορετικό κώδικα (σήμα παρεμβολής) οδηγεί μετά την ολοκλήρωση σε τιμές γύρω από το μηδέν.

Σε αντίθεση, το πλάτος του σωστού σήματος αυξάνει κατά έναν παράγοντα k σχετικά με εκείνο των σημάτων παρεμβολής. Η επίδραση αυτή ονομάζεται κέρδος επεξεργασίας και είναι ένα σημαντικό χαρακτηριστικό των CDMA συστημάτων. Είναι φανερό ότι το κέρδος επεξεργασίας προστατεύει το σύστημα CDMA από την εσωτερική παρεμβολή και καθιστά δυνατή την επαναχρησιμοποίηση των διαθέσιμων 5MHz φερόντων σε γεωγραφικά κοντινές αποστάσεις. Έτσι, ο δέκτης μπορεί να ανιχνεύσει το σήμα, ακόμα και αν αυτό υπολείπεται από το επίπεδο του θερμικού θορύβου ή της παρεμβολής κατά έναν παράγοντα ίσο με το κέρδος επεξεργασίας, αρκεί να είναι γνωστή με ακρίβεια η ακολουθία των chips. Αυτός είναι ο λόγος που τα σήματα αυτά πρωτοχρησιμοποιήθηκαν σε στρατιωτικές εφαρμογές.

Για δεδομένο εύρος ζώνης καναλιού, το κέρδος επεξεργασίας είναι μεγαλύτερο για μικρότερους ρυθμούς μετάδοσης  από ότι για υψηλότερους. Για παράδειγμα, όταν ο ρυθμός μετάδοσης είναι 2 Mbps, το κέρδος επεξεργασίας είναι μικρότερο από 2 και το πλεονέκτημα του WCDMA σχετικά με την παρεμβολή υποβαθμίζεται.

Τόσο οι σταθμοί βάσης όσο και τα κινητά του WCDMA χρησιμοποιούν τον δέκτη συσχέτισης. Λόγω της πολλαπλής διαδρομής και πιθανής χρήσης πολλαπλών κεραιών λήψης, είναι απαραίτητο να χρησιμοποιηθούν πολλαπλοί δέκτες συσχέτισης, με σκοπό την συγκέντρωση της ενέργειας από όλες τις διαδρομές και κεραίες. Μια τέτοια συγκέντρωση δεκτών συσχέτισης, που ονομάζονται fingers, αποτελεί τον CDMA Rake receiver.

Είναι σημαντικό να καταλάβει κανείς ότι οι διαδικασίες εξάπλωσης/ανάκτησης δεν παρέχουν από μόνες τους καμία ενίσχυση του σήματος στις ασύρματες εφαρμογές. Το κέρδος επεξεργασίας είναι αποτέλεσμα του μεγαλύτερου εύρους ζώνης που χρησιμοποιείται κατά την μετάδοση. 

Ανακεφαλαιώνοντας, τα πλεονεκτήματα του WCDMA είναι:

· Το κέρδος επεξεργασίας, σε συνδυασμό με το μέγεθος του εύρους ζώνης, επιτρέπουν επαναχρησιμοποίηση συχνότητας, το οποίο οδηγεί σε απόδοση υψηλού φάσματος.

· Η χρήση του ίδιου φέροντος από πολλούς χρήστες για την επικοινωνία τους παρέχει διαφορικότητα παρεμβολής, το οποίο έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της χωρητικότητας.

· Τα παραπάνω οφέλη απαιτούν την χρήση αυστηρού ελέγχου ισχύος και soft διαπομπές, για να μην μπλοκάρει το σήμα του ενός χρήστη την επικοινωνία του άλλου.

· Το WCDMA έχει την δυνατότητα να παρέχει διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΡΑΔΙΟΠΟΡΩΝ

Το παρόν κεφάλαιο έχει ως θέμα του την διαχείριση των ραδιοπόρων του δικτύου (RRM-Radio Resource Management). Η RRM χρειάζεται για να εγγυηθεί την ποιότητα της υπηρεσίας, να στηρίξει επαρκώς την σχεδιαζόμενη περιοχή κάλυψης και να προσφέρει υψηλή χωρητικότητα. Μπορεί να χωριστεί στους εξής τομείς: έλεγχος ισχύος, έλεγχος διαπομπών, έλεγχος αποδοχής, έλεγχος φορτίου και προγραμματισμός πακέτων.

Ο έλεγχος ισχύος είναι απαραίτητος για να κρατά τα επίπεδα παρεμβολής στο ελάχιστο δυνατό και να παρέχει την απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας. Οι διαπομπές χρειάζονται στα κυψελωτά συστήματα κυρίως λόγω της κινητικότητας του χρήστη, όταν αυτός κινείται από την περιοχή κάλυψης της μιας κυψέλης σε μια άλλη. Οι υπόλοιποι τρεις τομείς – έλεγχος αποδοχής, έλεγχος φορτίου και προγραμματισμός πακέτων- απαιτούνται για να εγγυηθούν την ποιότητα υπηρεσίας και να μεγιστοποιήσουν τη απόδοση του συστήματος με ένα μείγμα διαφορετικών ρυθμών bit, υπηρεσιών και απαιτήσεων ποιότητας.

Η RRM μπορεί να βασίζεται σε δύο τεχνικές. Η πρώτη (hard blocking) ορίζεται ως η περίπτωση που το υλικό περιορίζει την χωρητικότητα πριν το σύστημα υπερφορτωθεί. Στη δεύτερη (soft blocking) το φορτίο εκτιμάται να είναι παραπάνω του σχεδιαζόμενου ορίου. Είναι προφανές πως η RRM που βασίζεται σε soft blocking δίνει υψηλότερη χωρητικότητα από την αντίστοιχη με hard blocking. Εάν εφαρμοστεί βέβαια η soft blocking RRM, είναι απαραίτητο να μετριέται το φορτίο. 
Στο παρακάτω σχήμα 2.1, φαίνονται τυπικές τοποθεσίες των RRM αλγορίθμων σε ένα WCDMA δίκτυο.

2.1 Έλεγχος ισχύος
2.1.1 Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου
Ο έλεγχος ισχύος είναι ίσως το σημαντικότερο τμήμα σε ένα δίκτυο WCDMA, ειδικά στην άνω ζεύξη. Χωρίς αυτόν, ένα και μόνο κινητό με υπερβολική ισχύ θα μπορούσε να μπλοκάρει μια ολόκληρη κυψέλη. 

Έστω δύο κινητά MS1 και ΜS2 που λειτουργούν με την ίδια συχνότητα και διαχωρίζονται στο σταθμό βάσης μόνο με τους αντίστοιχους κώδικές τους (κωδικοί εξάπλωσης).Έστω ότι το MS1 στο άκρο της κυψέλης έχει μεγαλύτερες απώλειες διαδρομής από το MS2 που είναι κοντά στο σταθμό βάσης BS. Εάν δεν υπήρχε μηχανισμός για να ελέγξει την ισχύ των κινητών και να την επαναφέρει στο ίδιο επίπεδο στον σταθμό βάσης, το MS2 θα υπερκάλυπτε το MS1 και έτσι θα μπλόκαρε ένα μεγάλο μέρος της κυψέλης. Η βέλτιστη στρατηγική με σκοπό τη μεγιστοποίηση της χωρητικότητας είναι να εξισωθεί η λαμβανόμενη ισχύς (για κάθε bit) όλων των κινητών οποιαδήποτε χρονική στιγμή. Η στρατηγική αυτή ονομάζεται έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου.

Μια μέθοδος ανοιχτού βρόχου θα έπρεπε να κάνει εκτίμηση των απωλειών διαδρομής μέσω ενός ειδικού σήματος κάτω ζεύξης, κάτι που θα οδηγούσε σε ανακριβή αποτελέσματα. Αιτία του τελευταίου, το γεγονός ότι οι ταχύς διαλείψεις είναι ασυσχέτιστες σε άνω και κάτω ζεύξη, λόγω της μεγάλης απόστασης συχνοτήτων μεταξύ τους. Εντούτοις, αποτελεί μια μέθοδο προσδιορισμού της αρχικής ισχύος του κινητού κατά την εγκατάσταση της σύνδεσης. 

Η λύση στο πρόβλημα δίνεται από τον γρήγορο, κλειστού βρόχου έλεγχο ισχύος που δείχνεται στο σχήμα 2.2. Ο σταθμός βάσης κάνει συχνές εκτιμήσεις του λαμβανόμενου λόγου σήματος προς παρεμβολή SIR και τις συγκρίνει με ένα SIR στόχο. Εάν ο μετρούμενος SIR είναι υψηλότερος του στόχου, ο σταθμός βάσης δίνει εντολή στο κινητό να χαμηλώσει ισχύ. Εάν είναι πολύ χαμηλός, να αυξήσει ισχύ. Ο κύκλος αυτός εκτελείται με συχνότητα 1,5 kHz για κάθε κινητό και έτσι λειτουργεί γρηγορότερα από οποιαδήποτε σημαντική αλλαγή των απωλειών διαδρομής και διαλείψεων σε μικρές και μεσαίες ταχύτητες κινητών. Έτσι, ο έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου εμποδίζει κάθε ανισορροπία ισχύος στα σήματα άνω ζεύξης που λαμβάνονται στο σταθμό βάσης.

Ο ίδιος έλεγχος χρησιμοποιείται και στην κάτω ζεύξη μόνο που εδώ το κίνητρο είναι διαφορετικό. Όλα τα σήματα έχουν ως αφετηρία τον σταθμό βάσης και προορισμό τα κινητά. Είναι, εντούτοις, επιθυμητό να πριμοδοτούνται τα κινητά στα άκρα της κυψέλης με επιπλέον ισχύ, αφού δέχονται αυξημένη παρεμβολή από τις άλλες κυψέλες. Επίσης, αδύνατα σήματα λόγω διαλείψεων ενισχύονται, όταν άλλες μέθοδοι διόρθωσης (κώδικες διόρθωσης λαθών κτλ.) δεν λειτουργούν αποτελεσματικά.

2.1.2 Γρήγορος-αργός έλεγχος ισχύος

Ο έλεγχος ισχύος μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες. Ο αργός έλεγχος προϋποθέτει ότι η μέση ισχύ κρατείται στο επιθυμητό επίπεδο και ότι ο έλεγχος έχει την δυνατότητα να αντιμετωπίζει ιδανικά τις απώλειες διαδρομής και σκίασης. Ο γρήγορος έλεγχος αντιμετωπίζει, επιπλέον, τις διαλείψεις.

Στις περισσότερες περιπτώσεις, ο γρήγορος έλεγχος ισχύος δίνει κέρδος, που είναι μεγαλύτερο σε μικρές ταχύτητες κινητών και με μικρή διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής. Αυτό γίνεται διότι σε χαμηλές ταχύτητες, ο έλεγχος μπορεί να αντιμετωπίσει τις διαλείψεις του διαύλου και διατηρήσει την λαμβανόμενη ισχύ σχεδόν σταθερή, προκαλώντας παράλληλα αυξήσεις στην ισχύ μετάδοσης. Αντίθετα, σε υψηλές ταχύτητες ο γρήγορος έλεγχος ισχύος δεν μπορεί να ακολουθήσει τις διαλείψεις και ένα υψηλότερο επίπεδο λαμβανόμενης ισχύος απαιτείται για να εξασφαλιστεί η απαιτούμενη ποιότητα.

2.1.3 Έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου
Ο έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου καθορίζει τον στόχο SIR στο σταθμό βάσης σύμφωνα με τις ανάγκες της ραδιοζεύξης και στοχεύει σε σταθερή ποιότητα (συγκεκριμένος ρυθμός λάθους bit κτλ.). Ο λόγος που χρειάζεται να αναθεωρούμε τον στόχο SIR είναι ότι εξαρτάται από την ταχύτητα του κινητού και το περιβάλλον διάδοσης. Αν, για παράδειγμα, ο στόχος SIR καθοριστεί για την χειρότερη περίπτωση (υψηλές ταχύτητες), θα σπαταληθεί χωρητικότητα για τις συνδέσεις των χαμηλών ταχυτήτων. Επομένως, η σωστή στρατηγική είναι να αφεθεί ο SIR να κυμαίνεται γύρω από την ελάχιστη τιμή που εκπληρώνει την απαιτούμενη ποιότητα κάθε φορά. Εάν η ποιότητα υπηρεσίας υποβαθμιστεί, τότε η μονάδα RNC του συστήματος δίνει 


εντολή στο σταθμό βάσης να αυξήσει τον στόχο SIR, όπως δείχνει το σχήμα 2.3. Ο λόγος που ο έλεγχος εξωτερικού βρόχου εδράζεται στο RNC είναι ότι η διαδικασία αυτή θα πρέπει να γίνεται ύστερα και από διαπομπή. 

Επομένως, ο έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου χρειάζεται για να κρατηθεί η ποιότητα της επικοινωνίας στο επιθυμητό επίπεδο, θέτοντας το στόχο για το γρήγορο έλεγχο ισχύος. Έχει ως σκοπό, λοιπόν, να παρέχει την απαιτούμενη ποιότητα: ούτε καλύτερη, ούτε χειρότερη (υπερβολικά καλή ποιότητα θα σπαταλά χωρητικότητα). Χρειάζεται τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη, δεδομένου ότι υπάρχει και στις δυο γρήγορος έλεγχος ισχύος. Πρέπει να σημειωθεί, επίσης, ότι η συχνότητα με την οποία γίνεται ο έλεγχος εξωτερικού βρόχου είναι 10-100 Hz.

Στην κάτω ζεύξη, ο γρηγορότερος διακανονισμός του στόχου γίνεται έχοντας τον έλεγχο μέσα στο κινητό. Μια άλλη προσέγγιση θα ήταν ένας έλεγχος βασισμένος στο δίκτυο, όπου το κινητό αναφέρει τις μετρήσεις που αφορούν την ποιότητα στο δίκτυο και το δίκτυο τότε δίνει εντολή στο κινητό να διορθώσει την τιμή στόχο. Η μέθοδος αυτή, που στηρίζεται στο δίκτυο, θα οδηγούσε βέβαια σε αυξημένη σηματοδοσία ανάμεσα σε κινητό και RNC και θα προκαλούσε αυξημένη καθυστέρηση. Έτσι στο WCDMA, χρησιμοποιείται ο έλεγχος ισχύος (εξωτερικού βρόχου) βασισμένος στο κινητό για την κάτω ζεύξη.

Το δίκτυο μπορεί αποτελεσματικά να ελέγχει τις συνδέσεις κάτω ζεύξης ακόμη και αν ο έλεγχος βρίσκεται στο κινητό. Πρώτον, το δίκτυο θέτει τον στόχο για κάθε σύνδεση κάτω ζεύξης, ο οποίος μπορεί βέβαια να μεταβληθεί. Δεύτερον, ο σταθμός βάσης δεν χρειάζεται να αυξήσει την ισχύ της σύνδεσης, ακόμα και αν το κινητό στέλνει μια τέτοια εντολή. Το δίκτυο μπορεί να ελέγχει την ποιότητα των συνδέσεων πολύ γρήγορα με το να μην υπακούει τις εντολές από το κινητό, όπως για παράδειγμα σε συνδέσεις χαμηλής προτεραιότητας σε καταστάσεις υπερφόρτωσης της κάτω ζεύξης. Στην περίπτωση αυτή, η μείωση των ισχύων μπορεί να γίνει με την ταχύτητα του γρήγορου ελέγχου ισχύος, δηλαδή με 1.5 kHz.

2.2 Έλεγχος διαπομπών

Κατά την διάρκεια της soft διαπομπής, ένα κινητό βρίσκεται στην κοινή περιοχή κάλυψης δύο τομέων που ανήκουν σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης (σχήμα 2.4). Η επικοινωνία ανάμεσα στους σταθμούς βάσης και το κινητό λαμβάνει χώρα ταυτόχρονα μέσω δύο ασύρματων καναλιών (από κάθε σταθμό βάσης χωριστά). Ο λόγος ύπαρξης στο WCDMA της έννοιας της soft διαπομπής συνίσταται στο γεγονός ότι όταν ένα κινητό εισέρχεται από μια κυψέλη σε μια γειτονική μπορεί να μην έχει ελεγχθεί η ισχύς του από την τελευταία. Πολύ γρήγορες και συχνές διαπομπές θα αντιμετώπιζαν το πρόβλημα. Εντούτοις, εκτελούνται με συγκεκριμένες καθυστερήσεις, κάτι που καθιστά την ύπαρξη των soft διαπομπών αναπόφευκτη.

Πρέπει να σημειωθεί πως ο σχεδιασμός του δικτύου είναι υπεύθυνος ώστε η πιθανότητα soft διαπομπής να μην υπερβαίνει κάποια επιθυμητή τιμή (30-40%). Αυτό διότι μεγάλες πιθανότητες οδηγούν σε μείωση της χωρητικότητας κάτω ζεύξης, καθώς κάθε τέτοια σύνδεση αυξάνει την παρεμβολή στο δίκτυο.

Δύο είναι οι κύριοι αλγόριθμοι διαπομπών: ο βασικός cdmaOne και ο WCDMA soft handover. Και οι δύο αλγόριθμοι χρησιμοποιούν ένα ειδικό μετρητή EC/I0 για την διενέργεια διαπομπών. Στην περιγραφή των διαπομπών χρησιμοποιείται η εξής ονοματολογία.

· Ενεργό σύνολο: οι κυψέλες στο ενεργό σύνολο σχηματίζουν μια σύνδεση soft διαπομπής για το κινητό.
· Υποψήφιο σύνολο: οι κυψέλες στο υποψήφιο σύνολο δεν χρησιμοποιούνται επί του παρόντος στην σύνδεση soft διαπομπής, αλλά ο EC/I0 είναι αρκετά ισχυρός για να προστεθούν στο ενεργό σύνολο.
· Σύνολο γειτονιάς: οι κυψέλες στο σύνολο αυτό μετριούνται συνεχώς από το κινητό, αλλά ο EC/I0 δεν είναι ισχυρός αρκετά για να προστεθούν στο ενεργό σύνολο.
Η φιλοσοφία των δύο αλγορίθμων είναι η μέτρηση της τιμής οδηγού EC/I0 από το κινητό, η σύγκρισή της με συγκεκριμένα κατώφλια και η ανάλογη μετακίνηση της κυψέλης σε κάποιο από τα προαναφερθέντα σύνολα, ύστερα από εντολή του RNC.

Εκτός από τις παραπάνω διαπομπές, που χρειάζονται εξαιτίας της κινητικότητας των χρηστών, υπάρχουν διαπομπές μεταξύ WCDMA και GSM συστημάτων για λόγους κάλυψης ή εξισορρόπησης φορτίου. Διαπομπές από WCDMA σε GSM χρειάζονται για να παρέχουν συνεχή κάλυψη στο ξεκίνημα της χρήσης του WCDMA, αλλά και διαπομπές από GSM σε WCDMA για να μειωθεί το φορτίο στις GSM κυψέλες. Επίσης, οι περισσότεροι UMTS διαχειριστές κατέχουν δύο ή τρία διαθέσιμα φέροντα. Η διαδικασία μπορεί να αρχίσει χρησιμοποιώντας ένα φέρον και τα υπόλοιπα να χρησιμοποιηθούν αργότερα με διαπομπή για να ανυψωθεί η χωρητικότητα.
2.3 Μέτρηση του φορτίου

Εάν η διαχείριση ραδιοπόρων στηρίζεται στα επίπεδα παρεμβολής στο ασύρματο περιβάλλον, πρέπει να μετρηθεί το φορτίο σε αυτό.

2.3.1. Φορτίο άνω ζεύξης 
Ένας πρώτος τρόπος μέτρησης του φορτίου είναι βασισμένος στην λαμβανόμενη ισχύ. Η λαμβανόμενη ισχύς παρεμβολής Ιtotal, μπορεί να χωριστεί στις ισχείς των χρηστών της εν λόγω κυψέλης Ιown, των χρηστών των υπολοίπων κυψελών Ioth, και στο θόρυβο δέκτη ΡΝ:
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Η ανύψωση θορύβου ορίζεται ως το ποσοστό της ολικής λαμβανόμενης ισχύος προς την ισχύ θορύβου.
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(2.2)

Από την εξίσωση αυτή, ο παράγοντας φορτίου ηUL άνω ζεύξης υπολογίζεται ως εξής:
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(2.3)
όπου το Ιtotal μπορεί να μετρηθεί στον σταθμό βάσης και το ΡΝ είναι γνωστό εκ των προτέρων.

Έτσι, για παράδειγμα, όταν λέγεται ότι το φορτίο άνω ζεύξης είναι 60% της χωρητικότητας WCDMA, αυτό σημαίνει ότι ο παράγοντας φορτίου είναι ηUL=0,60.

Ένας δεύτερος τρόπος υπολογισμού είναι βασισμένος στην διέλευση (throughput). Ο παράγοντας φορτίου άνω ζεύξης ηUL μπορεί να υπολογιστεί ως το άθροισμα των παραγόντων φορτίου των χρηστών που είναι συνδεδεμένοι σε αυτό τον σταθμό βάσης:
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(2.4)

όπου Ν είναι ο αριθμός χρηστών της εν λόγω κυψέλης,

W ο ρυθμός chip,

Lj o παράγοντας φορτίου,

Rj ο ρυθμός bit,

(Εb/N0)j ο λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο,

υj ο παράγοντας ενεργότητας του j-ιοστού χρήστη και 

i το ποσοστό παρεμβολής των άλλων κυψελών στην εν λόγω.

Ο μέσος αριθμός χρηστών Ν μιας κυψέλης και οι μέσες τιμές των Εb/N0, i και υ χρειάζονται για τον υπολογισμό του παράγοντα φορτίου. Αυτές οι τιμές είναι τυπικές για το συγκεκριμένο περιβάλλον και μπορούν να βρεθούν από μετρήσεις και προσομοιώσεις. Τέλος, η παρεμβολή από τις άλλες κυψέλες δεν περιλαμβάνεται άμεσα στο φορτίο, όπως στον προηγούμενο τρόπο που βασίζεται στην λαμβανόμενη ισχύ, αλλά λαμβάνεται υπόψη μέσω του παράγοντα i και μπορεί να δοθεί από το RNC βάση του φορτίου των κοντινών κυψελών.

Το κύριο πρόβλημα στην εκτίμηση που βασίζεται στην ισχύ είναι ότι μπορεί να υπάρχει και παρεμβολή που οφείλεται σε γειτονικές συχνότητες. Το γεγονός αυτό μπορεί να οφείλεται σε κινητό άλλου διαχειριστή που βρίσκεται πολύ κοντά στην κεραία του σταθμού βάσης. Έτσι, μπορούν να προκύψουν λάθος αποτελέσματα, διότι ο δέκτης στο σταθμό βάσης δεν μπορεί να ξεχωρίσει την παρεμβολή του φέροντος που ενδιαφέρει από τα υπόλοιπα, βάση των μετρήσεων της ισχύος.

2.3.2 Φορτίο κάτω ζεύξης

Παρόμοια, ο πρώτος τρόπος βασίζεται στην ισχύ. Εάν Ρtotal η συνολική ισχύς μετάδοσης κάτω ζεύξης και Pmax η μέγιστη ισχύς μετάδοσης του σταθμού βάσης, ο παράγοντας φορτίου κάτω ζεύξης ηDL ορίζεται από τον τύπο:
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Πρέπει να σημειωθεί ότι στον τρόπο αυτό, η συνολική ισχύς μετάδοσης του σταθμού βάσης Ptotal δεν δίνει ακριβή πληροφορία σχετικά με το πόσο κοντά στην χωρητικότητα κάτω ζεύξης το σύστημα λειτουργεί. Σε μια κυψέλη το ίδιο Ptotal αντιστοιχεί σε υψηλότερο φορτίο από ότι σε μια μεγαλύτερη. 

Ο δεύτερος τρόπος στηρίζεται στο άθροισμα των ρυθμών bit στην κάτω ζεύξη και ο παράγοντας φορτίου κάτω ζεύξης ηDL ορίζεται ως εξής:
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όπου Ν ο αριθμός των συνδέσεων κάτω ζεύξης, συμπεριλαμβανομένων των common καναλιών,

Rj ο ρυθμός bit του j-ιοστού χρήστη και 

Rmax η μέγιστη επιτρεπτή διέλευση της κυψέλης.

Μπορεί επίσης να δοθούν βάρη στους ρυθμούς bit των χρηστών με τις τιμές Εb/N0 ως εξής:
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όπου W είναι ο ρυθμός chip,

(Εb/N0)j, υj οι τιμές Εb/N0 και υ (παράγοντας ενεργότητας) του j-ιοστού χρήστη αντίστοιχα,
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 είναι η μέση ορθογωνιότητα της κυψέλης 

και 
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 το μέσο ποσοστό παρεμβολής των άλλων κυψελών στην εν λόγω (στην κάτω ζεύξη).

Η μέση ορθογωνιότητα κάτω ζεύξης μπορεί να εκτιμηθεί από το σταθμό βάσης βάση της διάδοσης πολλαπλής διαδρομής στην άνω ζεύξη. Τέλος, οι τιμές Εb/N0 χρειάζεται να θεωρηθούν βάση τυπικών τιμών του περιβάλλοντος, ενώ η μέση παρεμβολή από τις άλλες κυψέλες μπορεί να δοθεί από το RNC βάση του φορτίου των γειτονικών κυψελών.

2.4 Έλεγχος αποδοχής

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

Διάφορα σενάρια αποδοχής κλήσης προτείνονται. Αυτό είναι το αντικείμενο του επόμενου κεφαλαίου, όπου γνωστοί αλγόριθμοι μελετώνται διεξοδικά.

2.5 Έλεγχος φορτίου (έλεγχος συμφόρησης)

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

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

· Γρήγορος έλεγχος φορτίου κάτω ζεύξης: εντολές ανύψωσης ισχύος στην κάτω ζεύξη, που λαμβάνεται από το κινητό, δεν γίνονται δεκτές.

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

· Μείωση της διέλευσης στην κίνηση των πακέτων δεδομένων. 

· Διαπομπή σε άλλο WCDMA φέρον.

· Διαπομπή σε GSM

· Μείωση των ρυθμών bit των χρηστών πραγματικού χρόνου.

· Διακοπή κλήσεων με ένα ελεγχόμενο τρόπο.

Οι δύο πρώτοι τρόποι είναι γρήγορες ενέργειες που λαμβάνουν χώρα στον σταθμό βάσης. Μπορούν να επιτευχθούν με συχνότητα 1,5 kHz και παρέχουν γρήγορη προτεραιότητα των διαφορετικών υπηρεσιών. Ο στιγμιαίος ρυθμός λανθασμένων πλαισίων των συνδέσεων που δεν είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση μπορεί να αυξηθεί με σκοπό να εγγυηθεί η ποιότητα εκείνων των υπηρεσιών που δεν ανέχονται επαναμετάδοση. Αυτές οι ενέργειες προκαλούν μόνο αυξημένη καθυστέρηση των υπηρεσιών πακέτων δεδομένων, ενώ η ποιότητα των συνομιλητικών υπηρεσιών, όπως η φωνή και η τηλεφωνία με εικόνα, δεν υποβαθμίζεται. Η κίνηση των πακέτων μειώνεται από τον προγραμματισμό των πακέτων, που θα μελετηθεί στην επόμενη παράγραφο.

Οι άλλες ενέργειες ελέγχου του φορτίου είναι τυπικά πιο αργές. Ως τελευταία λύση, προτείνεται η διακοπή των χρηστών πραγματικού χρόνου (φωνή ή χρήστες δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος) για να μειωθεί το φορτίο στο σύστημα. Αυτή η ενέργεια συμβαίνει μόνο όταν το φορτίο στο σύστημα παραμένει πολύ υψηλό, ακόμα και όταν άλλες ενέργειες ελέγχου φορτίου έχουν πραγματοποιηθεί για να αντιμετωπίσουν την υπερφόρτωση. Βέβαια, στο WCDMA τρίτης γενιάς, με την προσδοκούμενη αύξηση κίνησης μη πραγματικού χρόνου, υπάρχει μια τεράστια γκάμα πιθανών ενεργειών που αντιμετωπίζουν καταστάσεις υπερβολικού φορτίου, που η ανάγκη για διακοπή χρηστών πραγματικού χρόνου πρέπει να είναι σπάνια.

2.6 Προγραμματισμός πακέτων

2.6.1 Κίνηση πακέτων δεδομένων
Μια υπηρεσία συνόδου πακέτων περιέχει μια ή περισσότερες κλήσεις πακέτου ανάλογα με την εφαρμογή. Κατά την διάρκεια της κλήσης πακέτου, διάφορα πακέτα παράγονται και η κλήση αποτελεί μια εκρηκτική διαδοχή πακέτων. Η εκρηκτικότητα αυτή είναι ένα χαρακτηριστικό της μετάδοσης πακέτων. Για παράδειγμα σε μια web-browsing σύνοδο, μια κλήση πακέτου αντιστοιχεί στο «κατέβασμα» ενός κειμένου. Αφού το κείμενο λαμβάνεται εξολοκλήρου από το κινητό, ο χρήστης περνά μια συγκεκριμένη ώρα επεξεργαζόμενος την πληροφορία. Αυτό το χρονικό διάστημα ονομάζεται χρόνος ανάγνωσης. Είναι, επίσης, δυνατό η σύνοδος να περιέχει μόνο μια κλήση πακέτου.

Οι ακόλουθοι παράμετροι καθορίζουν τα χαρακτηριστικά της κίνησης πακέτων δεδομένων:

· Διαδικασία άφιξης συνόδου

· Αριθμός κλήσεων πακέτου για κάθε σύνοδο.

· Χρόνος ανάγνωσης μεταξύ κλήσεων πακέτου

· Αριθμός πακέτων εντός μιας κλήσης πακέτου

· Χρονικό διάστημα που μεσολαβεί μεταξύ δυο πακέτων μέσα σε μια κλήση πακέτου

· Μέγεθος πακέτου

Η άφιξη της συνόδου στο δίκτυο μπορεί να μοντελοποιηθεί ως διαδικασία Poisson. Ο χρόνος ανάγνωσης αρχίζει όταν το τελευταίο πακέτο της κλήσης πακέτου λαμβάνεται εξολοκλήρου από το χρήστη και τελειώνει όταν ο χρήστης κάνει αίτηση για νέα κλήση πακέτου.

Οι ιδιότητες για τις υπηρεσίες πακέτων μη πραγματικού χρόνου από τη μεριά του ασύρματου περιβάλλοντος είναι:

· Τα πακέτα δεδομένων είναι «εκρηκτικά». Ο απαιτούμενος ρυθμός bit μπορεί να αλλάξει γρήγορα από μηδέν σε εκατοντάδες kbits/sec.

· Τα πακέτα δεδομένων ανέχονται μεγαλύτερη καθυστέρηση από ότι οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. Έτσι, τα πακέτα δεδομένων είναι ελεγχόμενη κίνηση από τη μεριά της πρόσβασης στο δίκτυο και μπορούν ακόμα και να μεταδοθούν όταν υπάρχει ελεύθερη χωρητικότητα (πχ. background υπηρεσίες).  

· Τα πακέτα μπορούν να επαναμεταδοθούν από το στρώμα  ελέγχου ραδιοζεύξης (RLC). Αυτό επιτρέπει την χρήση πιο κακής ποιότητας ραδιοζεύξης και υψηλότερο ποσοστό λανθασμένων πλαισίων από την περίπτωση των υπηρεσιών πραγματικού χρόνου.

Στο WCDMA ο προγραμματιστής πακέτων ελέγχει την κίνηση πακέτων. Οι λειτουργίες του είναι οι εξής:

· Ο χωρισμός της διαθέσιμης χωρητικότητας μεταξύ των χρηστών πακέτων δεδομένων.

· Η απόφαση για ποιος δίαυλος μεταφοράς θα χρησιμοποιηθεί από κάθε χρήστη για την μετάδοση.

· Η παρακολούθηση των διευθετήσεων των πακέτων και του φορτίου του συστήματος. 

Ο προγραμματιστής πακέτων καθορίζει ένα ρυθμό bit για το φέρον και πιθανά αλλάζει αυτόν τον ρυθμό κατά την διάρκεια μιας ενεργής σύνδεσης. Είναι τοποθετημένος στο RNC, όπου ο προγραμματισμός μπορεί να γίνει αποδοτικά για πολλές κυψέλες, λαμβάνοντας υπόψη και τις συνδέσεις soft διαπομπής. Ο σταθμός βάσης παρέχει τις μετρήσεις του φορτίου για τoν προγραμματιστή πακέτων. Εάν το φορτίο υπερβαίνει τον στόχο, αυτός μπορεί να μειώσει το φορτίο μειώνοντας τους ρυθμούς bit των πακέτων. Εάν αντίθετα το φορτίο είναι μικρότερο του στόχου, μπορεί να αυξήσει το φορτίο διοχετεύοντας περισσότερα δεδομένα. Επομένως, αποτελεί και μέρος του ελέγχου φορτίου, επειδή μπορεί να αυξήσει ή να μειώσει το φορτίο του δικτύου.

Η πρόσβαση πακέτων στο WCDMA επιτρέπει στα φέροντα μη πραγματικού χρόνου να χρησιμοποιούν common, dedicated ή shared κανάλια.. Ο προγραμματιστής πακέτων ελέγχει την χρήση των διαφορετικών καναλιών. Στην κάτω ζεύξη, το κανάλι μεταφοράς πακέτων επιλέγεται από τον προγραμματιστή πακέτων, ενώ στην άνω ζεύξη από το κινητό, βάση όμως παραμέτρων που καθορίζονται από τον προγραμματιστή.

Τα common κανάλια μπορούν να μεταφέρουν δεδομένα τόσο σηματοδοσίας όσο και χρήστη. Πλεονέκτημα τους αποτελεί ο γρήγορος χρόνος εγκατάστασης. Επειδή χρησιμοποιούνται για σηματοδότηση πριν η σύνδεση εγκατασταθεί, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να σταλούν πακέτα άμεσα, χωρίς να περάσει μεγάλος χρόνος εγκατάστασης. Χρησιμοποιούν μόνο έλεγχο ισχύος ανοικτού βρόχου και δεν υπάρχει η δυνατότητα soft διαπομπής,. Έτσι, η απόδοσή τους είναι χειρότερη από τα dedicated κανάλια. Είναι, λοιπόν, προφανές ότι είναι κατάλληλα για τη μεταφορά μικρών ανεξάρτητων πακέτων, όπως υπηρεσιών μηνυμάτων και μικρών emails. Στην περίπτωση, όμως, μεγαλύτερων ποσών δεδομένων, έχουν χαμηλή απόδοση.

Τα dedicated κανάλια έχουν το πλεονέκτημα ότι μπορούν να χρησιμοποιούν soft διαπομπή και γρήγορο έλεγχο ισχύος. Αυτό βελτιώνει την απόδοσή τους και έτσι παράγεται μικρότερη παρεμβολή από ότι στα common κανάλια. Από την άλλη μεριά, η εγκατάστασή τους παίρνει περισσότερο χρόνο. Τα dedicated κανάλια μπορούν να έχουν ρυθμούς bit από λίγα kbps μέχρι 2 Μbps, αν και ο ρυθμός bit μπορεί να αλλάξει στην διάρκεια της μετάδοσης.

Τα shared κανάλια χρησιμοποιούνται για την μεταφορά εκρηκτικών πακέτων δεδομένων. Η ιδέα είναι να μοιράζεται ένα απλό φυσικό κανάλι μεταξύ πολλών χρηστών με ένα τρόπο διαίρεσης χρόνου. Μπορούν να χρησιμοποιηθούν παράλληλα με ένα dedicated κανάλι με μικρότερο ρυθμό bit, όπου το τελευταίο μεταφέρει το φυσικό κανάλι ελέγχου, συμπεριλαμβανομένης της σηματοδοσίας για γρήγορο έλεγχο ισχύος. Πρέπει να σημειωθεί ότι δεν χρησιμοποιούν soft διαπομπή.

Ο προγραμματιστής πακέτων στο RNC επιλέγει τα κανάλια για την μεταφορά των δεδομένων ανάλογα με τα εξής κριτήρια:

· Τύπος υπηρεσίας και αντίστοιχοι παράμετροι, πχ. απαιτήσεις σε καθυστέρηση

· Ποσότητα δεδομένων

· Φορτίο common και shared καναλιών

· Επίπεδα παρεμβολής στο ασύρματο περιβάλλον

· Επίδοση των διαφορετικών καναλιών μεταφοράς

2.6.2. Αλγόριθμοι προγραμματισμού πακέτων

Η συνάρτηση προγραμματισμού πακέτων χωρίζει την διαθέσιμη χωρητικότητα μεταξύ των χρηστών (πακέτων). Στο WCDMA, υπάρχουν δύο τρόποι προγραμματισμού πακέτων. Στον πρώτο τρόπο, που ονομάζεται προσέγγιση διαίρεσης κώδικα, ένας μεγάλος αριθμός χρηστών μπορούν να έχουν ένα διαθέσιμο κανάλι με χαμηλό ρυθμό bit ταυτόχρονα. Όταν ο αριθμός των χρηστών που ζητούν χωρητικότητα αυξάνει, ο ρυθμός bit κάθε χρήστη μειώνεται. Στον δεύτερο τρόπο, που ονομάζεται προγραμματισμός διαίρεσης χρόνου, η χωρητικότητα δίνεται σε ένα ή πολύ λίγους χρήστες κάθε χρονική στιγμή. Έτσι, ο χρήστης μπορεί να έχει πολύ υψηλό ρυθμό bit, αλλά να τον χρησιμοποιεί πολύ σύντομα. Όταν ο αριθμός των χρηστών αυξάνει στην μέθοδο αυτή, κάθε χρήστης πρέπει να περιμένει περισσότερο για μετάδοση. Στην πράξη, μπορεί να χρησιμοποιηθεί ένας συνδυασμός διαίρεσης κώδικα και χρόνου.

Ο προγραμματισμός με διαίρεση χρόνου έχει το πλεονέκτημα χαμηλότερων τιμών Eb/N0, αφού υψηλοί ρυθμοί τυπικά απαιτούν λιγότερη ενέργεια ανά μεταδιδόμενο bit. Επίσης, η μέση καθυστέρηση είναι μικρότερη λόγω των υψηλότερων ρυθμών. Ένα μειονέκτημα της προσέγγισης με διαίρεση χρόνου είναι ο μικρός χρόνος μετάδοσης. Η εγκατάσταση και η απόλυση σύνδεσης σπαταλούν χρόνο, κατά την διάρκεια του οποίου οι φυσικοί πόροι του σταθμού βάσης δεν χρησιμοποιούνται και οι κωδικοί εξάπλωσης είναι δεσμευμένοι. Τέλος, η χρησιμοποίηση της προσέγγισης αυτής περιορίζεται από τον περιορισμό για υψηλούς ρυθμούς bit στην άνω ζεύξη, λόγω της περιορισμένης ισχύς μετάδοσης του κινητού.

Ο προγραμματισμός με διαίρεση κώδικα, σε αντίθεση, απαιτεί μεγαλύτερη καθυστέρηση εξαιτίας των χαμηλών ρυθμών, αλλά παρέχει περισσότερο χρόνο μετάδοσης και μικρότερες απώλειες χρόνου για εγκατάσταση και απόλυση σύνδεσης. Τα επίπεδα παρεμβολής είναι μικρότερα, αφού η κατανομή των πόρων κρατά περισσότερο, καθώς επίσης θέτονται μικρότερες απαιτήσεις για τις δυνατότητες του κινητού. Ο αλγόριθμος διαίρεσης κώδικα μπορεί να είναι στατικός, δηλαδή ο ρυθμός bit να κρατείται σταθερός καθόλη τη διάρκεια της σύνδεσης, ή δυναμικός, όταν η κίνηση πακέτων είναι εκρηκτική και απρόβλεπτη και απαιτείται να μεταβληθεί ο ήδη διευθετημένος ρυθμός bit.

Ο ρυθμός bit των πακέτων δεδομένων θα μπορούσε να διευθετηθεί βάση της απαιτούμενης ισχύος μετάδοσης της σύνδεσης. Ένας υψηλότερος ρυθμός bit για ένα χρήστη απαιτεί λιγότερη ισχύ μετάδοσης για κάθε μεταδιδόμενο bit. Αυτή η προσέγγιση θα ελάττωνε την μέση απαιτούμενη μεταδιδόμενη ισχύ για κάθε bit και την παραγόμενη παρεμβολή στο δίκτυο, ενώ θα αύξανε την μέση διέλευση της κυψέλης. Πρακτικά, οι χρήστες κοντά στο σταθμό βάσης θα χρησιμοποιούσαν πιο υψηλό ρυθμό bit από εκείνους στο άκρο της κυψέλης και έτσι η διέλευση του χρήστη θα εξαρτιόταν από την τοποθεσία του. Για να εφαρμοστεί μια μέθοδος προγραμματισμού πακέτων, που βασίζεται στην ισχύ μετάδοσης, πρέπει ο προγραμματιστής πακέτων να γνωρίζει ή να εκτιμά την μεταδιδόμενη ισχύ κάθε χρήστη, για να διευθετήσει τους ρυθμούς bit. Οι μετρήσεις του οδηγού Ec/I0, που χρησιμοποιήθηκαν στους αλγορίθμους διαπομπών, μπορούν να χρησιμοποιηθούν για το σκοπό αυτό τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη.

2.6.3 Αλληλεπίδραση μεταξύ προγραμματιστή πακέτων και άλλων RRM αλγορίθμων
Η λειτουργία του προγραμματιστή πακέτων είναι στενά συνδεδεμένη με άλλες RRM εργασίες.

Εάν το κινητό είναι σε soft διαπομπή, ο προγραμματιστής πακέτων πρέπει να λάβει υπόψη το φορτίο και τους φυσικούς πόρους σε όλους τους σταθμούς βάσης του ενεργού συνόλου. Βέβαια, τα dedicated κανάλια είναι τα μόνα που μπορούν να χρησιμοποιήσουν soft διαπομπή. Επίσης, ο προγραμματιστής πακέτων είναι ένα σημαντικό μέρος του ελέγχου φορτίου. Μπορεί να ελέγξει το φορτίο των μη πραγματικού χρόνου δεδομένων, αφού δεν εγγυάται τις καθυστερήσεις τους εις όφελος των χρηστών πραγματικού χρόνου.

Τέλος, ο έλεγχος αποδοχής χρειάζεται να εκτιμά το φορτίο που προκαλείται από τις συνδέσεις πραγματικού χρόνου, αφού αυτό των μη πραγματικού χρόνου μπορεί να μειωθεί αν χρειάζεται. Εάν για παράδειγμα, μια σύνδεση βίντεο κάνει αίτηση, ο έλεγχος αποδοχής εκτιμά το ποσό της κίνησης πακέτων που μπορεί να ελεγχθεί και να μειωθεί και προσδιορίζει εάν η σύνδεση βίντεο μπορεί να γίνει αποδεκτή μειώνοντας τα πακέτα δεδομένων. Επίσης, ορίζει τις παραμέτρους εγκατάστασης σύνδεσης, συμπεριλαμβανομένου των διαθέσιμων ρυθμών bit που μπορούν να χρησιμοποιηθούν στη σύνδεση.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο

ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΔΟΧΗΣ ΚΛΗΣΗΣ

Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η παράθεση γνωστών αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής κλήσης. Όπως έχει τονιστεί, σκοπός αυτών των σεναρίων είναι να ρυθμίσουν την λειτουργία του δικτύου, ώστε να εξασφαλιστεί αδιάκοπτη παροχή υπηρεσίας στις υπάρχοντες συνδέσεις και ταυτόχρονα κάποιος συμβιβασμός, κατά βέλτιστο τρόπο, για την εγκατάσταση νέων συνδέσεων. Αυτό γίνεται με την διαχείριση των πόρων του δικτύου και την κατανομή τους ανάμεσα στους χρήστες σύμφωνα με κάποια στρατηγική.

Το σύστημα, λοιπόν, είτε δέχεται είτε απορρίπτει την νέα σύνδεση. Εάν κάποια στιγμή όμως, η ποιότητα υπηρεσίας μιας υπάρχουσας σύνδεσης υποβαθμίζεται, αυτή διακόπτεται. Η διακοπή μιας κλήσης είναι πολύ πιο σημαντική από την απόρριψη μιας νέας, διότι είναι πολύ πιο ενοχλητικό να χαθεί μια σύνδεση σε εξέλιξη από το να υπάρξει αποτυχία στην εγκατάσταση μιας νέας. Ένας αποδοτικός αλγόριθμος αποδοχής κλήσης πρέπει να πληρεί τις επόμενες προϋποθέσεις:

· Σταθερότητα της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας (πιθανότητα απόρριψης, διακοπής, καθυστέρηση, ρυθμός λαθών).

· Προσαρμογή σε διαφορετικές συνθήκες για την επίτευξη σταθερής λειτουργίας.

· Μνήμη (διαφορετικά σενάρια για διαφορετικές ώρες της ημέρας). Για παράδειγμα, το σύστημα μπορεί να χρησιμοποιεί διαφορετική στρατηγική ελέγχου κατά την διάρκεια των ωρών αιχμής.

· Ικανότητα για αναθεώρηση και επέκταση σε νέες υπηρεσίες.

· Απλότητα σχεδίασης και ελάττωση του χρόνου επεξεργασίας. Όλα τα προηγούμενα σημεία πρέπει να εκπληρωθούν κατά τρόπο ώστε το σύστημα να διατηρηθεί όσο το δυνατόν απλό. Αυτή η προϋπόθεση, σε συνδυασμό με χαμηλό χρόνο επεξεργασίας, εγγυάται την αποδοτικότητα και την γρήγορη ανταπόκριση στις διάφορες πολύπλοκες απαιτήσεις των χρηστών του συστήματος.

Τέλος, σημειώνεται ότι διαφορετικές στρατηγικές ελέγχου αποδοχής κλήσης μπορούν να εφαρμοστούν στην άνω και κάτω ζεύξη, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και την ιδιομορφία της κάθε ζεύξης.

3.1 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος στο λόγο σήματος προς παρεμβολή

3.1.1 Εισαγωγή 
Η μέθοδος αυτή [2] χρησιμοποιεί την χωρητικότητα που παραμένει, δηλαδή τον επιπλέον αριθμό των νέων κλήσεων που ο σταθμός βάσης μπορεί να δεχτεί, ώστε η πιθανότητα απόρριψης να παραμείνει κάτω από ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Αυτή η παραμένουσα χωρητικότητα ενημερώνεται δυναμικά σε κάθε κυψέλη σύμφωνα με τις μετρήσεις του λόγου σήματος προς θόρυβο στο σταθμό βάσης. Το πλεονέκτημα της μεθόδου αυτής, ύστερα από προσομοίωση, φαίνεται να είναι ότι προσφέρει σταθερό έλεγχο αποδοχής κλήσης, ακόμα και για σενάριο υπερβολικής κίνησης. Χρησιμοποιεί το λόγο σήματος προς παρεμβολή στην άνω ζεύξη για τον υπολογισμό της παραμένουσας χωρητικότητας.  

Στις συνηθισμένες προσεγγίσεις, θεωρείται ένας σταθερός αριθμός κλήσεων για κάθε κυψέλη και αγνοείται η επίδραση της διαδικασίας αφίξεων κλήσεων. Στην μέθοδο αυτή, λαμβάνεται υπόψη τόσο η διάδοση όσο και οι μεταβολές φορτίου κίνησης. Επειδή οι μετρήσεις του λόγου σήματος προς παρεμβολή αποτελούν μέρος κάθε συστήματος UMTS, η εφαρμογή της μεθόδου δεν επιβαρύνει καθόλου σε κόστος το σύστημα. 

Αν υποτεθεί ένα σύστημα με Κ κυψέλες, κ={1,…,Κ} και nk (k(κ) κλήσεις στην κυψέλη k, η συνολική ισχύς που λαμβάνεται από τον σταθμό βάσης στην κυψέλη k είναι το άθροισμα των ισχύων από όλα τα κινητά του συστήματος:
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(3.1)

όπου Ιi(h,k) είναι η ισχύς που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης στην κυψέλη k από το i κινητό που μεταδίδει στο σταθμό βάσης της δικιάς του κυψέλης h, rih είναι η απόσταση του κινητού i από το σταθμό βάσης της δικιάς του κυψέλης h, rik είναι η απόσταση του κινητού i από το σταθμό βάσης της κυψέλης k και S είναι το επίπεδο ισχύος που λαμβάνεται από τα σταθμό βάσης της κυψέλης του κινητού. 

Ο λόγος σήματος προς παρεμβολή, που μετριέται στον σταθμό βάσης της κυψέλης k, SIRk, είναι το ποσοστό της επιθυμητής ισχύος σήματος του κινητού προς το άθροισμα της ισχύος από όλα τα άλλα κινητά:
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(3.2)

Όπως μπορεί να διαπιστωθεί, το SIRk είναι μια τυχαία μεταβλητή. Αυτό οφείλεται σε τρεις στοχαστικές διαδικασίες, την διάδοση, την διακύμανση φορτίου και την κατανομή του κινητού. Αποτελεί, επίσης, ένα μέτρο της συμφόρησης των κυψελών του συστήματος.

3.1.2 Αλγόριθμος
Το κλειδί του αλγορίθμου, όπως ειπώθηκε, είναι η παραμένουσα χωρητικότητα. Η παραμένουσα χωρητικότητα σε μια κυψέλη ορίζεται ως ο επιπρόσθετος αριθμός νέων κλήσεων, που ο σταθμός βάσης μπορεί να δεχτεί, ώστε η πιθανότητα να μην μπορεί να υποστηριχτεί ικανοποιητικά η ποιότητα μετάδοσης να είναι κάτω από ένα συγκεκριμένο επίπεδο. Θεωρώντας ότι η αποδοχή των κλήσεων διαπομπής μειώνει την παρεμβολή του συστήματος, μπορεί να υποτεθεί οι κλήσεις διαπομπής σε μια κυψέλη δεν θα απαιτήσουν επιπλέον χωρητικότητα από την κυψέλη αυτή. 

Μπορούν να εφαρμοστούν δυο αλγόριθμοι. Ο πρώτος είναι τοπικά καθορισμένος και η απόφαση για τον έλεγχο απόδοσης κλήσης βασίζεται εξολοκλήρου στην μέτρηση του SIR στον τοπικό σταθμό βάσης της κυψέλης. Ο δεύτερος χρησιμοποιεί την τοπική μέτρηση του SIR και τις μετρήσεις SIR των άμεσα γειτονικών κυψελών. 
· Αλγόριθμος 1
Ο σταθμός βάσης σε κάθε κυψέλη k κάνει περιοδικές μετρήσεις του SIRk. Η παραμένουσα χωρητικότητα Rk εκτιμάται και ενημερώνεται σύμφωνα με τον τύπο:
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(3.3)

όπου SIRTH είναι το κατώφλι SIR στον σταθμό βάσης του δέκτη και ο συμβολισμός 
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 δίνει το μεγαλύτερο ακέραιο που είναι μικρότερος ή ίσος του Χ. Για κάθε αίτηση νέας κλήσης στην κυψέλη k, ο σταθμός βάσης ελέγχει την τιμή της παραμένουσας χωρητικότητας Rk: αν Rk>0, η νέα κλήση γίνεται δεκτή και η παραμένουσα χωρητικότητα μειώνεται κατά ένα. Αλλιώς η κλήση απορρίπτεται. Σημειώνεται πως πάντα πρέπει να ισχύει SIRTH(SIR0, όπου SIR0 είναι ο ελάχιστος SIR για κανονική λειτουργία.
· Αλγόριθμος 2
Ο σταθμός βάσης σε κάθε κυψέλη k κάνει περιοδικές μετρήσεις του SIRk και λαμβάνει υπόψη τις μετρήσεις SIR των γειτονικών του κυψελών. Η παραμένουσα χωρητικότητα Rk της κυψέλης k εκτιμάται και ενημερώνεται τότε σύμφωνα με τον τύπο:
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(3.4)

όπου
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(3.5)

όπου min{X} δίνει την μικρότερη τιμή του Χ, 

κ(k) αντιπροσωπεύει ένα υποσύνολο που περιλαμβάνει την k και τις γειτονικές της, κ(k)(k) ένα υποσύνολο κυψελών με τις γειτονικές της k και 

β η εκτίμηση της αμοιβαίας παρεμβολής μεταξύ γειτονικών κυψελών.

Ομοίως, για κάθε αίτηση νέας κλήσης στην κυψέλη k ο σταθμός βάσης ελέγχει την τιμή της παραμένουσας χωρητικότητας Rk: αν Rk>0, η νέα κλήση γίνεται δεκτή και η παραμένουσα χωρητικότητα μειώνεται κατά ένα. Αλλιώς η κλήση απορρίπτεται.

Το β αντιπροσωπεύει την εκτίμηση της παρεμβολής σε ένα σταθμό βάσης μιας γειτονικής κυψέλης. Μια τιμή του β μπορεί να υπολογιστεί ως η μέση τιμή της παρεμβολής των κινητών των γειτονικών κυψελών, δηλαδή β=Ε[Ιi(h.k)], όπου h(κ(k)(k). Από μελέτες προσομοίωσης, η μέση αυτή τιμή μπορεί να θεωρηθεί ίση με b=0.074917.

O λόγος, που προτιμάται για τους υπολογισμούς της παραμένουσας χωρητικότητας το SIR της άνω ζεύξης, είναι ότι με έλεγχο ισχύος και συγχρονισμένη μετάδοση στην κάτω ζεύξη, η χωρητικότητα του συστήματος περιορίζεται από την άνω ζεύξη. 

Στον αλγόριθμο 1, μόνο το τοπικά μετρούμενο SIR είναι διαθέσιμο για να εκτιμηθεί η παραμένουσα χωρητικότητα. Δεδομένου του SIRk που μετράται στον σταθμό βάσης της κυψέλης k και του απαιτούμενου SIR κατωφλίου SIRTH, ο επιπρόσθετος αριθμός κλήσεων Rk που η κυψέλη k μπορεί να δεχτεί, ώστε ο τοπικός SIR να παραμείνει πάνω από το κατώφλι SIRΤΗ, δίνεται από τον τύπο:
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     (3.6)

και ο προσδιορισμός του Rk από τον τύπο:
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      (3.7)


[image: image22.wmf]Για τον αλγόριθμο 2, ο τοπικά μετρήσιμος SIR χρησιμοποιείται για να υπολογιστεί η δυναμική παραμένουσα χωρητικότητα. Έπειτα, η επίδραση της παρεμβολής (ως αποτέλεσμα της αποδοχής νέων κλήσεων) στα SIR των γειτονικών κυψελών εκτιμάται μέσω του παράγοντα β. Αφού το β εκτιμά την κανονικοποιημένη παρεμβολή από ένα κινητό στους σταθμούς βάσης των γειτονικών κυψελών, οι περιορισμοί στο Rk από το SIR των γειτονικών κυψελών δίνονται από τον τύπο:
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(3.8)

Η παραμένουσα χωρητικότητα σε μια δεδομένη κυψέλη k υπολογίζεται τότε, θεωρώντας όλους τους περιορισμούς από τον SIR της τοπικής κυψέλης αλλά και των γειτονικών της.

Αν και το SIR που μετριέται στην τοπική κυψέλη αντιπροσωπεύει την ακριβή επίδραση του φορτίου στην χωρητικότητα στην κυψέλη αυτή, μπορεί να υποεκτιμά την επίδραση του φορτίου της τοπικής κυψέλης στις άλλες κυψέλες του συστήματος. Έτσι, για τον αλγόριθμο 1, για να εμποδιστεί πιθανή υπερβολική παρεμβολή, το κατώφλι SIRΤΗ πρέπει να επιλεχθεί να είναι μεγαλύτερο από εκείνο του SIR που απαιτείται για ψηφιακή μετάδοση φωνής (SIR0). Επιλέγοντας SIRTH>SIR0, ο έλεγχος αποδοχής κλήσης θα είναι πιο αυστηρός και θα προστατεύει την ολική συμπεριφορά του συστήματος. Για τον αλγόριθμο 2, βέβαια, η χρήση του παράγοντα β και η μέτρηση του SIR των γειτονικών κυψελών οδηγεί σε εκτίμηση της επίδρασης του φορτίου μιας κυψέλης στις γειτονικές της. Έτσι, το κατώφλι SIRTH, μπορεί να επιλεγεί κοντά ή ακόμα και ίσο με το SIR0.

3.1.3 Αποτελέσματα

Η επίδοση του συστήματος μετριέται με την πιθανότητα απόρριψης (blocking probability) που ορίζεται στην περίπτωση της μεθόδου αυτής ως:
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      (3.9)

Ένα άλλο κριτήριο επίδοσης μπορεί να είναι η εξής πιθανότητα:
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(3.10)

Μπορεί να χρησιμοποιηθεί και η χωρητικότητα Erlang, που ορίζεται ως το προσφερόμενο φορτίο σε Erlangs για μια δεδομένη κυψέλη k όταν η πιθανότητα της απόρριψης είναι PBLK(k)=0.02.

Από προσομοιώσεις μπορούν να προέλθουν κάποια συμπεράσματα και παρατηρήσεις για την μέθοδο. Η αύξηση του SIRTH μπορεί να βελτιώσει την πιθανότητα POTG(k) (τύπος 3.10), χωρίς να συμβιβάζεται σε μεγάλο βαθμό με την επίδοση σε απόρριψη κλήσεων. Ένα δεύτερο σημείο συζήτησης είναι ότι μεταβάλλοντας τον παράγοντα β, μπορεί να επιτευχθεί μια εξισορρόπηση της πιθανότητας απόρριψης ανάμεσα στην κυψέλη με υψηλό φορτίο και τις γειτονικές της. Με κανονικό φορτίο κίνησης, όταν το β αυξάνεται η επίδοση βασισμένη στην παράμετρο POTG(k) βελτιώνεται, ενώ η PBLC παραμένει σχεδόν η ίδια. Για υψηλά φορτία, όμως, η αύξηση του β συνεπάγεται την βελτίωση του PBLC στην εν λόγω κυψέλη εις βάρος των γειτονικών της. Το πλεονέκτημα, λοιπόν, της μεθόδου αυτής είναι η πιο δίκαιη συμπεριφορά του συστήματος και η καλύτερη επίδοσή του σε καταστάσεις υπερβολικής κίνησης, όπως ειπώθηκε και στην εισαγωγή.   

3.2 Έλεγχος αποδοχής κλήση, με έμφαση στην μείωση των κλήσεων που διακόπτονται

3.2.1 Εισαγωγή
Στην μέθοδο αυτή [3], η απόφαση για την αποδοχή κλήσης στηρίζεται στο φορτίο κίνησης τόσο της κυψέλης που μας ενδιαφέρει όσο και των γειτονικών. Η σημασία, που έχει ο έλεγχος αποδοχής κλήσης να λαμβάνει υπόψη του τις γειτονικές κυψέλες, είναι εμφανής από το επόμενο παράδειγμα. Ας υποθέσουμε δύο γειτονικές κυψέλες Α και Β. Το φορτίο κίνησης στην Β έχει φτάσει την μέγιστη τιμή του, ενώ το φορτίο στην Α είναι αρκετά χαμηλό. Οι νέες κλήσεις που φθάνουν στην Β θα απορριφθούν. Μια διαφορετική μέθοδος θα επέτρεπε νέες κλήσεις στην Α, αφού δεν έχει φτάσει το μέγιστο φορτίο της. Αυτό, όμως, θα χειροτέρευε την ποιότητα των καναλιών στην Β. Επιπρόσθετα, για να πριμοδοτηθούν οι κλήσεις με διαπομπή εισάγεται η ιδέα να κρατηθεί φορτίο αποκλειστικά για κλήσεις διαπομπών. Τα αποτελέσματα δείχνουν ότι μειώνονται σημαντικά οι διακοπές των κλήσεων με μικρή αύξηση των απορριφθέντων κλήσεων.

3.2.2 Αλγόριθμος
Υποθέτουμε ότι η κυψέλη χωρίζεται σε 2 ζώνες: στην ζώνη πυρήνα (CZ) και στην ζώνη soft διαπομπής (SHZ). Αναφορικά με τον σταθμό βάσης της κυψέλης, η άμεσα κοντινή περιοχή στην SHZ ονομάζεται περιοχή γειτονιάς (ΝΖ). 

Όταν μια νέα κλήση φθάνει, ο σταθμός βάσης στην εν λόγω κυψέλη πρώτα ελέγχει εάν είναι σε ζώνη πυρήνα ή διαπομπής. Αυτό μπορεί να επιτευχθεί με δύο τρόπους. Ο ένας χρησιμοποιεί την πληροφορία του πλάτους του σήματος και ο άλλος τον έλεγχο του αριθμού των οδηγών (pilots) στο ενεργό σύνολο της νέας κλήσης. Το φορτίο της εν λόγω κυψέλης (ΕLT) υπολογίζεται από την επόμενη εξίσωση:     
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όπου kc(ks) είναι ο αριθμός των κλήσεων στην CZ ζώνη (SHZ αντίστοιχα) πριν την πιθανή αποδοχή, 

kn είναι ο αριθμός κλήσεων στην ΝΖ και 

ws, wn είναι βάρη. 

Εάν η κυψέλη είναι ήδη κορεσμένη, η κλήση απορρίπτεται. Αλλιώς, αν η κλήση είναι στην SHZ υπολογίζεται το φορτίο της άλλης κυψέλης (ΕLS2), που καλύπτει την SHZ. Το κατώφλι συγκρίνεται εκ νέου με το ΕLS2 και αν η κυψέλη αυτή δεν έχει φθάσει το σημείο κορεσμού, ο αλγόριθμος συνεχίζει με τον τελικό έλεγχο των γειτονικών κυψελών. Η κλήση γίνεται δεκτή εάν το μέγιστο τρέχον φορτίο για τις γειτονικές κυψέλες είναι κάτω του κατωφλίου.

Όταν μια κλήση διαπομπής απαιτείται, υπολογίζοντα τα τρέχοντα φορτία των κυψελών που καλύπτουν την SHZ ζώνη. Η μεγαλύτερη τιμή από αυτά συγκρίνεται με το προκαθορισμένο κατώφλι. Εάν υπάρχει αρκετός χώρος στις κυψέλες, ο αλγόριθμος συνεχίζει υπολογίζοντας το μέγιστο φορτίο για τις γειτονικές κυψέλες. Εάν οι τιμές είναι κάτω του κατωφλίου, η κλήση διαπομπής γίνεται δεκτή. Εάν κάποια από τις τιμές είναι πάνω από το κατώφλι, η κλήση διαπομπής θα μπει σε μια σειρά αναμονής, αν η σειρά αυτή δεν είναι γεμάτη, αλλιώς θα απορριφθεί. Οι κλήσεις περιοδικά ελέγχονται στην σειρά αναμονής και αν έχει επέλθει η λήξη τους, διακόπτονται.

Η διαπομπή μιας κλήσης είναι πιο ενοχλητική από την απόρριψη μιας νέας. Πριμοδοτώντας τις κλήσεις διαπομπής σημαντικά, εισάγεται η ιδέα ενός κρατημένου διαύλου. Αλλά στα κυψελωτά CDMA συστήματα οι πόροι είναι περιορισμένοι. Δεν υπάρχουν φυσικοί πόροι ώστε να χρησιμοποιηθούν για κρατημένους διαύλους. Έτσι μια συγκεκριμένη ποσότητα χωρητικότητας κίνησης κρατείται αποκλειστικά για κλήσεις διαπομπών. Το κατώφλι, επομένως, για κλήσεις διαπομπών είναι πάντα μεγαλύτερο ή ίσο από τα αντίστοιχο για νέες κλήσεις στον παραπάνω αλγόριθμο.

Η ακριβής διατύπωση του αλγορίθμου μπορεί να γίνει χρησιμοποιώντας διαγράμματα καταστάσεων.

3.2.3 Αποτελέσματα
Επειδή ο αλγόριθμος λαμβάνει υπόψη τόσο την εν λόγω κυψέλη όσο και τις γειτονικές, θα απορρίψει κάποιες παραπάνω νέες κλήσεις. Ως αντάλλαγμα, όμως, μειώνει τις κλήσεις που διακόπτονται μέχρι και σημείου μηδενισμού τους. Γενικά, υπάρχει μια διαπραγμάτευση μεταξύ πιθανότητας απόρριψης και διακοπής. Ο συγκεκριμένος αλγόριθμος είναι ιδανικός υποψήφιος για ένα σύστημα που απαιτεί χαμηλή πιθανότητα διακοπής.

3.3 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος σε κράτηση
Η μέθοδος αυτή [4] είναι η απλούστερη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Ο αλγόριθμος, απλά, κοιτά στην κυψέλη που έρχεται η κλήση για να αποφασίσει αν θα γίνει αποδεκτή. Έστω Νh (Νh (0) o αριθμός των καναλιών που κρατούνται ειδικά για κλήσεις διαπομπών και Ν ο μέγιστος αριθμός κλήσεων που η κυψέλη μπορεί να αντιμετωπίσει ταυτόχρονα. Νέες κλήσεις γίνονται δεκτές αν Ν0<Ν-Νh.

3.4 Έλεγχος αποδοχής κλήσης με γραμμικά βάρη
Χρησιμοποιείται ο μέσος αριθμός κλήσεων από όλες τις κυψέλες, που απέχουν από την εν λόγω κυψέλη D βήματα, για να αποφασιστεί η αποδοχή [4]. Έστω S το σύνολο που περιέχει τις κυψέλες αυτές και Ν-Νh  το κατώφλι. (Ν = μέγιστος αριθμός κλήσεων σε κυψέλη, Νh = αριθμός καναλιών κρατημένων για κλήσεις με διαπομπή.) Νέες κλήσεις γίνονται δεκτές στην εν λόγω κυψέλη αν:
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όπου Νi είναι ο αριθμός των κλήσεων για την κυψέλη Ci. Όπως γίνεται φανερό, η μέθοδος αυτή καταλήγει στην προηγούμενη όταν D=0.

3.5 Κατανεμημένος έλεγχος αποδοχής κλήσης
Η τεχνική αυτή [4] λαμβάνει υπόψη της τον αριθμό των κλήσεων στην εν λόγω κυψέλη και τις γειτονικές της.

Ας υποθέσουμε ότι ΡQOS είναι η δηλωμένη από το χρήστη ποιότητα υπηρεσίας και Ρ η πιθανότητα μια κλήση να τερματιστεί κατά την διάρκεια μιας διαπομπής. Μια νέα κλήση θα γίνει δεκτή σε χρόνο t0 μόνο όταν έχουμε μια από τις παρακάτω συνθήκες: 

Συνθήκη 1: Τον χρόνο t0+T, η πιθανότητα Ρ της εν λόγω κυψέλης να είναι μικρότερη από ΡQOS.

Συνθήκη 2: Τον χρόνο t0+T, η πιθανότητα Ρ κάθε γειτονικής στην εν λόγω κυψέλη πρέπει να είναι μικρότερη από PQOS.

Η τιμή του Τ είναι αυθαίρετη και προσδιορίζεται πειραματικά. Η πρώτη συνθήκη εξασφαλίζει την επιθυμητή PQOS των κλήσεων που είναι καθοδόν στο σύστημα και η δεύτερη παρέχει την επιθυμητή PQOS της μόλις αποδεκτής κλήσης.

Αυτή η προσέγγιση απαιτεί να προσεγγιστεί η πιθανότητα P την χρονική στιγμή t0+T. Αυτό εξαρτάται από τον ρυθμό άφιξης α της νέας κλήσης σε κάθε κυψέλη και τον προσδοκώμενο αριθμό κλήσεων σε μια κυψέλη Ε[n]. Έστω SUM το άθροισμα του αριθμού των κλήσεων στις γειτονικές κυψέλες από αυτήν (C0) που φθάνει το γεγονός. Για κάθε κυψέλη Ci που είναι κοντά στην C0, έστω Εi[n] ο ολικός προσδοκώμενος αριθμός των κλήσεων στις κυψέλες που είναι γειτονικές στην Ci, όταν η νέα κλήση φθάνει, εκτός εκείνων της C0. Για ένα κινητό στην C0, εξάγεται ένας παράγοντας ps που προσεγγίζει την πιθανότητα να παραμείνει το κινητό στην ίδια κυψέλη για χρονική διάρκεια Τ, και ένας παράγοντας pm που προσεγγίζει την πιθανότητα να κάνει διαπομπή το κινητό στην ίδια περίοδο. Επιπλέον υποτίθεται ότι το κινητό είναι εξίσου πιθανό να κινηθεί σε οποιοδήποτε γειτονική κυψέλη.

Η πιθανότητα Ρ προσεγγίζεται ως εξής. Για δεδομένη PQOS, η α λαμβάνει τιμή ώστε PQOS=Q(α), όπου Q( ) είναι το ολοκλήρωμα της κατανομής Gauss. Για να εξασφαλιστεί η συνθήκη 1,πρέπει να ισχύει:
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Για την δεύτερη συνθήκη:
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3.6 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος σε άθροισμα με βάρη

Η μέθοδος αυτή [4] χρησιμοποιεί το άθροισμα με βάρη του αριθμού των κλήσεων τόσο στην εν λόγω κυψέλη όσο και στις υπόλοιπες για να προσδιοριστεί η αποδοχή. Έστω ni ο μέσος αριθμός των κλήσεων στις κυψέλες που απέχουν απόσταση i από την εν λόγω και pi το βάρος. Αν το κατώφλι απόφασης είναι Ν-Νh, νέες κλήσεις γίνονται δεκτές, μόνο όταν υπάρχει τουλάχιστον ένας διαθέσιμος δίαυλος σε μια κυψέλη και:
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      (3.15)

Τα βέλτιστα βάρη pi μπορούν να προσδιοριστούν πειραματικά. Πρέπει, όμως, να ισχύει:
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 Ας σημειωθεί πως η μέθοδος καταλήγει σε αυτήν με γραμμικά βάρη όταν:
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3.7 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος σε δείκτη πιθανότητας

Για να απορριφθούν κλήσεις που είναι υποψήφιες να διακοπούν σε μια διαπομπή, το σενάριο με δείκτη πιθανότητας [4] επιστρέφει μια τιμή (Pfid) που αντανακλά την πιθανότητα διακοπής μιας νέας κλήσης. Εάν ο δείκτης δεν υπερβαίνει ένα καθορισμένο κατώφλι (Pfthreshold) και υπάρχει ένα κανάλι διαθέσιμο στην εν λόγω κυψέλη, τότε η κλήση γίνεται δεκτή. Αλλιώς, απορρίπτεται. Ο δείκτης δεν χρειάζεται να προέρχεται από ακριβή υπολογισμό, απλά να έχει την ιδιότητα ότι ένας μεγαλύτερος δείκτης αντανακλά μια μεγαλύτερη πιθανότητα διακοπής.

Εκτιμάται λοιπόν μια πιθανότητα και συγκεκριμένα η πιθανότητα μια κλήση να γίνει δεκτή, αλλά το κινητό να εισέλθει σε μια κυψέλη χωρίς διαθέσιμους διαύλους πριν η κλήση ολοκληρωθεί. Πρώτα, υπολογίζουμε τον δείκτη που εκτιμά την πιθανότητα διακοπής της κλήσης σε κάθε βήμα m, Pfid(m), δεδομένου ότι δεν έχει διακοπεί στα προηγούμενα m-1 βήματα.  
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Ο υπολογισμός του Pfid(m) απαιτεί τα ακόλουθα: την κατανομή του χρόνου διοπομπής fTm(t), που είναι η χρονική κατανομή όταν η m διαπομπή λαμβάνει χώρα, την τοπική κατανομή pi(m), που είναι η πιθανότητα ένα κινητό, ξεκινώντας από την κυψέλη C0, να βρίσκεται στην Ci έπειτα από m διαπομπές και την κατανομή της κυψέλης nj(t), που είναι η πιθανότητα μια δεδομένη κυψέλη να έχει j κλήσεις καθοδόν στον χρόνο t. 

Υπάρχουν υποθέσεις που μπορούν να απλοποιήσουν το πρόβλημα. Όταν υπολογίζεται η πιθανότητα μια κλήση να τερματιστεί στην Ci, υποτίθεται ότι η κλήση δεν μπορεί ποτέ να τερματιστεί σε άλλη κυψέλη χωρίς διαθέσιμο δίαυλο. Θεωρείται, επίσης, ότι η πιθανότητα το κινητό να εισέλθει στην Ci στο m-ιοστό βήμα είναι ανεξάρτητη από το αν έχει εισέλθει πριν σε κυψέλη χωρίς διαθέσιμους διαύλους. Επιπρόσθετα, υποτίθεται ότι η πιθανότητα ένα κινητό να κάνει διαπομπή από την Ci στην Cj είναι ανεξάρτητη από τις προηγούμενες θέσεις. Για να μειωθούν οι υπολογισμοί, θεωρείται ότι η πιθανότητα ένα κινητό να μην βρει διαθέσιμο δίαυλο στην Ci κατά την διάρκεια μιας διαπομπής, είναι ανεξάρτητη από την πραγματική στιγμή που το κινητό έκανε διαπομπή στην Ci, αλλά εξαρτάται από τον αριθμό των κλήσεων που είναι καθοδόν για την Ci την στιγμή που η νέα κλήση φθάνει και πόσο μακριά βρίσκεται η Ci από την C0. Τέλος, υποτίθεται ότι οι νέες κλήσεις φθάνουν σύμφωνα με Poisson διαδικασία με ρυθμό α για κάθε κυψέλη. Ο χρόνος κάθε κλήσης είναι εκθετικά κατανεμημένος με μέση τιμή 1/μ. Ο χρόνος μεταξύ διαπομπών είναι, επίσης, εκθετικά κατανεμημένος με μέση τιμή 1/γ. Με αυτές τις προϋποθέσεις μπορούν να υπολογιστούν προσεγγίσεις για τα fTm(t), pi(m) και nj(t).

Οι παραπάνω τιμές μπορούν τώρα να χρησιμοποιηθούν για να υπολογιστεί ο δείκτης Pfid. Επιπρόσθετα, έστω Η ο μέγιστος αριθμός βημάτων που λαμβάνεται στους υπολογισμούς και MAXSTATE ο συνολικός αριθμός κυψελών που είναι γειτονικές με την εν λόγω κυψέλη συν ένα. Τελικά, έστω Pfull(Ci, Ni) η πιθανότητα η κυψέλη Ci να είναι γεμάτη, όταν το κινητό εισέρχεται σε αυτή, δεδομένου ότι υπάρχουν Νi κλήσεις καθοδόν στην Ci την στιγμή άφιξης της νέας κλήσης. Η πιθανότητα Pfull(Ci, Ni) μπορεί να προσεγγιστεί από 
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Μια κλήση θα γίνει δεκτή μόνο αν Pfid<Pthreshold. Πρέπει να σημειωθεί πως από προσομοιώσεις, αποδεικνύεται πως ο δείκτης πιθανότητας Pfid είναι μια άριστη προσέγγιση της πραγματικής πιθανότητας διαπομπής μιας κλήσης.

3.8. Υβριδικός έλεγχος αποδοχής κλήσης

Το σενάριο με το δείκτη πιθανότητας απορρίπτει κλήσεις που είναι πιθανό να αντιμετωπίσουν μια υψηλή πιθανότητα διακοπής, αλλά δεν λαμβάνει υπόψη πως η αποδοχή της κλήσης μπορεί να επιδράσει στην πιθανότητα διακοπής εκείνων των κλήσεων που είναι ήδη καθοδόν. Η μέθοδος που είναι βασισμένη στο άθροισμα με βάρη μπορεί καλύτερα να εμποδίσει τέτοια προβλήματα, αλλά δεν μπορεί να θεωρήσει σαφώς την πιθανότητα διακοπής μιας νέας κλήσης. Συνεπώς, ένας υβριδικός τρόπος των δύο μεθόδων [4] μπορεί να εφαρμοστεί, ο οποίος δέχεται κλήσεις όταν και τα δύο κριτήρια ισχύουν:

1) Νweighted<N-Nh
2) Pfid<Pfthreshold
3.9 Έλεγχος αποδοχής βασισμένος στην ισχύ

3.9.1. Εισαγωγή
Στην μέθοδο αυτή [5], όταν μια νέα κλήση (ή διαπομπή) φτάνει σε ένα σταθμό βάσης, ο αλγόριθμος υπολογίζει τα επιθυμητά επίπεδα ισχύος τόσο για την νέα κλήση όσο και για τις ήδη υπάρχοντες. Αυτοί οι υπολογισμοί στηρίζονται στην παρεμβολή που λαμβάνεται στον σταθμό βάσης και την επιθυμητή ποιότητα υπηρεσίας για κάθε κλήση. Εάν τα επιθυμητά επίπεδα ισχύος που πρέπει να λαμβάνονται στο σταθμό βάσης είναι μεγαλύτερα από τα μέγιστα επιτρεπτά επίπεδα ισχύος, η αίτηση αποδοχής πρέπει να απορριφθεί. Αλλιώς, γίνεται δεκτή. Εάν είναι σκόπιμο να δοθεί προτεραιότητα στις κλήσεις διοπομπών, διαφορετικά κατώφλια ορίζονται για νέες κλήσεις και κλήσεις διαπομπών.

Πρέπει να σημειωθεί πως ο αλγόριθμος στηρίζεται στο γεγονός ότι η χωρητικότητα του συστήματος εξαρτάται περισσότερο από την άνω ζεύξη. Επιπλέον, βρίσκει εφαρμογή σε δίκτυα βασισμένα στο λόγο σήματος προς παρεμβολή (SIR) για τον έλεγχο της ισχύος.

3.9.2 Αλγόριθμος
Έστω ένας σταθμός βάσης με Ν ενεργούς χρήστες. H ισχύς που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης από το n-ιοστό χρήστη σημειώνεται ως Sn, n=1,…,N. Σε ένα δίκτυο βασισμένο στο SIR για τον έλεγχο ισχύος, η επιθυμητή τιμή του Sn είναι συνάρτηση του αριθμού των ενεργών χρηστών και της παρεμβολής. Εάν υποτεθεί ότι η μέγιστη λαμβανόμενη ισχύ στον σταθμό βάσης είναι Ηk για χρήστες υπηρεσίας k=σ(n), τότε το Sn είναι τυχαία μεταβλητή στο διάστημα (0, Ηk].

Ο λόγος ενέργειας bit προς παρεμβολή για το n-ιοστό χρήστη στο σταθμό βάσης μιας κυψέλης μπορεί να εκφραστεί ως συνάρτηση των λαμβανόμενων ισχύων ως εξής:
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      (3.22)
όπου Sn είναι το επίπεδο ισχύος του n-ιοστού χρήστη που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης,

W είναι ο ρυθμός chip και 

Rσ(n) είναι ο ρυθμός δεδομένων της υπηρεσίας σ(n).

Ο παράγοντας Ιn δείχνει την συνολική παρεμβολή στον n-ιοστό χρήστη που λαμβάνεται στον σταθμό βάσης και δίνεται από
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όπου νσ(i) είναι ο παράγοντας ενεργότητας κίνησης (traffic activity factor) του i-οστού χρήστη υπηρεσίας σ(i), 

Ιother είναι η συνολική παρεμβολή από γειτονικές κυψέλες,

η είναι ο θόρυβος και 

Ν ο αριθμός των ενεργών χρηστών του δικτύου.

Ο πρώτος όρος της εξίσωσης είναι η παρεμβολή στο n-ιοστό χρήστη από άλλους ενεργούς χρήστες συνδεμένους στον ίδιο σταθμό βάσης.

Ας υποτεθεί ότι υπάρχουν Ν ενεργοί χρήστες σε μια κυψέλη όταν μια νέα κλήση ή κλήση διαπομπής φθάνει. Για να κρατηθεί ο λόγος σήματος προς παρεμβολή για τον νέο χρήστη στο ελάχιστο επιθυμητό επίπεδο, η αρχική ισχύς που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης από τον νέο χρήστη είναι:
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όπου το (0) συμβολίζει αρχικές τιμές (της 0-ιοστής επανάληψης) και 

γσ(n) ο απαιτούμενος SIR ή Εb/N0 για τον νέο χρήστη.

Η εξίσωση δείχνει πως η απαιτούμενη ισχύς S0 για το νέο χρήστη είναι συνάρτηση του αριθμού ενεργών χρηστών και της συνολικής παρεμβολής των υπολοίπων κυψελών. Εάν το νέο κινητό γίνει δεκτό στην κυψέλη, θα αυξηθεί η παρεμβολή για τις άλλες ενεργές κλήσεις και τα υπόλοιπα κινητά θα πρέπει να αυξήσουν τις ισχείς τους για να φθάσουν τις Eb/N0 απαιτήσεις. Τα επίπεδα ισχύος στην l-ιοστή επανάληψη για τον n-ιοστό χρήστη δίνονται από τον τύπο:
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n=0,1,2,…,N       l=0,1,2,…

Τα αρχικά επίπεδα ισχύος των ενεργών χρηστών Si(0) i=1,…,N είναι οι τιμές που μετρώνται την στιγμή της άφιξης του νέου χρήστη, ενώ εκείνη του νέου χρήστη S0(0) στην εξίσωση 3.24 υπολογίζεται από τις τιμές Si(0). Ξεκινώντας από αυτές τις αρχικές τιμές, γίνονται υπολογισμοί μέχρι την σύγκλιση του αλγορίθμου, δηλαδή 
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. Το αποτέλεσμα της σύγκλισης μπορεί να προέλθει από την απαίτηση (Εb/N0)n(γσ(n).

Έχοντας θεωρήσει ότι το μέγιστο επίπεδο ισχύος που μπορεί να ληφθεί από το σταθμό βάσης είναι Ηk για υπηρεσία k , η κλήση γίνεται αποδεκτή αν 0<Sn*<Hσ(n) για όλους τους χρήστες n=0,1,…...,N. Εάν Sn*>Hσ(n) για κάποιο n, η κλήση απορρίπτεται, διότι κάποιο κινητό απαιτείται να μεταδώσει περισσότερη ισχύ από εκείνη που μπορεί ή η αποδοχή της νέας κλήσης θα χειροτερέψει αρκετά την ποιότητα υπηρεσίας των υπαρχόντων χρηστών. Τα μέγιστα όρια Ηk προσδιορίζονται από τις ισχείς εκπομπής των κινητών, το μέγεθος της κυψέλης, τις απώλειες διαδρομής και την υπηρεσία του χρήστη.

Μπορεί να δοθεί προτεραιότητα στις κλήσεις διαπομπών, που είναι περισσότερο σημαντικές από τις νέες κλήσεις. Αυτό γίνεται επιλέγοντας κατώφλι Τk<Hk για τις νέες κλήσεις κατά τον εξής τρόπο: η νέα κλήση γίνεται αποδεκτή εάν 0<S0*(Tσ(0) και 0<Sn*(Hσ(n) και η κλήση διαπομπών αν μόνο 0<Sn*(Hσ(n). Αλλιώς απορρίπτονται.

Μια επιπλέον βελτίωση μπορεί να προέλθει εάν τα κατώφλια Τk προσαρμόζονται αυθόρμητα σύμφωνα με τον ρυθμό διακοπής της κλήσης διαπομπής. Η κύρια ιδέα είναι ως εξής: όταν ένας σταθμός βάσης έχει υψηλό ρυθμό απόρριψης κλήσεων διαπομπής, το κατώφλι μειώνεται ώστε να δοθεί προτεραιότητα σε κλήσεις διαπομπών, ενώ όταν ο ρυθμός απόρριψης των κλήσεων διαπομπής είναι χαμηλός, το κατώφλι αυξάνει.

Μια παρόμοια (αλλά ωστόσο αρκετά διαφορετική) μέθοδος ελέγχου αποδοχής κλήσης βασισμένη σε ισχύ αναλύεται διεξοδικά στο κεφάλαιο 4 και χρησιμοποιείται για την παραγωγή αποτελεσμάτων. 

3.10 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος στην παρεμβολή

Εδώ [1], ο νέος χρήστης γίνεται αποδεκτός από τον αλγόριθμο στην άνω ζεύξη, εάν το νέο επίπεδο συνολικής παρεμβολής είναι χαμηλότερο από την τιμή κατωφλίου:

Ιtotal old + ΔΙ <  Ιthreshold



     (3.26)

όπου η τιμή κατωφλίου είναι η ίδια με τον μέγιστο θόρυβο στην άνω ζεύξη και καθορίζεται κατά τον σχεδιασμό του δικτύου.

Υπάρχουν δύο τρόποι για να εκτιμηθεί η αύξηση ΔΙ της λαμβανόμενης στην άνω ζεύξη ισχύος της παρεμβολής Ιtotal εξαιτίας ενός νέου χρήστη. Σύμφωνα με το πρώτο έχουμε τα εξής:
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Αν υποτεθεί ότι η αύξηση της ισχύος ισούται με την παράγωγο της προηγούμενης ισχύος παρεμβολής ως προς τον παράγοντα φορτίου στην άνω ζεύξη, πολλαπλασιασμένης με τον παράγοντα φορτίου του νέου χρήστη ΔL, τότε:
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Ο δεύτερος τρόπος, που ονομάζεται και μέθοδος ολοκλήρωσης, έχει ως εξής:
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Στις δυο παραπάνω εξισώσεις, ο παράγοντας φορτίου του νέου χρήστη δίνεται από την εξίσωση:
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όπου W είναι ο ρυθμός chip, 

R είναι ο ρυθμός bit του νέου χρήστη,

Εb/N0 είναι ο υποτιθέμενος λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο της νέας σύνδεσης 

και υ η υποτιθέμενη ενεργότητα φωνής της νέας σύνδεσης.

Στην κάτω ζεύξη, ο χρήστης γίνεται αποδεκτός, εάν η νέα ολική ισχύς μετάδοσης σε αυτήν δεν υπερβαίνει την προκαθορισμένη τιμή:

Ptotal old + ΔPtotal <  Pthreshold



(3.31)

όπου η τιμή κατωφλίου Pthreshold καθορίζεται στο σχεδιασμό δικτύου, η αύξηση ΔPtotal εκτιμάται βάση της αρχικής ισχύος, η οποία με την σειρά της εξαρτάται από την απόσταση από το σταθμό βάσης και προσδιορίζεται από τον ανοικτού βρόχου αλγόριθμο ελέγχου ισχύος.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4Ο
ΣΥΓΚΡΙΣΗ ΑΛΓΟΡΙΘΜΩΝ ΕΛΕΓΧΟΥ ΑΠΟΔΟΧΗΣ ΚΛΗΣΗΣ

Στο παρόν κεφάλαιο, θα αναλυθούν εκτενώς οι αλγόριθμοι αποδοχής κλήσης, που θα χρησιμοποιηθούν στο επόμενο κεφάλαιο, για την διεξαγωγή συγκρίσεων και την παραγωγή αποτελεσμάτων.

4.1 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος στον παράγοντα φορτίου
Στον αλγόριθμο αυτό [1], η νέα κλήση γίνεται δεκτή στο δίκτυο, μόνο εάν:

ηUL + ΔL < ηUL-threshold 



        (4.1)

ηDL + ΔL < ηDL-threshold 



             (4.2)

όπου ηUL και ηDL είναι οι παράγοντες φορτίου άνω και κάτω ζεύξης, πριν την αποδοχή της νέας σύνδεσης, 

ΔL ο παράγοντας φορτίου της νέας κλήσης και 

ηUL-threshold, ηDL-threshold αντίστοιχες τιμές κατωφλίου για άνω και κάτω ζεύξη.

Στο κεφάλαιο 2.3, δίνονται οι εξισώσεις υπολογισμού των παραγόντων φορτίου ηUL και ηDL:
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(4.3)

όπου Ν είναι ο αριθμός χρηστών της εν λόγω κυψέλης,

W ο ρυθμός chip,

Lj o παράγοντας φορτίου,

Rj ο ρυθμός bit,

(Εb/N0)j ο λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο,

υj ο παράγοντας ενεργότητας του j-ιοστού χρήστη, 

i το ποσοστό παρεμβολής των άλλων κυψελών στην εν λόγω,

και
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(4.4)

όπου W είναι ο ρυθμός chip,

(Εb/N0)j, υj οι τιμές Εb/N0 και υ (παράγοντας ενεργότητας) του j-ιοστού χρήστη αντίστοιχα,


[image: image57.wmf]a

 είναι η μέση ορθογωνιότητα της κυψέλης,


[image: image58.wmf]i

 το μέσο ποσοστό παρεμβολής των άλλων κυψελών στην εν λόγω (στην κάτω ζεύξη),

ενώ ο παράγοντας φορτίου της νέας κλήσης ΔL έχει υπολογιστεί στο κεφάλαιο 3.10 και δίνεται από τον τύπο:
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  (4.5)

όπου W είναι ο ρυθμός chip, 

R είναι ο ρυθμός bit του νέου χρήστη,

Εb/N0 είναι ο υποτιθέμενος λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο της νέας σύνδεσης

και υ η υποτιθέμενη ενεργότητα φωνής της νέας σύνδεσης.

Πρέπει να σημειωθεί ότι ο συγκεκριμένος έλεγχος αποδοχής βασίζεται εξολοκλήρου σε θεωρητικούς υπολογισμούς.
4.2 Έλεγχος αποδοχής κλήσης βασισμένος στην κατανομή της ισχύς μετάδοσης
4.2.1 Εισαγωγή 

Στον αλγόριθμο αυτό [6], το πρόβλημα συνίσταται στην εύρεση της πιο κατάλληλης και εφικτής κατανομής της ισχύος μετάδοσης στις συνδέσεις άνω και κάτω ζεύξης, που πρέπει να υποστηριχθεί από το σύστημα, ώστε αυτό να ανταποκριθεί σε ένα συγκεκριμένο σενάριο φορτίου κίνησης. Το σύνηθες κριτήριο ποιότητας είναι η ελαχιστοποίηση της συνολικής ισχύος μετάδοσης, που κατανέμεται στις συνδέσεις. Επιπλέον, η επιτευξιμότητα της κατανομής προσδιορίζεται από την διατήρηση των περιορισμών που προκύπτουν από τις απαιτήσεις σε ποιότητα των συνδέσεων και τις δυνατότητες του εξοπλισμού.

Το παραπάνω πρόβλημα, όπως είναι λογικό, χωρίζεται σε δύο υποπροβλήματα. Το πρώτο, που ονομάζεται ‘Κατανομή της ισχύος μετάδοσης στην άνω ζεύξη’ (Aggregate Allocation of Transmission Power- Uplink, AATP-U), στοχεύει στην εύρεση της κατανομής ισχύος για τις συνδέσεις άνω ζεύξης. Αντίστοιχα, το δεύτερο, που ονομάζεται ‘Κατανομή της ισχύος μετάδοσης στην κάτω ζεύξη’ (Aggregate Allocation of Transmission Power-Downlink, AATP-D) στοχεύει στην εύρεση της κατανομής ισχύος για τις συνδέσεις της κάτω ζεύξης.

Στα παραπάνω προβλήματα θεωρούνται δεδομένες οι πληροφορίες σχετικά με την περιοχή εξυπηρέτησης, τα χαρακτηριστικά του συστήματος (δυνατότητες εξοπλισμού, κάλυψη κυψέλης), τις συνθήκες διάδοσης και τις απαιτήσεις σε ποιότητα των προσφερόμενων υπηρεσιών.

Η πρώτη θεώρηση που γίνεται είναι ότι η περιοχή εξυπηρέτησης αντιπροσωπεύεται από ένα σύνολο pixels, όπου κάθε pixel αντιστοιχεί σε ένα μικρό κομμάτι της περιοχής. Έτσι, για κάθε κυψέλη ορίζονται τα pixels που ανήκουν σε αυτή και το αντίστοιχο pixel, όπου βρίσκεται τοποθετημένος ο σταθμός βάσης. Βάση της επιλεγόμενης περιοχής, οι συνθήκες διάδοσης καθορίζουν της εξασθένηση της διαδρομής pixel-τοποθεσία σταθμού βάσης (άνω ζεύξη) ή τοποθεσία σταθμού βάσης-pixel (κάτω ζεύξη).

Επιπλέον, οι δυνατότητες του εξοπλισμού συνίστανται στην μέγιστη τιμή ισχύος, που τα κινητά τερματικά και οι σταθμοί βάσης είναι ικανά να μεταδίδουν. Είναι προφανές ότι τα κινητά έχουν πολύ μικρό προϋπολογισμό ισχύος, ενώ οι σταθμοί βάσης έχουν την δυνατότητα σημαντικά μεγαλύτερης ισχύος μετάδοσης και μπορούν να λειτουργούν σε πολύ υψηλές ονομαστικές ισχείς.

Σημαντικό χαρακτηριστικό της μεθόδου αποτελεί ο αριθμός των συνδέσεων άνω και κάτω ζεύξης για κάθε υπηρεσία, επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και pixel, που το σύστημα είναι ικανό να υποστηρίξει ταυτόχρονα, ώστε να αντιμετωπίσει ένα συγκεκριμένο προσφερόμενο φορτίο (που μπορεί να αντιπροσωπεύει την κατάσταση σε κάποια ζώνη ωρών της ημέρας). Ως επίπεδα ποιότητας υπηρεσίας, ορίζονται συγκεκριμένες κατηγορίες της ίδιας πάντα υπηρεσίας, αλλά με διαφορετικά μεταξύ τους χαρακτηριστικά (πχ. λόγος ενέργειας bit προς θόρυβο, ρυθμός bit, παράγοντας ενεργότητας).

Όπως ειπώθηκε και πιο πριν, κάθε πρόβλημα πρέπει να λαμβάνει υπόψη του κάποιους συγκεκριμένους περιορισμούς. Πρώτον, το ποσοστό σήματος προς παρεμβολή για κάθε σύνδεση που προκύπτει από την κατανομή ισχύος πρέπει να είναι μεγαλύτερο ή ίσο από ένα αντίστοιχο κατώφλι. Δεύτερον, οι μεταδιδόμενες ισχείς των στοιχείων του δικτύου πρέπει να είναι συμβατές με τις δυνατότητες τους. 

Περιληπτικά, λοιπόν, το AATP-U πρόβλημα ορίζεται ως εξής: 

Δεδομένων των ακολούθων,

· Ένα σύνολο pixels, που αντιπροσωπεύουν την περιοχή εξυπηρέτησης

· Pixels που ανήκουν σε κάθε κυψέλη και αντίστοιχο pixel, όπου ο σταθμός βάσης της κυψέλης είναι τοποθετημένος

· Δυνατότητες των στοιχείων του δικτύου (πχ. μέγιστη ισχύς στην οποία τα κινητά μπορούν να μεταδίδουν)

· Συνθήκες διάδοσης στην περιοχή (εξασθένιση από κάθε pixel σε κάθε σταθμό βάσης)

· Σύνολο υπηρεσιών που προσφέρονται από το σύστημα και η μικρότερη αποδεκτή τιμή του λόγου σήματος προς παρεμβολή

· Αριθμός συνδέσεων άνω ζεύξης, που το σύστημα είναι ικανό να υποστηρίξει ταυτόχρονα ανά υπηρεσία, επίπεδο ποιότητας υπηρεσίας και pixel
Να βρεθεί μια κατανομή της ισχύος μετάδοσης των συνδέσεων της άνω ζεύξης, που ελαχιστοποιεί την συνολική κατανεμημένη ισχύ, εγγυάται την απαίτηση σε λόγο σήματος προς παρεμβολή κάθε σύνδεσης και είναι συμβατή με τις δυνατότητες του εξοπλισμού.

Το πρόβλημα AATP-D ορίζεται παρόμοια.

Συμπέρασμα

Η νέα κλήση γίνεται αποδεκτή μόνο εάν τα AATP-U και AATP-D προβλήματα έχουν εφικτή λύση, δηλαδή υπάρχει κατάλληλη κατανομή ισχύος τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη.

4.2.2 Ορισμός μεταβλητών των προβλημάτων AATP-U και AATP-D
Το σύνολο των pixels, που αντιπροσωπεύουν την περιοχή εξυπηρέτησης, σημειώνεται ως
[image: image60.wmf]P

, ενώ το σύνολο των κυψελών του συστήματος ως 
[image: image61.wmf]V

. Η συνάρτηση 
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[image: image66.wmf]p

 (
[image: image67.wmf]p

P

Î

) ανήκει. Τέλος, η 
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 δίνει την τοποθεσία του σταθμού βάσης BTS της κυψέλης 
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), δηλαδή το pixel του 
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Οι συνθήκες διάδοσης στην περιοχή μπορούν να περιγραφούν από την συνάρτηση 
[image: image72.wmf](
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). Αυτή παρέχει την μέση εξασθένιση της μετάδοσης που ξεκινά από το pixel 
[image: image74.wmf]p

 και τελειώνει στο pixel 
[image: image75.wmf]q

. Για παράδειγμα, 
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) δείχνει την εξασθένιση μιας μετάδοσης άνω ζεύξης που αρχίζει από το pixel 
[image: image78.wmf]p

 και τελειώνει στην τοποθεσία του BTS της κυψέλης στην οποία το pixel ανήκει. Αυτό μπορεί ισοδύναμα να εκφραστεί και ως 
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. Παρόμοια, η εξασθένιση μιας μετάδοσης κάτω ζεύξης που ξεκινά από τον BTS μιας αυθαίρετης κυψέλης 
[image: image83.wmf]v

 και τελειώνει στο pixel 
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Το σύνολο των υπηρεσιών που προσφέρονται από το σύστημα δηλώνεται ως 
[image: image87.wmf]S

, ενώ το σύνολο των επιπέδων ποιότητας κάθε υπηρεσίας ως 
[image: image88.wmf]Q

. Ο ελάχιστος αποδεκτός λόγος σήματος προς παρεμβολή, που πρέπει να παρέχεται στις συνδέσεις άνω και κάτω ζεύξης υπηρεσίας 
[image: image89.wmf]s
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Οι δυνατότητες των στοιχείων του δικτύου παρέχουν την μέγιστη ισχύ που τα κινητά και οι σταθμοί βάσης μπορούν να μεταδίδουν. Οι μετρήσεις αυτές δηλώνονται ως 
[image: image95.wmf](
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[image: image96.wmf]P
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, αντίστοιχα. Η παρένθεση υπονοεί ότι υποθέτονται τερματικές τάξεις διαφορετικών δυνατοτήτων.

Οι συνδέσεις δηλώνονται ως 
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. Πιο συγκεκριμένα, τα σύνολα 
[image: image103.wmf]~
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 περιγράφουν την χωρική κατανομή των συνδέσεων, που το σύστημα είναι ικανό να υποστηρίξει ταυτόχρονα, ώστε να αντιμετωπίσει μια συγκεκριμένη κατάσταση κίνησης φορτίου. Έτσι, το 
[image: image105.wmf](
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 δηλώνει τον αριθμό των συνδέσεων άνω ζεύξης υπηρεσίας 
[image: image106.wmf]s

 και επιπέδου ποιότητας 
[image: image107.wmf]q

 που ξεκινούν από το pixel 
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, και 
[image: image109.wmf](
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 είναι ο αριθμός των συνδέσεων κάτω ζεύξης υπηρεσίας 
[image: image110.wmf]s

 και επιπέδου ποιότητας 
[image: image111.wmf]q

 που τερματίζουν στο pixel 
[image: image112.wmf]p
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Η κατανομή που αναζητείται από το AATP-U πρόβλημα μπορεί να περιγραφεί ως 
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. Κάθε στοιχείο της κατανομής 
[image: image116.wmf](
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 δηλώνει την μεταδιδόμενη ισχύ που πρέπει να χρησιμοποιηθεί από μια σύνδεση άνω ζεύξης υπηρεσίας 
[image: image117.wmf]s

, επιπέδου ποιότητας 
[image: image118.wmf]q

 που πηγάζει από το pixel 
[image: image119.wmf]p

 (και τερματίζει στον BTS της κυψέλης 
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). Η κατανομή πρέπει να ελαχιστοποιεί μια συνάρτηση κόστους 
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, η οποία σχετίζεται με την συνολική μεταδιδόμενη ισχύ που κατανέμεται στις συνδέσεις της άνω ζεύξης.

Παρόμοια, η κατανομή που αναζητείται από το AATP-D πρόβλημα μπορεί να περιγραφεί ως 
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. Σε αυτή την περίπτωση, κάθε στοιχείο της κατανομής 
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 δηλώνει την μεταδιδόμενη ισχύ που πρέπει να χρησιμοποιηθεί από τον BTS της κυψέλης 
[image: image126.wmf](
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) για μια σύνδεση κάτω ζεύξης υπηρεσίας 
[image: image128.wmf]s

, επιπέδου ποιότητας 
[image: image129.wmf]q

 που τερματίζει στο pixel 
[image: image130.wmf]p

. Η κατανομή πρέπει να ελαχιστοποιεί μια συνάρτηση κόστους 
[image: image131.wmf](
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, η οποία σχετίζεται με την συνολική μεταδιδόμενη ισχύ που κατανέμεται στις συνδέσεις της κάτω ζεύξης.

Ο περιορισμός να διατηρηθεί ο λόγος σήματος προς παρεμβολή της κάθε σύνδεσης πάνω από το ελάχιστο αποδεκτό κατώφλι μπορεί να εκφραστεί ως 
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 για την κάτω. Η συνάρτηση 
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 παρέχει το λόγο σήματος προς παρεμβολή που θα υπάρχει, ως αποτέλεσμα της κατανομής 
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, επιπέδου ποιότητας 
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 που πηγάζουν από το pixel 
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. Παρόμοια, 
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 είναι η αντίστοιχη συνάρτηση για την κάτω ζεύξη.

Ο περιορισμός για τις μεταδιδόμενες ισχείς να είναι συμβατές με τις δυνατότητες του εξοπλισμού μπορεί να εκφραστεί ως 
[image: image142.wmf](
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 για την άνω ζεύξη και 
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 για την κάτω, όπου η συνάρτηση 
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 παρέχει την συνολική ισχύ μετάδοσης, που θα χρησιμοποιηθεί από τον BTS της κυψέλης 
[image: image147.wmf]v

 σύμφωνα με την κατανομή 
[image: image148.wmf]~
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Οι παραπάνω συμβολισμοί διαμορφώνουν ανάλογα τον ορισμό του AATP-U προβλήματος, που διατυπώθηκε παραπάνω, και τον αντίστοιχο του AATP-D. 

4.2.3 Σχηματισμός και λύση του AATP-U προβλήματος

Το AATP-U πρόβλημα μπορεί να διατυπωθεί μαθηματικά σύμφωνα με τις ακόλουθες εξισώσεις.

Η συνάρτηση 
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πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, δεδομένου ότι πρέπει να ισχύουν
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EMBED Equation.2[image: image161.wmf](
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Η συνάρτηση κόστους (4.6) παρέχει τα επίπεδα συνολικής ισχύος που θα μεταδοθούν από τα κινητά τερματικά του συστήματος. Το σύνολο των περιορισμών (4.7) εξασφαλίζει ότι ο λόγος σήματος προς παρεμβολή που θα υπάρχει από κάθε σύνδεση άνω ζεύξης, ως αποτέλεσμα της 
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κατανομής, θα υπερβαίνει ένα ελάχιστα αποδεκτό κατώφλι. Η τιμή 
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 σχετίζεται με την τιμή 
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. Ο παράγοντας 
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 είναι η φασματική πυκνότητα θορύβου και 
[image: image172.wmf]W

είναι το διαθέσιμο εύρος ζώνης στην κυψέλη. Οι περιορισμοί (4.8) εξασφαλίζουν ότι η ισχύς στην οποία τα κινητά τερματικά θα πρέπει να μεταδώσουν είναι συμβατή με τις δυνατότητές τους. Το σύνολο των σχέσεων (4.9), τέλος, παρέχουν την εσωτερική παρεμβολή, που η τοποθεσία του BTS της κάθε κυψέλης 
[image: image173.wmf]v

 δέχεται. Η παρεμβολή αυτή προκαλείται από τις μεταδόσεις που ξεκινούν από pixels που δεν ανήκουν στην 
[image: image174.wmf]v

.

Μια πρώτη παρατήρηση που μπορεί να γίνει είναι ότι η ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανεμημένης ισχύος στην άνω ζεύξη μπορεί να επιτευχθεί εάν οι περιορισμοί (4.7) εκφραστούν με ισότητα. Έτσι, μπορούν να ξαναγραφούν ως εξής: 
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Στις παραπάνω ισότητες, που εστιάζουν σε μια αυθαίρετη κυψέλη 
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, μπορεί να παρατηρηθεί ότι για όλα τα σύνολα 
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 τα δεξιά μέλη είναι ίσα, το οποίο οδηγεί στην εξίσωση:
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Μια σημαντική παρατήρηση που μπορεί να εξαχθεί από την παραπάνω σχέση είναι ότι ο υπολογισμός των τιμών 
[image: image189.wmf](
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 είναι αρκετός για την επίλυση του AATP-U προβλήματος. Από τις τιμές 
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 από τις σχέσεις (4.12). Αυτή η προσέγγιση συνεπάγεται μια σημαντική μείωση της πολυπλοκότητας του προβλήματος. Το φυσικό νόημα των σχέσεων (4.12) είναι ότι για κάθε κυψέλη 
[image: image192.wmf]v

V

Î

, υπάρχει ένα επίπεδο ισχύος
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, στο οποίο ο ελέγχων BTS θα πρέπει να λάβει τις μεταδόσεις που ξεκινούν από την κυψέλη. Έτσι, η ισχύς μετάδοσης κάθε σύνδεσης στην κυψέλη θα πρέπει να ρυθμιστεί ώστε να συμμορφώνεται με το επίπεδο λήψης-στόχο στον BTS. 

Συνδυάζοντας τις σχέσεις (4.11) και (4.12) προκύπτει ότι οι ποσότητες 
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Η ποσότητα 
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4.2.4 Αλγόριθμος του AATP-U προβλήματος

Ο αλγόριθμος ξεκινά από τον υπολογισμό των τιμών 
[image: image206.wmf](
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. Ο αλγόριθμος στηρίζεται στις σχέσεις (4.13) και (4.14), που λύνονται επαναληπτικά ως εξής:
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Το αρχικό σημείο είναι 
[image: image214.wmf](
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. Έτσι, ο αλγόριθμος μπορεί να περιγραφεί ως εξής:

Βήμα 0:
Αρχικοποίηση του μετρητή επανάληψης του αλγορίθμου 
[image: image216.wmf]i

 και των αρχικών τιμών ισχύος, δηλαδή τίθεται 
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Βήμα 1:
Υπολογισμός για όλα 
[image: image220.wmf]v

V

Î

 των ποσοτήτων 
[image: image221.wmf](

)

I

v

ext

i

 από τις σχέσεις (4.16)

Βήμα  2:
Υπολογισμός για όλα τα 
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Βήμα 3:
Εκτίμηση εάν το κριτήριο τερματισμού ικανοποιείται. Εάν το κριτήριο αυτό δεν ικανοποιείται, τίθεται 
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Βήμα  4:
Υπολογισμός των τιμών 
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 χρησιμοποιώντας τις τιμές 
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Βήμα 5:
Τέλος. 

Το κριτήριο τερματισμού στο βήμα 3 εξαρτάται από την εξέλιξη των τιμών 
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, για κάθε 
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 θα τείνουν στο άπειρο. Για αυτό το λόγο, ο αλγόριθμος θα τερματιστεί σε μια από τις επόμενες περιπτώσεις. Πρώτον, στο βήμα 
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 όπου η συνθήκη 
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. Δεύτερον, στην περίπτωση που η συνθήκη, που αφορά τον τελικό προϋπολογισμό ισχύος, παραβιάζεται, δηλαδή όταν 
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Το πρώτο κριτήριο τερματισμού σημαίνει ότι ο αλγόριθμος AATP-U διεκπεραιώνει με επιτυχία το καθήκον του, συγκλίνοντας σε μια εφικτή λύση. Το δεύτερο κριτήριο τερματισμού σημαίνει ότι ο αλγόριθμος αποτυγχάνει να βρει μια αποδεκτή λύση.

4.2.5 Σχηματισμός και λύση του AATP-D προβλήματος

Το πρόβλημα AATP-D μπορεί μαθηματικά να διατυπωθεί ως εξής:

Η συνάρτηση: 
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πρέπει να ελαχιστοποιηθεί, δεδομένου ότι ισχύουν οι σχέσεις:
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Η συνάρτηση κόστους (4.18) στοχεύει στην ελαχιστοποίηση της συνολικής ισχύος που θα μεταδοθεί από τους σταθμούς βάσης του συστήματος. Οι περιορισμοί (4.19) εξασφαλίζουν ότι ο λόγος σήματος προς παρεμβολή, που θα υπάρχει από κάθε σύνδεση κάτω ζεύξης, ως αποτέλεσμα της 
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 κατανομής, θα υπερβαίνει το ελάχιστα αποδεκτό κατώφλι. Η τιμή 
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. Οι σχέσεις (4.20) διευκρινίζουν την σχέση μεταξύ 
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 που τερματίζει στο pixel 
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. Οι περιορισμοί (4.21) εξασφαλίζουν ότι η ισχύ στην οποία οι σταθμοί βάσης πρέπει να μεταδώσουν είναι συμβατή με τις δυνατότητές τους. Οι σχέσεις (4.22) παρέχουν την παρεμβολή που προκαλείται στο 
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Όπως και πριν, το σημείο εκκίνησης είναι ότι η ελαχιστοποίηση της συνολικής κατανεμημένης ισχύς κάτω ζεύξης μπορεί να προέλθει από τις εξισώσεις (4.19) με ισότητα. Σε αυτήν την περίπτωση, μπορούν να ξαναγραφούν ως εξής:
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Στις παραπάνω ισότητες, εστιάζοντας σε ένα συγκεκριμένο (αυθαίρετο) 
[image: image283.wmf]p
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 τα δεξιά μέλη είναι ίσα, το οποίο σημαίνει ότι τα πρώτα μέλη είναι επίσης ίσα και έτσι οι επόμενες σχέσεις ισχύουν:
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Κάθε τιμή 
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 αντιπροσωπεύει το επίπεδο ισχύος-στόχο στο οποίο οι μεταδόσεις που τερματίζουν στο pixel 
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 πρέπει να ληφθούν. Επιπλέον, οι σχέσεις (4.25) δείχνουν ότι η λύση του προβλήματος AATP-D πρέπει πρώτα να εστιαστεί στον υπολογισμό των τιμών 
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Οι ποσότητες 
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4.2.6 Αλγόριθμος του AATP-D προβλήματος

Ο αλγόριθμος στηρίζεται στις σχέσεις (4.26), (4.27) και (4.28), που επιλύονται επαναληπτικά ως εξής:
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Οι αρχικές τιμές για κάθε 
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. Το κριτήριο τερματισμού του αλγορίθμου AATP-D είναι παρόμοιο με εκείνο του αλγορίθμου του προβλήματος της άνω ζεύξης.

4.3 Βελτίωση του ελέγχου αποδοχής κλήσης, που βασίζεται στην κατανομή της ισχύος μετάδοσης, με σκοπό την μείωση της πιθανότητας απόρριψης νέων κλήσεων

Η προηγούμενη μέθοδος είναι εντελώς πρακτική, σε αντίθεση με την πρώτη της παραγράφου 4.1 που στηριζόταν, όπως ειπώθηκε, σε θεωρητικούς υπολογισμούς των παραγόντων φορτίου της άνω και κάτω ζεύξης. Επιπλέον, όπως φάνηκε στην ανάλυση που προηγήθηκε, κάθε υπηρεσία του συστήματος χωρίζεται σε διακριτά επίπεδα ποιότητας με διαφορετικές τιμές ρυθμού μετάδοσης, λόγου ενέργειας bit προς θόρυβο και παράγοντα ενεργότητας. 

Η ιδέα της συγκεκριμένης υλοποίησης είναι η εξής. Μια νέα κλήση φθάνει στο σύστημα μια τυχαία χρονική στιγμή. Ο έλεγχος αποδοχής κλήσης (που εφαρμόζει την μέθοδο που βασίζεται στην κατανομή της ισχύος μετάδοσης) καλείται να αποφασίσει αν θα δεχθεί την κλήση ή θα την απορρίψει. Αν την δεχθεί, το σύστημα συμπεριφέρεται όμοια με την παραπάνω περίπτωση. Στην περίπτωση όμως, που ο αλγόριθμος δεν συγκλίνει σε μια εφικτή λύση, τότε η κλήση κατεβαίνει ένα επίπεδο ποιότητας και ο αλγόριθμος εκτελείται από την αρχή, μέχρις ότου η κλήση γίνει αποδεκτή ή έχει αποκτήσει το πιο χαμηλό επίπεδο ποιότητας. Αν η κλήση μέχρις τότε δεν έχει γίνει δεκτή, απορρίπτεται. Η πορεία του αλγορίθμου φαίνεται στο λογικό διάγραμμα του σχήματος 4.1.

Είναι προτιμότερο τα επίπεδα ποιότητας μιας υπηρεσίας να έχουν ίδιους λόγους ενέργειας bit προς θόρυβο και παράγοντα ενεργότητας, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται καλή ποιότητα υπηρεσίας, που είναι και ένα σημαντικό ζητούμενο του συστήματος UMTS. Αυτό που μπορεί να μεταβάλλεται είναι ο ρυθμός μετάδοσης, που έτσι ή αλλιώς είναι μεγάλος στο εν λόγω σύστημα. Μπορεί να υπάρξει, λοιπόν, μια ανταλλαγή και διαπραγμάτευση μεταξύ ρυθμού μετάδοσης και πιθανότητας απόρριψης νέας κλήσης.

Η εν λόγω ιδέα γίνεται ακόμα πιο ευέλικτη στην χρήση της σε υπηρεσίες που είναι όχι τόσο ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Έτσι, μπορεί να εφαρμοστεί σχετικά προσεκτικά σε υπηρεσίες όπως η φωνή και πιο τολμηρά σε σχήματα όπως background υπηρεσίες κλπ.


ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5Ο 

ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ

5.1 Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο, οι αλγόριθμοι του κεφαλαίου 4 συγκρίνονται, με σκοπό την εξαγωγή αριθμητικών αποτελεσμάτων και συμπερασμάτων.

Για την σύγκριση αυτή, χρησιμοποιήθηκε ειδικός προσομοιωτής, αντικείμενο του οποίου ήταν η διερεύνηση συγκεκριμένων κριτηρίων επίδοσης, όπως της πιθανότητας απόρριψης νέων κλήσεων, του αριθμού χρηστών (απόλυτος αριθμός) που γίνονται δεκτοί στο σύστημα μέσα σε συγκεκριμένο χρονικό διάστημα κλπ.

Η περιοχή προσομοίωσης χωρίζεται σε 36 εξαγωνικές κυψέλες και κάθε κυψέλη σε ένα συγκεκριμένο αριθμό pixels. Ένα παράδειγμα της περιοχής προσομοίωσης δίνεται στο σχήμα 5.1, όπου φαίνεται η χωροθέτηση των 36 κυψελών και η δομή κάθε κυψέλης, εάν υποτεθεί ότι αποτελείται από 27 pixels και 3 ζώνες. Στις προσομοιώσεις που έγιναν, μελετάται και η επίδραση του αριθμού των pixels ανά κυψέλη στα κριτήρια επίδοσης.
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Σχήμα 5.1. Περιοχή προσομοίωσης (αριστερά) και δομή κυψέλης (δεξιά)
Κάθε κυψέλη έχει ακτίνα 1 km, διαθέτει έναν σταθμό βάσης και ελέγχεται από μια node B μονάδα. Επιπλέον, υπάρχουν τέσσερις RNC μονάδες, κάθε μια να αντιστοιχεί σε εννέα node B (καθήκον των RNC είναι ο έλεγχος των node B και μέσω αυτών των αντίστοιχων κυψελών).

Τα κινητά τερματικά και οι σταθμοί βάσης εκπέμπουν μέγιστη ισχύ 0,3 W και 20 W αντίστοιχα. Η πυκνότητα θορύβου είναι 4,033e-18 και το εύρος ζώνης 3,84 MHz, τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη. Χρησιμοποιούνται, επίσης, μέσες τιμές της ορθογωνιότητας 0,5 και της αμοιβαίας παρεμβολής 0,55. Ο ρυθμός chip είναι, ως γνωστόν, 3,84 Mcps.
Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά υπηρεσιών στην άνω ζεύξη

	α/α
	Υπηρεσίες
	Επίπεδα ποιότητας
	Ρυθμός μετάδοσης

(kbps)
	Ενέργεια bit προς θόρυβο
	Ενεργότητα

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q1
	8
	2.5
	0.67

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q2
	10
	2.5
	0.67

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q3
	12.2
	2.5
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q1
	12.2
	2.5
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q2
	24
	2.5
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q3
	64
	2.5
	0.67

	S3
	Interactive
	Q1
	32
	1.41
	1

	S3
	Interactive
	Q2
	64
	1.41
	1

	S3
	Interactive
	Q3
	144
	1.41
	1

	S4
	Streaming
	Q1
	0
	1.88
	1

	S4
	Streaming
	Q2
	0
	1.88
	1

	S4
	Streaming
	Q3
	0
	1.88
	1


Θεωρείται ότι υπάρχουν τέσσερις διαθέσιμες υπηρεσίες στο σύστημα, με την κάθε μια να χωρίζεται σε τρία επίπεδα ποιότητας. Οι αντίστοιχες τιμές ρυθμού μετάδοσης, λόγου ενέργειας bit προς θόρυβο και ενεργότητας δίνονται στον πίνακα 5.1 για την άνω ζεύξη και 5.2 για την κάτω ζεύξη.

Πίνακας 5.2. Χαρακτηριστικά υπηρεσιών στην κάτω ζεύξη
	α/α
	Υπηρεσίες
	Επίπεδα ποιότητας
	Ρυθμός μετάδοσης

(kbps)
	Ενέργεια bit προς θόρυβο
	Ενεργότητα

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q1
	8
	4.67
	0.67

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q2
	10
	4.67
	0.67

	S1
	Conversational (φωνή)
	Q3
	12.2
	4.67
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q1
	12.2
	4.67
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q2
	24
	4.67
	0.67

	S2
	Conversational (video)
	Q3
	64
	4.67
	0.67

	S3
	Interactive
	Q1
	32
	2.50
	1

	S3
	Interactive
	Q2
	64
	2.50
	1

	S3
	Interactive
	Q3
	144
	2.50
	1

	S4
	Streaming
	Q1
	64
	1.99
	1

	S4
	Streaming
	Q2
	144
	1.99
	1

	S4
	Streaming
	Q3
	384
	1.99
	1


Το σύστημα δέχεται νέες κλήσεις, σύμφωνα με ένα ορισμένο σενάριο φορτίου κίνησης. Στην συγκεκριμένη υλοποίηση, θεωρείται ότι σε κάθε κυψέλη το σύστημα δέχεται 5 χρήστες ανά υπηρεσία και ανά επίπεδο ποιότητας, εκτός των κυψελών 13, 19, 20 που δέχεται 14 χρήστες ανά υπηρεσία και επίπεδο ποιότητας και των 14 και 21, όπου εφαρμόζεται ένα μεικτό φορτίο από 5 και 14 χρήστες.

Η κίνηση στις υπηρεσίες S1, S2 θεωρείται ίση με 0,45 erlangs και στις S3, S4 ίση με 0,05 erlangs. Επιπλέον, για την πρώτη μέθοδο που βασίζεται στον παράγοντα φορτίου, καθορίζονται οι τιμές κατωφλίου 0,7, 0,8 για τους παράγοντες φορτίου της άνω και κάτω ζεύξης αντίστοιχα.

Ο χρόνος της προσομοίωσης, σε όλες τις περιπτώσεις, είναι 3600 sec (σε χρόνο υπολογιστή). Λοιπές παράμετροι δεν αναφέρονται για λόγους συντομίας. Πρέπει να σημειωθεί, τέλος, πως το σενάριο δεν περιλαμβάνει διαπομπές.

5.2 Αποτελέσματα
Στην παράγραφο αυτή, οι τρεις μέθοδοι του προηγούμενου κεφαλαίου (μέθοδος παράγοντα φορτίου, μέθοδος κατανομής ισχύος, βελτιωμένη μέθοδος κατανομής ισχύος) θα αναφέρονται ως μέθοδος 1, 2, 3 αντίστοιχα.

Ως πρώτο παράδειγμα εξετάζεται εκείνο, όπου κάθε κυψέλη χωρίζεται σε 75 pixels και 5 ζώνες. Στα σχήματα 5.2 και 5.3 φαίνονται αντίστοιχα οι πιθανότητες απόρριψης νέων κλήσεων και ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα, για κάθε node B.
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Σχήμα 5.2
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Σχήμα 5.3
Όπως προκύπτει, η μέθοδος 2 απορρίπτει λιγότερες νέες κλήσεις από την μέθοδο 1. Είναι, επίσης, εμφανές ότι εκτιμά με ακρίβεια την παρεμβολή μιας κυψέλης στις γειτονικές της, γεγονός που το αποτυπώνει και στην πιθανότητα απόρριψης (σχήμα 5.2, node B 25, 26). Αντίστοιχα, η μέθοδος 3 μηδενίζει σχεδόν την πιθανότητα απόρριψης για κάθε node B, κάνοντας αποδεκτό ένα ποσοστό κλήσεων 33,33%, που με τις προηγούμενες μεθόδους θα απορρίπτονταν.

Ως δεύτερο παράδειγμα εξετάζεται εκείνο, όπου κάθε κυψέλη χωρίζεται σε 192 pixels και 8 ζώνες. Στα σχήματα 5.4 και 5.5 φαίνονται αντίστοιχα οι πιθανότητες απόρριψης νέων κλήσεων και ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα, για κάθε node B.
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Σχήμα 5.4
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Σχήμα 5.5
Προκύπτουν τα ίδια συμπεράσματα. Επιπλέον, η πιθανότητα απόρριψης των μεθόδων 2,3 βελτιώνεται με την αύξηση των pixels ανά κυψέλη. Αυτό, προφανώς, οφείλεται στον εξής λόγο:αν και ο απόλυτος αριθμός των απομακρυσμένων pixels αυξάνεται, ο σχετικός τους αριθμός ως προς τα συνολικά pixels μειώνεται με αποτέλεσμα την βελτίωση της επίδοσης, δεδομένου ότι οι κλήσεις στα απομακρυσμένα pixels έχουν λογικά μεγαλύτερη πιθανότητα να απορριφθούν. Στην μέθοδο 3, γίνεται αποδεκτό ένα ποσοστό κλήσεων 50%, που με τις προηγούμενες μεθόδους θα απορρίπτονταν.

Ως τρίτο παράδειγμα εξετάζεται εκείνο, όπου κάθε κυψέλη χωρίζεται σε 75 pixels και 5 ζώνες, αλλά η κίνηση στις υπηρεσίες S1 και S2 αυξάνεται σε 0,5 erlangs. Στα σχήματα 5.6 και 5.7 φαίνονται αντίστοιχα οι πιθανότητες απόρριψης νέων κλήσεων και ο αριθμός των χρηστών που γίνονται δεκτοί στο σύστημα, για κάθε node B.
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Σχήμα 5.6
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Σχήμα 5.7
Στο παράδειγμα αυτό, η μέθοδος 1 φαίνεται καλύτερη από την μέθοδο 2. Η παραπάνω επισήμανση ισχύει περισσότερο για την πιθανότητα απόρριψης, παρά για τον αριθμό αποδεκτών κλήσεων, που όπως φαίνεται στο σχήμα 5.7, αυτός παραμένει σχεδόν ίδιος και στις δύο μεθόδους. Το γεγονός αυτό οφείλεται όχι σε μια αδυναμία της μεθόδου 2, αλλά σε αδυναμία της μεθόδου 1 να δώσει σωστά αποτελέσματα.

Η μέθοδος 1 στηρίζεται, όπως ειπώθηκε στο προηγούμενο κεφάλαιο, σε θεωρητικούς υπολογισμούς των παραγόντων φορτίου. Σε αυτούς, η παρεμβολή στις γειτονικές κυψέλες λαμβάνεται έμμεσα, μέσω της θεωρητικής μέσης τιμής 0,55. Επιπλέον, η μέθοδος 1 δεν λαμβάνει υπόψη της την απόσταση από το σταθμό βάσης, ούτε προβλέπει διαφορετική συμπεριφορά για κοντινά και απομακρυσμένα pixels. Όπως φαίνεται όμως στο σχήμα 5.8, όπου καταγράφονται οι νέες κλήσεις (μέθοδος 1) ανά ζώνη, οι περισσότερες κλήσεις γεννιούνται σε απομακρυσμένα pixels, γεγονός που η μέθοδος 1 αγνοεί. Στο σχήμα 5.9, φαίνονται οι νέες κλήσεις ανά υπηρεσία και ζώνη.
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Σχήμα 5.8
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Σχήμα 5.9
Στις υπηρεσίες 3 και 4, ως νέες κλήσεις θεωρούνται οι αντίστοιχοι σύνοδοι.

Ένα αξιοπρόσεκτο συμπέρασμα προκύπτει, αν κανείς προσέξει την πιθανότητα απόρριψης σε κάθε κυψέλη για υπηρεσία 4, ανεξαρτήτου επιπέδου ποιότητας, για τις μεθόδους 1 και 2. Στο σχήμα 5.10, φαίνεται το προηγούμενο συμπέρασμα για επίπεδο ποιότητας 3.
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Σχήμα 5.10
Το γεγονός αυτό οφείλεται στον ίδιο λόγο. Στην υπηρεσία 4, έχουμε μετάδοση δεδομένων μόνο στην κάτω ζεύξη. Στην κάτω ζεύξη, ο σταθμός βάσης εκπέμπει με αρκετή ισχύ, έτσι ώστε η μέθοδος 1 και 2 να μπορούν να συγκριθούν, χωρίς να δημιουργείται πρόβλημα από τη μη θεώρηση από την μέθοδο 1 των απομακρυσμένων pixels.

Εξετάζοντας, πάλι, το σχήμα 5.6, συμπεραίνει κανείς ότι η μέθοδος 3 δίνει και σε αυτό το παράδειγμα μηδενική πιθανότητα απόρριψης. Ενδεικτικά, αναφέρεται ότι γίνεται αποδεκτό ένα ποσοστό κλήσεων 71,43%, που με τις προηγούμενες μεθόδους θα απορρίπτονταν.

5.3 Συμπέρασμα

Είναι προφανές ότι η μέθοδος 3 δίνει σε όλα τα παραδείγματα μηδενικές πιθανότητες απόρριψης για κάθε node B. Αυτό το γεγονός συνδυάζεται, επίσης, με ακρίβεια στα συμπεράσματα, λόγω της χρησιμοποίησης στην μέθοδο 3 του αλγορίθμου της κατανομής ισχύος.

Όπως φαίνεται και στους πίνακες 5.1 και 5.2, τα επίπεδα ποιότητας σε κάθε υπηρεσία έχουν ίδιους λόγους ενέργειας bit προς θόρυβο και ίδιο παράγοντα ενεργότητας, έτσι ώστε να εξασφαλίζεται καλή ποιότητα υπηρεσίας, που είναι και ένα σημαντικό ζητούμενο του συστήματος UMTS. Αυτό που μεταβάλλεται είναι ο ρυθμός μετάδοσης, που έτσι ή αλλιώς είναι μεγάλος στο εν λόγω σύστημα. Είναι, λοιπόν, εύλογη μια ανταλλαγή και διαπραγμάτευση μεταξύ ρυθμού μετάδοσης και πιθανότητας απόρριψης νέας κλήσης.

Όπως τονίστηκε και στο προηγούμενο κεφάλαιο, η ιδέα της μεθόδου 3 γίνεται ακόμα πιο ευέλικτη στην χρήση της σε υπηρεσίες που είναι όχι τόσο ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Έτσι, μπορεί να εφαρμοστεί σχετικά προσεκτικά σε υπηρεσίες όπως η φωνή και πιο τολμηρά σε σχήματα όπως background υπηρεσίες κλπ.
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Σχήμα 2.1. Τυπικές τοποθεσίες των RRM αλγορίθμων σε ένα WCDMA δίκτυο
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Σχήμα 2.2. Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου στο CDMA
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Σχήμα 2.3. Έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου
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Σχήμα 2.4. Ελαφρά διαπομπή
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Σχήμα 4.1. Λογικό διάγραμμα του αλγορίθμου της παραγράφου 4.3. Η παράμετρος Q0 συμβολίζει το χαμηλότερο δυνατό επίπεδο ποιότητας.
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