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Περίληψη
Τα δίκτυα 3ης γενιάς (3G) αναμένεται να προκαλέσουν νέο ενδιαφέρον στο χώρο των κινητών τηλεπικοινωνιών. Τα νέα αυτά δίκτυα θα έχουν μεγαλύτερες δυνατότητες συγκρινόμενα με τα συστήματα 2ης γενιάς ( όπως το GSM), όπως υποστήριξη υπηρεσιών multimedia με μεταβαλλόμενο bit rate, υπηρεσίες φιλτραρισμένες ως προς τη θέση του χρήστη, πολύ υψηλότερη απόδοση φάσματος, καθολική κάλυψη, παγκόσμια περιαγωγή και συνεργασία με τα υπόλοιπα επίγεια και δορυφορικά δίκτυα. Η σημαντικότερη πρόταση κατά τη φάση της προτυποποίησης των δικτύων κινητών τηλεπικοινωνιών τρίτης γενιάς είναι το UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). Στα πλαίσια αυτής της διπλωματικής εργασίας αναλύεται, τόσο θεωρητικά όσο και μέσω προσομοιώσεων, η δομή και η συμπεριφορά  δύο πολύ σημαντικών αλγορίθμων διαχείρισης των ασύρματων πόρων ενός UMTS δικτύου, του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής μιας νεοεισερχόμενης σύνδεσης (connection admission control) και του αλγορίθμου διαπομπής μιας σύνδεσης από μία κυψέλη σε μία άλλη (handover control). Αναλυτικότερα υλοποιήθηκε ένας εξομοιωτής, ο οποίος μοντελοποιεί σχεδόν όλα τα βασικά χαρακτηριστικά των κινητών δικτύων. Πάνω στον εξομοιωτή αυτό διερευνήθηκε η συμπεριφορά των δύο προαναφερθέντων αλγορίθμων, κάτω από διάφορα σενάρια, τα οποία είναι δυνατόν να εμφανιστούν και στα πραγματικά δίκτυα. Επίσης με  χρήση προσομοιώσεων διαπιστώθηκε η επίδραση ορισμένων παραμέτρων των αλγορίθμων στη συμπεριφορά του δικτύου. Τέλος προσδιορίστηκε η χωρητικότητα ενός UMTS δικτύου για διάφορες υπηρεσίες.
Λέξεις κλειδιά:
Δίκτυα 3ης γενιάς, UMTS, κυψελωτά συστήματα,  δίκτυα κινητών τηλεπικοινωνιών, έλεγχος αποδοχής σύνδεσης, έλεγχος διαπομπών, διαχείριση ραδιοπόρων, διαχείριση κινητικότητας χρηστών, WCDMA, κλάσεις υπηρεσιών UMTS.
Abstract
Third generation networks (3G) are estimated to increase the interest in mobile networks world. These new networks are expected to have greater capabilities compared to the second generation systems (such as GSM), such as support of multimedia services with variable bit rate, services filtered to the users position, higher spectrum efficiency, better coverage, global roaming and  cooperation with the existing terrestrial and satellite networks. The most important suggestion during the phase of standardisation of the third generation networks is UMTS (Universal Mobile Telecommunication System). In this Diploma Thesis the structure and behaviour of two very important radio resource management algorithms of a UMTS network, the admission control algorithm and the handover control algorithm, is analysed theoretically as long as through simulations. A simulation platform was implemented which models almost every basic characteristic of the mobile networks. With this simulation platform the behaviour of the two algorithms mentioned before was analysed under several scenarios, which are likely to occur in real networks too. Also with the use of simulations, an algorithm parameter sensitivity analysis was performed. Finally, the capacity of a UMTS network was determined for several services.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΚΙΝΗΤΑ ΔΙΚΤΥΑ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ 3ης ΓΕΝΙΑΣ


1.1 Εισαγωγή
1.2 UMTS
1.3 WCDMA 

1.4 Προβλέψεις για ασύρματα συστήματα 4ης γενιάς


1.1 Εισαγωγή

Στις αρχές της δεκαετίας του ’80, τα αναλογικά κυψελωτά επικοινωνιακά συστήματα, που ονομάζονται και συστήματα πρώτης γενιάς, 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 η πρόσβαση σε διάφορα δίκτυα δεδομένων. 

Τα συστήματα τρίτης γενιάς έχουν σχεδιαστεί για επικοινωνία πολυμέσων. Με αυτά η  διαπροσωπική επικοινωνία μπορεί να εμπλουτιστεί με υψηλής ποιότητας εικόνα και βίντεο, η δε πρόσβαση σε δεδομένα και υπηρεσίες δημόσιων και ιδιωτικών δικτύων διευκολύνεται από τους υψηλότερους ρυθμούς και τις νέες ευέλικτες δυνατότητες που προσφέρουν τα συστήματα τρίτης γενιάς (3G). Σε συνδυασμό με την συνεχή ανάπτυξη των συστημάτων δεύτερης γενιάς, ανοίγονται πολλές δυνατότητες, τόσο για τους χρήστες όσο και για τους κατασκευαστές των εφαρμογών που χρησιμοποιούν τα δίκτυα αυτά.

Τo σύστημα κινητών επικοινωνιών τρίτης γενιάς, που αναπτύσσεται τώρα, ονομάζεται UMTS (Universal Mobile Telecommunication System-Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών) και υποστηρίζει την ενοποίηση των δικτύων, σταθερών και κινητών επικοινωνιών σε ένα παγκόσμιο δίκτυο επικοινωνιών. Ως προς την προτυποποίηση, τα νέα συστήματα τρίτης γενιάς βασίζονται στην νέα ασύρματη τεχνολογία WCDMA. Οι νέες απαιτήσεις που πρέπει να ικανοποιούνται από τα συστήματα 3ης γενιάς  (3G) αναγράφονται παρακάτω:
· Ρυθμοί μετάδοσης μέχρι 2 Mbps
· Μεταβλητός ρυθμός μετάδοσης για προσφορά εύρους ζώνης κατά απαίτηση

· Πολυπλεξία υπηρεσιών με διαφορετικές απαιτήσεις ως προς την ποιότητα σε μία σύνδεση π.χ. φωνή, βίντεο και πακέτα δεδομένων

· Συνύπαρξη διαφορετικών καθυστερήσεων μετάδοσης. Από μικρές καθυστερήσεις για τις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου, που είναι ευαίσθητες  στην καθυστέρηση,  έως μεγαλύτερες καθυστερήσεις για υπηρεσίες μη πραγματικού χρόνου, που δεν είναι τόσο ευαίσθητες σε καθυστερήσεις μετάδοσης.
· Απαιτήσεις ποιότητας  από 10% ρυθμό λανθασμένων πλαισίων έως 10-6 ρυθμό λανθασμένων 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 π.χ. η web browsing υπηρεσία προκαλεί περισσότερο φορτίο στην κάτω ζεύξη παρά στην άνω

· Υψηλή φασματική απόδοση

· Συνύπαρξη των μεθόδων FDD (Frequency Division Duplex) και TDD (Time Division Duplex)
Στους παρακάτω πίνακες, φαίνονται οι κυριότερες διαφορές μεταξύ του WCDMA και δύο εκπροσώπων των συστημάτων δεύτερης γενιάς, του προτύπου GSM (πίνακας 1.1) και του προτύπου ΙS-95 (πίνακας 1.2). Οι διαφορές αυτές οφείλονται στις νέες απαιτήσεις που πρέπει να πληρούν τα συστήματα  τρίτης γενιάς. Για παράδειγμα, το μεγαλύτερο εύρος ζώνης των 5 ΜΗz του WCDMA  απαιτείται για την υποστήριξη μεγαλύτερων ρυθμών μετάδοσης. Η διαφορικότητα στη μετάδοση συμπεριλαμβάνεται στο WCDMA για τη βελτίωση της χωρητικότητας στην κάτω ζεύξη 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 πόρων, για να εξασφαλίσουν την ποιότητα της υπηρεσίας και να μεγιστοποιήσουν την απόδοση (throughput) του συστήματος. Επίσης, η αποτελεσματική υποστήριξη πακέτων δεδομένων μη πραγματικού χρόνου είναι ιδιαίτερα σημαντική για τις νέες υπηρεσίες.

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  έλεγχος ισχύος, κλειστού βρόχου 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 τερματικά, όπως εκτίμηση λόγου σήματος προς παρεμβολή (SIR) και έλεγχο ισχύος εξωτερικού βρόχου, οι οποίες δεν  χρειάζονται στα κινητά τερματικά IS-95. 

Τo 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. Λόγω της ύπαρξης ασύγχρονων σταθμών βάσης η διαπομπή στο WCDMA είναι 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 οι διαπομπές μεταξύ συχνοτήτων είναι πιο δύσκολες. 

Η ήδη υπάρχουσα εμπειρία από τα συστήματα δεύτερης γενιάς υπήρξε ιδιαίτερα πολύτιμη για την ανάπτυξη των συστημάτων τρίτης γενιάς, παρ’ όλες  τις μεταξύ τους διαφορές. 

1.2 UMTS
1.2.1 Εισαγωγή

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(Code Division Multiple Access). 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 μέχρι και 384 kbps, ενώ σε συνδέσεις με μεταγωγή πακέτου μέχρι και 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,  η κίνηση αναμένεται να  είναι αποκλειστικά 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 έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας. Έτσι, θα πρέπει να υποστηρίζει τις ήδη υπάρχουσες 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, είτε από την εφαρμογή, είτε από το δίκτυο (π.χ. 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.

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

· streaming

· interactive

· background

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

Conversational κλάση 

Η πιο γνωστή εφαρμογή της κλάσης αυτής είναι η υπηρεσία ομιλίας με μεταγωγή κυκλώματος. Με τη χρήση του Internet και των πολυμέσων, θα προστεθούν στην κλάση αυτή ένας νέος αριθμός εφαρμογών, όπως φωνή πάνω από IP και τηλεφωνία με εικόνα. Είναι η μοναδική κλάση που τα χαρακτηριστικά της καθορίζονται από την ανθρώπινη αντίληψη. Η συνομιλία πραγματικού χρόνου χαρακτηρίζεται από μικρή 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  υπηρεσίας.

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

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

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

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

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

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

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

· 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 πλατύ 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  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.
· Το WCDMA υποστηρίζει υψηλούς μεταβλητούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη, με άλλα λόγια η αρχή του εύρους ζώνης κατά απαίτηση (ΒοD – Bandwidth on Demand) υποστηρίζεται επαρκώς. Σε κάθε χρήστη παραχωρούνται 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. (Άνω ζεύξη είναι η σύνδεση από το κινητό στο σταθμό βάσης, ενώ κάτω ζεύξη 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 άνω ζεύξη αναμένεται να αυξήσει τη χωρητικότητα και την 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.  
[image: image3.png]frequency




Σχήμα 1.1 Τεχνολογία WCDMA
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 τη 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, ένας  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.
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Σχήμα 1.2 Μορφή CDMA συστήματος

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 τη 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.

1.4 Προβλέψεις για ασύρματα συστήματα 4ης γενιάς

Η εκρηκτική αύξηση στις εφαρμογές Internet, τα τελευταία χρόνια δείχνει ότι η κοινωνία έχει μια αστείρευτη επιθυμία για ελευθερία πρόσβασης στην πληροφορία. Η επιθυμία αυτή σε συνδυασμό με την ασύρματη επανάσταση  αναμένεται να αλλάξει εντελώς τη δομή των επικοινωνιών μέσα στα επόμενα 20 χρόνια. Σήμερα οι χρήστες κυψελωτών και προσωπικών επικοινωνιακών υπηρεσιών ξεπερνούν τα 300 εκατομμύρια  και ο ετήσιος ρυθμός αύξησής του φτάνει το 40% τη στιγμή που ο ετήσιος ρυθμός αύξησης των χρηστών ενσύρματων δικτύων δεν ξεπερνά το 3%. Οι νέοι ασύρματοι συνδρομητές χρησιμοποιούν, μάλλον πρωτόγονη αν και ψηφιακή τεχνολογία στενής ζώνης, που παρέχει ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας πολύ χαμηλότερους από τις ενσύρματες τηλεφωνικές γραμμές DSL. Η μεγάλη ανάγκη για  υπηρεσίες Internet, ασύρματη διανομή καλωδιακής τηλεόρασης και γρήγορη μετακίνηση αρχείων καθιστά επιτακτική τη χρήση ασύρματων υπηρεσιών ευρείας ζώνης. Τα ασύρματα συστήματα 4ης γενιάς που αναμένεται να ακολουθήσουν τα 3G θα πρέπει να ικανοποιούν τις ακόλουθες απαιτήσεις.
· Υψηλός ρυθμός μετάδοσης πληροφορίας. Τη στιγμή που τα συστήματα 3ης γενιάς προσφέρουν ρυθμούς μετάδοσης μέχρι και 2 Mbits/sec τα 4G έχουν ως στόχο να προσφέρουν ρυθμούς μέχρι και 10-20 Mbits/sec.
· Μεγαλύτερη χωρητικότητα και χαμηλότερο κόστος ανά bit. Η χωρητικότητα των 4G θα πρέπει να είναι τουλάχιστον 10 φορές υψηλότερη από αυτή των 3G.Το αντίστοιχο κόστος ανά bit θα πρέπει να μειωθεί δραστικά , ώστε η χρέωση  να μην είναι απαγορευτική.

· Εξαιρετική ποιότητα παροχής υπηρεσιών (QoS-Quality of Service). Η εξαιρετική QoS είναι αναγκαία για την υποστήριξη διαφορετικών εφαρμογών, ιδιαίτερα αυτών που απαιτούν επεξεργασία δεδομένων σε πραγματικό χρόνο.

· Καλή χωρική κάλυψη με μεταβαλλόμενο ρυθμό μετάδοσης. Με την αύξηση των ρυθμών μετάδοσης, το απαιτούμενο επίπεδο λαμβανόμενου σήματος θα αυξηθεί ανάλογα. Εξαιτίας του γεγονότος ότι η επιδιωκόμενη ταχύτητα μετάδοσης των 4G συστημάτων είναι μεγαλύτερη κατά δύο τάξεις μεγέθους  σε σχέση με τα υπάρχοντα συστήματα η ακτίνα της κυψέλης θα μειωθεί και η κάλυψη στο εσωτερικό των κτιρίων θα υποβαθμιστεί, αν δεν προστεθεί ένας μεγάλος αριθμός σταθμών βάσης. Η χρήση συστημάτων μετάδοσης μεταβλητής απόστασης και ταχύτητας είναι αναγκαία για ικανοποιητική κάλυψη εσωτερικών χώρων και μετάβαση σε διαφορετική κυψέλη χωρίς προβλήματα, ανεξάρτητα από την τεχνολογία των συστημάτων.
· Υποστήριξη Internet νέας γενιάς. Η υποστήριξη πρωτοκόλλων Internet νέας γενιάς (IPv6) και πολυμετάδοσης (multicasting)  είναι σημαντική για όλες τις νέες εφαρμογές.

· Ομαλή διασύνδεση με συστήματα 3G, ασύρματα δίκτυα υπολογιστών  και σταθερά δίκτυα. Με τον τρόπο αυτό κάθε χρήστης θα μπορεί να επιλέγει το καλύτερο δίκτυο ανά περίσταση (ανάλογα με το χώρο, το χρόνο και το κόστος).
Το σχήμα που ακολουθεί απεικονίζει το όραμα των δικτύων 4ης γενιάς:
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Σχήμα 1.3 Δίκτυο 4ης γενιάς
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2Ο 

ΤΗΛΕΠΙΚΟΙΝΩΝΙΑΚΗ ΚΙΝΗΣΗ ΣΤΑ ΚΥΨΕΛΩΤΑ ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ – ΥΠΗΡΕΣΙΕΣ ΝΕΑΣ ΓΕΝΙΑΣ

2.1 Γενικά για την τηλεπικοινωνιακή θεωρία
2.2 Κριτήρια μέτρησης της απόδοσης ενός δικτύου
2.3 Μοντελοποίηση υπηρεσιών νέας γενιάς

2.1 Γενικά για την τηλεπικοινωνιακή θεωρία
    Ένας πολύ βασικός παράγοντας στην σχεδίαση κυψελωτών συστημάτων είναι η δυνατότητα εξυπηρέτησης της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Ως τηλεπικοινωνιακή κίνηση στα κυψελωτά συστήματα, ή απλά κίνηση ορίζεται το σύνολο, όσον αφορά στο πλήθος και στη διάρκεια, των κλήσεων από και προς τα κινητά τερματικά, που πραγματοποιούνται μέσω ενός αριθμού διαύλων. Μετά το χωρισμό του συστήματος σε κυψέλες οι διαθέσιμοι ραδιοδίαυλοι κατανέμονται σ` αυτές σύμφωνα με την πυκνότητα των χρηστών κάθε κυψέλης, την απόσταση επαναχρησιμοποίησης συχνοτήτων και το διαθέσιμο ραδιοφάσμα.
    Η θεωρία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης είναι ένα θέμα που έχει μελετηθεί εκτενώς στα τηλεφωνικά συστήματα όπου χρησιμοποιείται η μεταγωγή κυκλώματος. Ακολουθώντας τη σύμβαση αυτή ονομάζουμε κίνηση το σύνολο των τηλεφωνικών κλήσεων ή κλήσεων μετάδοσης δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος προς κάποιο σταθμό βάσης. Θα επικεντρώσουμε τη θεώρησή μας στην κίνηση που σχετίζεται με ένα σταθμό βάσης, ο οποίος διαθέτει συγκεκριμένο αριθμό διαύλων για την εξυπηρέτηση μεγάλου αριθμού χρηστών. Θα πρέπει ωστόσο να σημειωθεί πως στα CDMA συστήματα δεν υπάρχει ανώτατο όριο διαύλων για κάθε σταθμό, αλλά η χωρητικότητα κάθε σταθμού εξαρτάται και από  την τηλεπικοινωνιακή κίνηση των γειτονικών κυψελών. Ταυτόχρονα, αύξηση των χρηστών ενός σταθμού συνεπάγεται μείωση της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας. Τα παραπάνω συνθέτουν την έννοια του soft capacity που χαρακτηρίζει τα CDMA συστήματα.
  Οι ραδιοδίαυλοι είναι αμφίδρομοι, μέσω των οποίων είτε οι χρήστες μπορούν να έχουν πρόσβαση στο δίκτυο, είτε το δίκτυο πρόσβαση στους χρήστες. Η φορά της κίνησης δεν επηρεάζει την ανάλυση της κίνησης σύμφωνα με τη θεωρία αναμονής. Επίσης η ανάλυση δεν επηρεάζεται από τον τύπο της ασύρματης πρόσβασης ή τον τύπο της πολυπλεξίας που χρησιμοποιείται στο ραδιοδίαυλο. Οι σημαντικότεροι παράγοντες για την εξυπηρέτηση της κίνησης είναι:
· Ο ρυθμός άφιξης κλήσεων

· Οι διάρκειες κατάληψης των διαύλων για τις επιτυχείς κλήσεις

· Ο συνολικός αριθμός των διαθέσιμων διαύλων

· Η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης

· Ο τρόπος αντιμετώπισης των αποκλειόμενων κλήσεων

  Γενικά οι κλήσεις δημιουργούνται από τους χρήστες σε εντελώς τυχαίες χρονικές στιγμές. Αν ένας χρήστης Α επιθυμεί να επικοινωνήσει με ένα χρήστη Β, το αποτέλεσμα θα είναι, είτε η αποκατάσταση της μεταξύ τους επικοινωνίας, είτε η εγκατάλειψη της προσπάθειας από τον Α. Η επικοινωνία μπορεί να επιτευχθεί, είτε αμέσως, είτε μετά από ένα αριθμό αποτυχημένων προσπαθειών του Α. Έχει παρατηρηθεί, πως κάποιος χρήστης, μετά από μία αποτυχημένη προσπάθεια αποκατάστασης επικοινωνίας με κάποιον άλλο χρήστη επαναλαμβάνει τις  προσπάθειές του μέχρι να το επιτύχει, γεγονός που δημιουργεί επαναλαμβανόμενες κλήσεις, δηλαδή αυξημένο φορτίο στο δίκτυο. Η καθυστέρηση με την οποία ο χρήστης επαναλαμβάνει τις προσπάθειές του εξαρτάται από την εκτίμησή του για την αιτία της αποτυχίας της επικοινωνίας. 
  Ο αριθμός των προσφερόμενων κλήσεων ανά μονάδα χρόνου, δηλαδή ο ρυθμός κλήσεων σ` ένα σταθμό βάσης ποικίλει. Σε εμπορικές περιοχές κατά τις εργάσιμες ώρες μπορεί ο ρυθμός των κλήσεων να είναι μεγάλος, ενώ κατά την υπόλοιπη διάρκεια της ημέρας μειώνεται πολύ. Η διαδικασία εισόδου λοιπόν είναι μια στοχαστική ανέλιξη. Η διάρκεια  της επικοινωνίας ή της κατάληψης ενός διαύλου είναι πάλι τυχαίο φαινόμενο. Οι συνήθειες των χρηστών κυμαίνονται μεταξύ εκείνων που πραγματοποιούν λίγες κλήσεις, μεγάλης διάρκειας και εκείνων που πραγματοποιούν πολλές κλήσεις μικρής διάρκειας. Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε  πως η διάρκεια μιας κλήσης ή ο χρόνος κατάληψης του διαύλου καθορίζονται από ένα πιθανοτικό νόμο. Οι τερματισμοί των κλήσεων λοιπόν συμβαίνουν σε τυχαίες χρονικές στιγμές και επηρεάζονται πάρα πολύ από τη λειτουργία του συστήματος. Οδηγούν λοιπόν σε μια δεύτερη στοχαστική ανέλιξη, τη διαδικασία εξόδου. Οι ιδιότητες των διαδικασιών  εισόδου και εξόδου μπορούν να εκφραστούν από τους πιθανοτικούς νόμους, οι οποίοι διέπουν τη διάρκεια του χρόνου κατάληψης και τα χρονικά διαστήματα μεταξύ δύο διαδοχικών κλήσεων (inter-arrival time).
  Η θεωρία τηλεπικοινωνιακής κίνησης ασχολείται με τα προβλήματα αναμονής ή/ και απωλειών στα τηλεπικοινωνιακά συστήματα. Η ανάλυση των προβλημάτων αυτών εξαρτάται τόσο από τις διαδικασίες εισόδου και εξόδου όσο και από τη δομή του συστήματος. Οι απαντήσεις στα προβλήματα αυτά δεν μπορούν να είναι ακριβείς, δηλαδή μπορούν να βρεθούν μόνο πιθανότητες ή μέσες τιμές για τα εξεταζόμενα μεγέθη.

2.1.1 Ένταση της κίνησης   

Οι παρακάτω υποθέσεις όσον αφορά τις αφίξεις των κλήσεων έχει αποδειχθεί πως παρέχουν ακριβείς εκτιμήσεις για πολλές χρήσιμες εφαρμογές της θεωρίας τηλεπικοινωνιακής κίνησης:
· Ο αριθμός των χρηστών είναι πολύ μεγάλος και ο ρυθμός των κλήσεων από κάθε χρήστη μικρός, οπότε οι αφίξεις κλήσεων μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι τυχαίες και ανεξάρτητες και κατά συνέπεια μπορούν περιγραφούν ως διαδικασίες Poisson.
· Οι διαδικασίες κατάληψης των διαύλων υποτίθεται ότι είναι επίσης τυχαίες και ανεξάρτητες

· Οι στοχαστικές ανελίξεις της κίνησης είναι στατικές ως προς το χρόνο και εργοδικές, δηλαδή ο χρονικός μέσος όρος και ο μέσος όρος συνόλου είναι ίσοι με πιθανότητα 1.

Ο αριθμός των κατειλημμένων διαύλων μεταβάλλεται χρονικά, επειδή υπάρχουν αφίξεις και τερματισμοί κλήσεων. Ένας από τους στόχους της ανάλυσης  κίνησης είναι να συσχετίσει την πιθανότητα αποκλεισμού των κλήσεων με το συνολικό αριθμό των διαύλων και τη στατιστική των  αφίξεων των κλήσεων.
  Η ένταση της κίνησης είναι δυνατόν να περιγραφεί από τα παρακάτω μεγέθη:

· Όγκος κίνησης: Το άθροισμα όλων των χρόνων κατάληψης για τη θεωρούμενη χρονική περίοδο:
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είναι το συνολικό άθροισμα των χρονικών διαστημάτων κατά τα οποία n από τους C διαύλους είναι κατειλημμένοι.
· Μεταφερόμενη κίνηση: Το σύνολο του όγκου της κίνησης προς τη χρονική περίοδο κατά την οποία μετράται ο όγκος της κίνησης:
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Η μεταφερόμενη κίνηση αντιπροσωπεύει το μέσο αριθμό των ταυτόχρονων καταλήψεων διαύλων κατά τη διάρκεια μιας καθορισμένης  χρονικής περιόδου Τ.

Μονάδα μέτρησης της προσφερόμενης και της μεταφερόμενης κίνησης είναι το 1Erlang. Το 1 Erlang ορίζεται ως η κίνηση που μεταφέρεται μέσα από ένα δίαυλο ο οποίος είναι πλήρως κατειλημμένος (π.χ. μια ώρα κατάληψης του διαύλου σε μια ώρα ή ένα λεπτό κατάληψης σε ένα λεπτό).

· Προσφερόμενη κίνηση: η κίνηση που δημιουργείται από τις κλήσεις που φτάνουν στο σύστημα ανεξάρτητα από τη μετέπειτα τύχη τους. Ως ένταση της προσφερόμενης κίνησης ορίζεται ο μέσος αριθμός αφίξεων στο σύστημα κατά τη διάρκεια του μέσου χρόνου κατάληψης. Ισούται με το γινόμενο του μέσου αριθμού προσπαθειών κατάληψης διαύλων, δηλαδή του ρυθμού άφιξης κλήσεων λ, επί το μέσο χρόνο κατάληψης διαύλων, δηλαδή τη μέση διάρκεια κλήσεων Η. Δηλαδή:
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· Ειδικά στα κυψελωτά συστήματα επικοινωνιών χρησιμοποιούμε την προσφερόμενη κίνηση ανά κυψέλη, η οποία είναι η συνολική προσφερόμενη κίνηση στο δίκτυο διαιρεμένη με τον αριθμό των κυψελών του συστήματος.
2.1.2 Συγκέντρωση και βαθμός εξυπηρέτησης

Αν όλες οι κλήσεις πρέπει να εξυπηρετούνται χωρίς καθυστέρηση ή απώλειες θα πρέπει να υπάρχουν τόσοι ραδιοδίαυλοι όσοι είναι και οι χρήστες. Αυτό όμως για οικονομικούς λόγους δεν είναι ρεαλιστικό λόγω του πολύ μεγάλου αριθμού των διαύλων που θα πρέπει να είναι διαθέσιμοι. Για να μπορεί λοιπόν το σύστημα να λειτουργεί με ένα λογικό αριθμό διαύλων εισάγεται σ` αυτό κάποιος βαθμός συγκέντρωσης. Τα κυψελωτά συστήματα βασίζονται στη συγκέντρωση (trunking) για να είναι δυνατόν να εξυπηρετείται μεγάλος αριθμός χρηστών με το περιορισμένο φάσμα συχνοτήτων που διατίθεται σε κάθε σύστημα. Η συγκέντρωση επιτρέπει σε μεγάλο αριθμό χρηστών να χρησιμοποιούν από κοινού το σχετικά μικρό αριθμό διαύλων που διαθέτει κάθε κυψέλη. Το σύστημα παραχωρεί σε κάθε χρήστη, μετά από αίτησή του, ένα δίαυλο πρόσβασης από το σύνολο των διαθέσιμων διαύλων. Σε ένα σύστημα ασύρματης πρόσβασης ένας δίαυλος παραχωρείται σε κάποιο χρήστη όταν αυτός πραγματοποιεί μια κλήση και μετά το πέρας της κλήσης ο δίαυλος αυτός ελευθερώνεται και επιστρέφει στο σύνολο των διαθέσιμων ραδιοδιαύλων του συστήματος.
  Η συγκέντρωση εκμεταλλεύεται τη στατιστική συμπεριφορά των χρηστών γεγονός που έχει ως συνέπεια ένας σχετικά μικρός αριθμός διαύλων να μπορεί να εξυπηρετεί ένα μεγάλο αριθμό χρηστών με τυχαία συμπεριφορά. Υπάρχει μια ανταλλαγή (trade off) μεταξύ του αριθμού των διαθέσιμων διαύλων και της πιθανότητας αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης. Δηλαδή όσο μικραίνει ο αριθμός των διαύλων τόσο αυξάνεται η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης.
  Ως βαθμός εξυπηρέτησης (GoS-Grade of Service ) ορίζεται ο λόγος του αριθμού των ανεπιτυχών κλήσεων προς το συνολικό αριθμό κλήσεων την ώρα αιχμής. Ο βαθμός εξυπηρέτησης είναι ένα μέτρο της δυνατότητας που έχει κάποιος χρήστης να έχει πρόσβαση σε ένα σύστημα με συγκέντρωση κατά την ώρα αιχμής. Μια από τις σημαντικότερες ευθύνες του σχεδιαστή ενός ασύρματου δικτύου είναι  να εκτιμήσει τη μέγιστη απαιτούμενη χωρητικότητα και να διαθέσει τον κατάλληλο αριθμό διαύλων ώστε να επιτυγχάνει το σύστημα τον επιθυμητό GoS.
2.2 Κριτήρια μέτρησης της απόδοσης ενός δικτύου

Σ` αυτή την παράγραφο αναλύονται τα μεγέθη με τα οποία μετράται η απόδοση και η συμπεριφορά των δικτύων κινητών επικοινωνιών.

2.2.1 Πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης (call blocking probability)
Το μέγεθος αυτό περιγράφει την  πιθανότητα κάποιος χρήστης να ζητήσει την εγκατάσταση μιας νέας κλήσης και η αίτησή του αυτή να απορριφθεί. Αυτό μπορεί να συμβεί, είτε γιατί το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο και δεν υπάρχει διαθέσιμος δίαυλος, ώστε να παραχωρηθεί στο χρήση που επιθυμεί να πραγματοποιήσει την κλήση, είτε γιατί ο χρήστης βρίσκεται εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου (ο σηματοθορυβικός λόγος  στην είσοδο του δέκτη είναι μικρότερος του απαιτούμενου). Ένα από τα σημαντικότερα θέματα που αφορούν τη σχεδίαση ενός ασύρματου δικτύου είναι ο σχεδιασμός και η διαστασιολόγηση του συστήματος (ανάθεση συχνοτήτων ανά κυψέλη, μέγιστη δυνατή ισχύς εκπομπής από τους σταθμούς βάσης, περιοχή κάλυψης κάθε σταθμού, αλγόριθμοι διαχείρισης πόρων του δικτύου κ.τ.λ. ) να γίνουν με τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης να παραμένει αρκετά μικρή (μικρότερη από 2% στο GSM).
2.2.2 Πιθανότητα εξαναγκασμένης διακοπής  μίας εξελισσόμενης κλήσης 

Το μέγεθος αυτό περιγράφει την  πιθανότητα κάποια κλήση που βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη να τερματιστεί από το δίκτυο. Η εξαναγκασμένη διακοπή  μίας  ήδη εξελισσόμενης κλήσης μπορεί να οφείλεται σε έναν από τους παρακάτω λόγους:

· Όταν το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο είναι δυνατόν λόγω της αύξησης της παρεμβολής πολλαπλής προσπέλασης να μειωθεί πολύ η ποιότητα υπηρεσίας (QoS) σε κάποια από τις ήδη εξελισσόμενες συνδέσεις. Αν η ποιότητα υπηρεσίας στη σύνδεση αυτή πέσει κάτω από κάποιο όριο, το δίκτυο παίρνει από μόνο του την πρωτοβουλία να τερματίσει την σύνδεση αυτή.
· Κατά την τυχαία κίνηση του κινητού τερματικού είναι δυνατόν αυτό να βρεθεί εκτός της περιοχής κάλυψης του δικτύου  (ο σηματοθορυβικός λόγος  στην είσοδο του δέκτη είναι μικρότερος του απαιτούμενου). Οπότε η κλήση τερματίζεται αφού δεν υπάρχει πλέον κάλυψη από κάποιο σταθμό βάσης.

· Τέλος ο εξαναγκασμένος τερματισμός μιας ήδη εξελισσόμενης κλήσης μπορεί να οφείλεται σε αποτυχημένη εκτέλεση διαπομπής. Καθώς το κινητό τερματικό κινείται, υπάρχει περίπτωση να περάσει από την περιοχή κάλυψης ενός σταθμού βάσης στην περιοχή κάλυψης ενός άλλου σταθμού. Στην περίπτωση αυτή το δίκτυο μέσω της διαδικασίας handoff θα πρέπει να μετάγει την κλήση στον νέο σταθμό βάσης. Υπάρχει όμως περίπτωση, κυρίως όταν το δίκτυο είναι υπερφορτωμένο, όλοι οι γειτονικοί σταθμοί βάσης, που θεωρητικά θα μπορούσαν να εξυπηρετήσουν την κλήση να μην έχουν διαθέσιμους πόρους και να μην μπορούν να παρέχουν τη σύνδεση. Αν μέσα σε ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα η κλήση δε μπορέσει να εξυπηρετηθεί από κάποιο σταθμό βάσης τότε αυτή τερματίζεται από το δίκτυο λόγω αποτυχίας εκτέλεσης διαπομπής (handoff failure).
Είναι φανερό από την καθημερινή μας εμπειρία ότι το πλέον ανεπιθύμητο γεγονός είναι η διακοπή μιας κλήσης που βρίσκεται ήδη σε εξέλιξη. Για το λόγο αυτό ο σχεδιαστής ενός ασύρματου δικτύου θα πρέπει να σχεδιάσει το δίκτυο κατά τέτοιο τρόπο ώστε η πιθανότητα διακοπής μιας εξελισσόμενης συνδιάλεξης να παραμένει σε πολύ χαμηλά επίπεδα, χαμηλότερα από αυτά της πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης. Για το GSM η πιθανότητα εξαναγκασμένης διακοπής  μίας εξελισσόμενης κλήσης είναι κάτω από 1%
2.3 Μοντελοποίηση υπηρεσιών νέας γενιάς
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, οι υπηρεσίες και οι εφαρμογές που προσφέρονται στα 3G δίκτυα μπορούν να κατηγοριοποιηθούν στα παρακάτω  4 traffic classes με κυριότερο παράγοντα διαφοροποίησης το κατά πόσο ευαίσθητη στην καθυστέρηση είναι η κάθε υπηρεσία: α) conversational β) streaming γ) interactive και δ) background
Οι υπηρεσίες μπορούν επίσης πιο γενικά να μοντελοποιηθούν σε δύο κατηγορίες:

· Υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (Real Time Services)

· Υπηρεσίες  μη πραγματικού χρόνου (Non Real Time Services)
Οι οποίες αναλύονται παρακάτω.

2.3.1 Υπηρεσίες πραγματικού χρόνου (Real Time Services)
Ο κυριότερος εκπρόσωπος αυτής της κατηγορίας υπηρεσιών είναι οι υπηρεσίες  φωνής. Οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου μπορούν να μοντελοποιηθούν στις προσομοιώσεις σαν διαδικασίες γεννήσεων  και θανάτων (birth-death). Οι υπηρεσίες φτάνουν στο δίκτυο σύμφωνα με μια διαδικασία Poisson με μέσο λs χρήστες/sec.
  Οι αναχωρήσεις μοντελοποιούνται θεωρώντας τη χρονική διάρκεια μιας κλήσης. Η χρονική αυτή διάρκεια είναι μια τυχαία μεταβλητή εκθετικά κατανεμημένη με μέσο μ.

  Η δραστηριότητα (activity) μίας υπηρεσίας μπορεί να υλοποιηθεί κατά την προσομοίωση σαν ένα on-off model με εκθετικά κατανεμημένα  τα μήκη των ενεργών και των σιωπηρών διαστημάτων. Ένα τυπικό activity factor για μια υπηρεσία φωνής είναι 0.5sec, ενώ το μήκος των ενεργών και των σιωπηρών διαστημάτων είναι 0.7sec.
  Για υπηρεσίες μεταβλητού bit rate το παραπάνω μοντέλο δε μπορεί να δώσει αποτελέσματα ικανοποιητικής ακρίβειας, οπότε είναι απαραίτητη η χρήση ενός βελτιωμένου μοντέλου  που να λαμβάνει υπόψη τη μεταβλητότητα του bit rate και την πιθανότητα που έχει κάθε bit rate να εμφανιστεί.
2.3.1.1 Υπηρεσία Φωνής 
Η ομιλία αποτελείται από ενεργά και σιωπηρά διαστήματα, µε έναν κύκλο δραστηριότητας  40% έως 50%. Η μοντελοποίηση γίνεται µε χρήση του Μοντέλου Markov δύο καταστάσεων όπως φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί. Οι χρονικές διάρκειες των καταστάσεων «ΟΝ» και «OFF» αποτελούν τυχαίες µεταβλητές εκθετικά κατανεμημένες µε την ίδια μέση τιμή (1.33sec) για 50% δραστηριότητα. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας PDF δίνεται από την ακόλουθη έκφραση :
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Σχήμα 2.1 ON-OFF Μοντέλο φωνής
Η παρακάτω καμπύλη δείχνει την θεωρητική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για

το μοντέλο ON-OFF.
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Σχήμα 2.2 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της διάρκειας των καταστάσεων ON-OFF για την υπηρεσία φωνής
2.3.1.2 Υπηρεσία Βίντεο
Η υπηρεσία βίντεο μοντελοποιείται  ως μία αναδρομική  συνάρτηση. Ο ρυθμός 
bit θεωρείται μία Gauss συσχετισμένη κανονική τυχαία μεταβλητή η οποία μπορεί να

υπολογιστεί κάθε φορά από την παρακάτω αναδρομική σχέση :
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Όπου, οι συντελεστές α και b παίρνουν αντίστοιχα τις τιμές  0.99 και 0.14. Το

μέγεθος W είναι μία τυχαία μεταβλητή κατανομής Gauss µε μέση τιμή  µ=5kbps και

διακύμανση  σ=20kbps.

Στα παρακάτω σχήματα φαίνεται η διακύμανση του bit  rate μίας  υπηρεσίας βίντεο για 1000 δείγματα και η απεικόνιση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας.
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Σχήμα 2.3 Διακύμανση bit rate για υπηρεσία video
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Σχήμα 2.4 Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για το bit rate σε υπηρεσία video
2.3.2 Υπηρεσίες  μη πραγματικού χρόνου (non real time services)
Ο κυριότερος εκπρόσωπος αυτής της κατηγορίας είναι η υπηρεσία WWW. Η υπηρεσία WWW ή FTP μοντελοποιούνται βάσει του σχήματος που ακολουθεί. Μια σύνοδος (session) πλοήγησης στον Παγκόσμιο Ιστό (WWW-Surfing) ή το «κατέβασμα» (download) αρχείων µέσω υπηρεσίας μεταφοράς  αρχείων FTP αποτελεί στην ουσία ένα σύνολο από κλήσεις πακέτων (packet calls). Ο χρήστης ενεργοποιεί µία κλήση πακέτων κάθε φορά που ζητά µία οντότητα πληροφορίας. Κατά την διάρκεια μιας κλήσης πακέτων παράγεται µία ακολουθία πακέτων. Για το λόγο αυτό η υπηρεσία WWW χαρακτηρίζεται ως εκρηκτική (bursty). Έτσι, σε κάθε κλήση για πληροφορία παρατηρείται µία εκρηκτική ακολουθία πακέτων, την οποία  είναι πολύ σημαντικό να λάβουμε σοβαρά υπόψη για τη δημιουργία του μοντέλου κίνησης. Η εκρηκτικότητα των κατά την διάρκεια μιας κλήσης πακέτων είναι κύριο χαρακτηριστικών των μεταδόσεων πακέτων σε IP δίκτυα.
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Σχήμα 2.5 Υπηρεσία WWW
Μια σύνοδος υπηρεσίας πακέτων περιέχει µία ή περισσότερες κλήσεις πακέτων

οι οποίες εξαρτώνται από την εφαρμογή. Για παράδειγμα σε µία σύνοδο πλοήγησης στο WWW, µία κλήση πακέτων αντιστοιχεί σε αποθήκευση ενός αρχείου ή εμφάνιση μιας νέας ιστοσελίδας. Αφού η πληροφορία φθάσει στον χρήστη μεσολαβεί ένας χρόνος ανάγνωσης (reading time) και μετά ο χρήστης κάνει αίτηση (request) για µία νέα κλήση πακέτων. Επίσης, είναι πιθανό µία σύνοδος να περιέχει µόνο µία κλήση πακέτων. Παράδειγμα αποτελεί η μεταφορά ενός αρχείου (υπηρεσία FTP). Έτσι, θα πρέπει να μοντελοποιηθούν τα παρακάτω μεγέθη που χαρακτηρίζουν μία σύνοδο WWW :

• Διαδικασία αφίξεων συνόδων (Session Arrival Process)
• Αριθμός των κλήσεων πακέτων ανά σύνοδο (Number of packet calls per session - Npc )

• Χρόνος ανάγνωσης μεταξύ δυο διαδοχικών κλήσεων πακέτων (Reading Time – Dpc)

• Πλήθος δεδομενογραφημάτων ( datagrams ) σε μία κλήση πακέτων (Νd )

• Χρονικό διάστημα μεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων πακέτων σε µία κλήση

πακέτων (Inter arrival Time between Packets – Dd )

• Μέγεθος πακέτου / δεδοµενογραφήµατος (Sd)

Σημειώνεται ότι η χρονική διάρκεια μίας συνόδου εξαρτάται από το πλήθος των

γεγονότων της συνόδου.

Στη συνέχεια περιγράφεται πως μοντελοποιούνται τα παραπάνω μεγέθη. Χρησιμοποιείται κυρίως  η γεωμετρική κατανομή (διακριτή αναπαράσταση της εκθετικής κατανομής), λόγω του γεγονότος ότι οι προσομοιώσεις χρησιμοποιούν  διακριτή κλίμακα χρόνου.

Διαδικασία αφίξεων συνόδων (Session Arrival Process)

Η διαδικασία αφίξεων  συνόδων μοντελοποιείται σαν μια διεργασία Poisson. Για κάθε υπηρεσία υπάρχει µία ξεχωριστή διεργασία. Είναι σημαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι η διεργασία της κάθε υπηρεσίας και µόνο είναι αυτή που παράγει τις χρονικές στιγμές  όταν οι κλήσεις της υπηρεσίας ξεκινούν. Ο τερματισμός της κάθε συνόδου είναι εντελώς ανεξάρτητος από την γέννησή της. Η

σύνοδος τερματίζεται τη στιγμή που θα μεταδοθεί το τελευταίο πακέτο της τελευταίας κλήσης πακέτων.

Αριθμός των κλήσεων πακέτων ανά σύνοδο (Number of packet calls per session - Npc )

Ο αριθμός των κλήσεων πακέτων αποτελεί µία τυχαία μεταβλητή γεωμετρικής κατανομής µε μέση τιμή  µΝpc [κλήσεις πακέτων], δηλαδή :
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Χρόνος ανάγνωσης μεταξύ δυο διαδοχικών κλήσεων πακέτων (Reading Time –Dpc )

Ο χρόνος αυτός αποτελεί µία τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την  γεωμετρική κατανομή µε μέση τιμή µpc [μονάδες χρόνου], δηλαδή :
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Πλήθος δεδοµενογραφηµάτων (datagrams) σε μία κλήση πακέτων (Νd )

Το πλήθος των πακέτων σε µία κλήση αποτελεί  τυχαία μεταβλητή γεωμετρικής κατανομής µε μέση τιμή µNd [πακέτα], δηλαδή :
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Θα πρέπει να είναι δυνατή η επιλογή των στατιστικών κατανομών που περιγράφουν καλύτερα την κίνηση σε οποιαδήποτε περίπτωση. Ακραία περίπτωση αποτελεί η μετάδοση ενός μοναδικού πακέτου μεγάλου μεγέθους σε µία κλήση πακέτων.

Χρονικό διάστημα μεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων πακέτων σε µία κλήση

πακέτων (Inter arrival Time between Packets – Dd )
Ο χρόνος αυτός αποτελεί τυχαία μεταβλητή γεωμετρικής κατανομής µε

μέση τιμή µDd [μονάδες χρόνου], δηλαδή :
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Φυσικά όταν υπάρχει μια μοναδική κλήση πακέτων ή έχει μεταδοθεί το τελευταίο πακέτο της τελευταίας κλήσης δεν χρειάζεται πια αυτός ο χρόνος.

Μέγεθος πακέτου
Το μοντέλο κίνησης πρέπει να χρησιμοποιεί την κατανομή για το μέγεθος του πακέτου που θα ταιριάζει καλύτερα στην περίπτωση κίνησης που μελετάμε. Χρησιμοποιείται η κατανομή Pareto  με διακοπές. Η κανονική κατανομή Pareto ορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις:
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Το μέγεθος του πακέτου Sd καθορίζεται από την παρακάτω σχέση:
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όπου P είναι η τυχαία μεταβλητή κατανομής Pareto (a=1.1 k=81.5 bytes) και m είναι το μέγιστο επιτρεπόμενο μέγεθος πακέτου, m=66666 bytes.
Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας του μεγέθους πακέτου γίνεται:
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όπου β είναι η πιθανότητα να ισχύει χ>m, η οποία μπορεί εύκολα να υπολογιστεί από το παρακάτω ολοκλήρωμα:
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Το μέσο μήκος πακέτου υπολογίζεται από το παρακάτω ολοκλήρωμα:
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Για τις παραπάνω τιμές των α και κ το μέσο μήκος πακέτου προκύπτει ότι είναι:

[image: image30.wmf]bytes

Sd

480

=

m



ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3Ο 

ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΑΣΥΡΜΑΤΩΝ ΠΟΡΩΝ ΣΕ WCDMA ΣΥΣΤΗΜΑΤΑ


3.1 Εισαγωγή

     3.2 Έλεγχος ισχύος ( Power Control)

     3.3 Έλεγχος διαπομπών ( Handover Control)
    3.4 Έλεγχος φορτίου (Load Control)

   3.5 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης ( Connection Admission Control)

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

   3.7 Προγραμματισμός πακέτων (Packet Scheduling)


3.1 Εισαγωγή

Το παρόν κεφάλαιο έχει ως θέμα του την διαχείριση ασύρματων πόρων 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 (Power Control), έλεγχος διαπομπών (Handover Control), έλεγχος αποδοχής (Call Admission Control), έλεγχος φορτίου (Load Control) και προγραμματισμός πακέτων (Packet Scheduling).

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  μιας κυψέλης στην περιοχή κάλυψης μιας άλλης. 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 φαίνονται τυπικές τοποθεσίες των RRM αλγορίθμων σε ένα WCDMA δίκτυο:
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Σχήμα 3.1 Τυπικές τοποθεσίες RRM αλγορίθμων σε ένα WCDMA δίκτυο
3.2 Έλεγχος ισχύος ( Power Control)
3.2.1 Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου (Closed loop Power Control)
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 (κώδικες εξάπλωσης- spreading codes).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 σε 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, είναι το γεγονός ότι οι γρήγορες  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 3.2.
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Σχήμα 3.2 Έλεγχος ισχύος κλειστού βρόχου
 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 (1500 φορές το δευτερόλεπτο) 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 (π.χ. κώδικες διόρθωσης λαθών κτλ.) δεν λειτουργούν αποτελεσματικά.

3.2.2 Γρήγορος-αργός έλεγχος ισχύος

Ο έλεγχος ισχύος μπορεί να χωριστεί σε δύο κατηγορίες. Ο αργός έλεγχος προϋποθέτει ότι η μέση ισχύς 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 να 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.

3.2.3 Έλεγχος ισχύος εξωτερικού βρόχου (Outer loop Power Control)
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 λανθασμένων 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 3.3. Ο λόγος που ο έλεγχος εξωτερικού βρόχου εδράζεται στο RNC είναι ότι η διαδικασία αυτή θα πρέπει να γίνεται ύστερα και από διαπομπή. 
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Σχήμα 3.3 Έλεγχος ισχύος εξωτερικού  βρόχου

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.

3.3 Έλεγχος διαπομπών ( Handover Control)
             Η διαδικασία της διαπομπής είναι απαραίτητη για την αποφυγή της διακοπής μιας κλήσης που εμπλέκει ένα κινητό τερματικό τη στιγμή που το κινητό τερματικό διασχίζει το σύνορο μεταξύ δύο κυψελών. Γενικά μία διαπομπή υποδηλώνει τη διαδικασία αλλαγής διαύλου (συχνότητα, χρονοσχισμή, κώδικα εξάπλωσης ή συνδυασμό αυτών ανάλογα με το σχήμα πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιεί το δίκτυο) σε σχέση με την τρέχουσα σύνδεση για να διατηρηθεί η αποδεκτή ποιότητα υπηρεσίας ή να παρασχεθεί καλύτερη υπηρεσία. Αυτός ο ορισμός περιλαμβάνει την περίπτωση  διαπομπής στην ίδια, όπως επίσης και σε διαφορετική κυψέλη. Η διαπομπή είναι μοναδική στα κυψελωτά συστήματα και ιδιαίτερα κρίσιμη στο να υποστηρίζει καθολική περιαγωγή. Η διαπομπή ξεκινά, είτε όταν το κινητό τερματικό διασχίζει τα σύνορα μιας κυψέλης, είτε όταν υποβαθμίζεται η ποιότητα υπηρεσίας στον τρέχοντα δίαυλο. Με τη διείσδυση των συστημάτων προσωπικών επικοινωνιών, αξιοποιείται η μικροκυψελική δομή καθώς και άλλες υβριδικές δομές (macro micro pico) για την υποστήριξη της δραστικά αυξημένης ζήτησης. Το μικρότερο μέγεθος των κυψελών και οι εξαιρετικά μεταβαλλόμενες συνθήκες διάδοσης στις μικροκυψέλες εισάγουν πολύ πιο συχνές διαπομπές από ότι πριν. Ανεπαρκώς σχεδιασμένη στρατηγική διαπομπής θα προκαλέσει πολύ υψηλό φορτίο σηματοδοσίας και θα χειροτερέψει την ποιότητα υπηρεσίας.
     Βασικές  απαιτήσεις που αφορούν τη διαδικασία διαπομπής είναι:

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

· Από την άποψη του δικτύου, η διαδικασία διαπομπής δεν θα πρέπει να αυξάνει σημαντικά το φορτίο σηματοδοσίας (signaling load). 
      Στα κινητά δίκτυα τρίτης γενιάς εισάγεται η έννοια της soft διαπομπής, σύμφωνα με την οποία ένα κινητό τερματικό μπορεί να επικοινωνεί ταυτόχρονα με περισσότερους του ενός σταθμούς βάσης. Η διαδικασία soft διαπομπής καθώς και ο αλγόριθμος ελέγχου soft διαπομπών που χρησιμοποιείται στα UMTS δίκτυα αναλύονται διεξοδικά σε επόμενο κεφάλαιο που πραγματεύεται τη διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών από το δίκτυο.
3.4 Έλεγχος φορτίου ( Load Control)
Εάν η διαχείριση ραδιοπόρων στηρίζεται στα επίπεδα παρεμβολής στο ασύρματο περιβάλλον, πρέπει να μετρηθεί το φορτίο σε αυτό.

3.4.1 Φορτίο άνω ζεύξης 

Ο πρώτος τρόπος μέτρησης του φορτίου είναι βασισμένος στην λαμβανόμενη ισχύ. Η λαμβανόμενη ισχύς παρεμβολής Ιtotal, μπορεί να χωριστεί σε 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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Από την εξίσωση αυτή, ο παράγοντας φορτίου άνω ζεύξης ηUL υπολογίζεται ως εξής:
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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.

Ο 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 αυτόν το σταθμό βάσης:
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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 κυψέλη.

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 γειτονικές  κυψέλες δεν περιλαμβάνεται άμεσα στο φορτίο,  στον προηγούμενο τρόπο που βασίζεται στην λαμβανόμενη ισχύ, αλλά λαμβάνεται υπόψη μέσω του παράγοντα i και μπορεί να δοθεί από το RNC βάσει 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 τερματικό 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, βάσει των μετρήσεων της ισχύος.

3.4.2 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 κυψέλη (στην κάτω ζεύξη).

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

3.5 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης ( Connection Admission Control)
Εάν επιτραπεί  υπερβολική αύξηση του φορτίου, η περιοχή κάλυψης της κυψέλης μειώνεται κάτω από τις σχεδιασθείσες τιμές και η ποιότητα της υπηρεσίας των υπαρχόντων συνδέσεων μπορεί να υποβαθμιστεί. Πριν μια νέα σύνδεση γίνει δεκτή, ο έλεγχος αποδοχής χρειάζεται να επιβεβαιώσει ότι η αποδοχή δεν θα θυσιάσει την σχεδιασθείσα περιοχή κάλυψης ή την ποιότητα της υπηρεσίας των ήδη υπαρχόντων συνδέσεων. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής σύνδεσης είναι τοποθετημένη στον RNC, όπου η πληροφορία για το φορτίο σε διάφορες κυψέλες είναι διαθέσιμη. Ο σχετικός αλγόριθμος εκτιμά την αύξηση του φορτίου, που η εγκατάσταση της κλήσης θα προκαλέσει στο δίκτυο. Αυτό πρέπει να γίνει χωριστά για την 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.

3.6 Έλεγχος φορτίου- έλεγχος συμφόρησης (Load Control– Congestion Control)
Ένα σημαντικό καθήκον της διαχείρισης ραδιοπόρων είναι να εγγυάται ότι το σύστημα δεν υπερφορτώνεται και παραμένει σε σταθερή κατάσταση. Εάν το σύστημα είναι σωστά σχεδιασμένο, ο έλεγχος αποδοχής και ο προγραμματισμός πακέτων λειτουργούν ικανοποιητικά καλά και καταστάσεις υπερφόρτωσης είναι σπάνιες. Εάν παρόλα αυτά σημειωθεί υπερφόρτωση, ο έλεγχος φορτίου πρέπει να επιστρέψει το σύστημα γρήγορα και ελεγχόμενα στην κατάσταση, που ορίζεται κατά το σχεδιασμό του δικτύου.
Στο σχήμα 3.4 φαίνεται η μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων του λειτουργικού διαγράμματος του ελέγχου φορτίου:
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Σχήμα 3.4 Μηχανή πεπερασμένων καταστάσεων (FSM) του λειτουργικού διαγράμματος Load Control
Περιγραφή καταστάσεων

· Init: όλες οι λειτουργίες για την αρχικοποίηση του LC εκτελούνται κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης
· System Monitoring: κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης ο LC ελέγχει το φορτίο του συστήματος και προετοιμάζεται για να λάβει μέτρα, αν εμφανιστεί παραβίαση των κατώτατων ορίων
· Αppying LC Actions: κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης, ο LC μετά την παραβίαση του κατωφλίου υπερφόρτωσης αποφασίζει σχετικά με τις απαραίτητες ενέργειες που εκτελούνται από τον προγραμματιστή πακέτων (PS), έτσι ώστε το σύστημα να μπορέσει να επανέλθει σε μια σταθερή κατάσταση.
Οι πιθανές ενέργειες του ελέγχου φορτίου, με σκοπό την μείωση του, είναι οι εξής:

· Γρήγορος έλεγχος φορτίου κάτω ζεύξης: εντολές ανύψωσης ισχύος στην κάτω ζεύξη, που λαμβάνονται 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 στο σταθμό βάσης. Μπορούν να επιτευχθούν με συχνότητα 1,5 kHz. Ο στιγμιαίος ρυθμός λανθασμένων πλαισίων των συνδέσεων που δεν είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση μπορεί να αυξηθεί με σκοπό να εγγυηθεί την ποιότητα εκείνων των υπηρεσιών που δεν ανέχονται επαναμετάδοση. Αυτές οι ενέργειες προκαλούν μόνο αυξημένη καθυστέρηση των υπηρεσιών μη πραγματικού χρόνου, ενώ η ποιότητα των conversational 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 υπόλοιπες  ενέργειες του ελέγχου 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 οι προηγούμενες  ενέργειες ελέγχου φορτίου έχουν πραγματοποιηθεί για να αντιμετωπίσουν την υπερφόρτωση. Βέβαια, στο WCDMA τρίτης γενιάς, με την προσδοκώμενη αύξηση της κίνησης μη πραγματικού χρόνου, υπάρχει μια τεράστια γκάμα πιθανών ενεργειών που αντιμετωπίζουν καταστάσεις υπερβολικού φορτίου, με αποτέλεσμα,  η ανάγκη για διακοπή συνδέσεων πραγματικού χρόνου να είναι σπάνια.

3.7 Προγραμματισμός πακέτων (Packet Scheduling)
Ο προγραμματιστής πακέτων (Packet Scheduler) ελέγχει τη μετάδοση πακέτων σε WCDMA συστήματα. Οι λειτουργίες του προγραμματιστή πακέτων είναι οι παρακάτω:
· Διαιρεί τη διαθέσιμη ασύρματη χωρητικότητα  ανάμεσα στους χρήστες που χρησιμοποιούν μετάδοση πακέτων (και όχι μεταγωγή κυκλώματος).

· Αποφασίζει πιο transport channel θα χρησιμοποιηθεί για τη μετάδοση των πακέτων του χρήστη.

· Παρακολουθεί την ανάθεση των πακέτων και το φορτίο του ασύρματου δικτύου.

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο προγραμματιστής πακέτων συνεργάζεται με τον admission controller και τον load controller για να μπορέσει να εγγυηθεί τη σωστή λειτουργία του ασύρματου δικτύου και τη μείωση της πιθανότητας  υπερφορτώσεων. Σε περίπτωση υπερφόρτωσης και οι τρεις λαμβάνουν τα κατάλληλα μέτρα ώστε να επαναφέρουν το σύστημα στην κατάσταση για την οποία έχει σχεδιαστεί.
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Σχήμα 3. 5 Αλληλεπίδραση μεταξύ Packet Scheduler και άλλων λειτουργιών RRM
ΚΕΦΑΛΑΙΟ  4Ο 
ΕΛΕΓΧΟΣ ΑΠΟΔΟΧΗΣ ΣΥΝΔΕΣΗΣ (CONNECTION ADMISSION CONTROL)

  4.1 Εισαγωγή

 4.2  Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος στο λόγο σήματος προς παρεμβολή

     4.3 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος σε κράτηση

4.4 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος στη συνολική διεκπεραιωτικότητα (throughput) του συστήματος
4.5 Τοπικός - ολικός έλεγχος αποδοχής σύνδεσης
4.6 Ολοκληρωμένα σχήματα ελέγχου αποδοχής σύνδεσης
4.7 Προτεραιότητες στη δέσμευση πόρων


4.1 Εισαγωγή
Σκοπός του παρόντος κεφαλαίου είναι η παράθεση γνωστών αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής σύνδεσης. Όπως έχει τονιστεί, σκοπός αυτών των αλγορίθμων, είναι να ρυθμίσουν τη λειτουργία του δικτύου, ώστε να εξασφαλιστεί αδιάκοπτη παροχή υπηρεσίας στις ήδη υπάρχουσες 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.

 Ένας αποδοτικός αλγόριθμος αποδοχής σύνδεσης 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 σύνδεσης μπορούν να εφαρμοστούν στην άνω και κάτω ζεύξη, ανάλογα με τα χαρακτηριστικά και την ιδιομορφία της κάθε ζεύξης.

4.2  Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος στο λόγο σήματος προς παρεμβολή

4.2.1 Εισαγωγή 

Η μέθοδος αυτή χρησιμοποιεί την χωρητικότητα που παραμένει, δηλαδή τον επιπλέον αριθμό των νέων συνδέσεων 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, είναι ότι προσφέρει σταθερό έλεγχο αποδοχής σύνδεσης, 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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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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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.

4.2.2 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:


[image: image49.wmf]ï

ï

î

ï

ï

í

ì

>

ú

û

ú

ê

ë

ê

-

ú

û

ú

ê

ë

ê

-

=

V

alli

n

e

ώ

SIR

SIR

ά

SIR

SIR

R

k

TH

k

TH

k

0

0

1

1

1

1


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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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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 EMBED Equation.3  [image: image54.wmf]TH

k

h

n

i

a

ik

ih

k

k

SIR

r

r

R

n

h

ih

ik

³

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

÷

÷

ø

ö

ç

ç

è

æ

+

-

+

å

å

¹

=

-

1

10

)

(

10

1

1

x

x


και ο προσδιορισμός του Rk από τον τύπο:
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[image: image56.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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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.

4.3 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος σε κράτηση

Η μέθοδος αυτή είναι η απλούστερη που μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Ο αλγόριθμος, απλά, κοιτά στην κυψέλη που έρχεται η αίτηση σύνδεσης για να αποφασίσει αν θα γίνει αποδεκτή. Έστω Νh (Νh (0) o αριθμός των καναλιών που κρατούνται ειδικά για συνδέσεις διαπομπών και Ν ο μέγιστος αριθμός συνδέσεων που η κυψέλη μπορεί να αντιμετωπίσει ταυτόχρονα. Νέες συνδέσεις γίνονται δεκτές αν Ν0<Ν-Νh.

4.4 Έλεγχος αποδοχής σύνδεσης βασισμένος στη συνολική διεκπεραιωτικότητα (throughput) του συστήματος
Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο αποδοχής σύνδεσης ο νέος χρήστης που ζητά πρόσβαση στο δίκτυο δεν γίνεται δεκτός αν ισχύει:
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Το ίδιο κριτήριο ελέγχεται και για την προς τα κάτω ζεύξη:
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όπου 
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 και 
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 είναι οι load factors στην προς τα άνω και προς τα κάτω ζεύξη αντίστοιχα, πριν την αποδοχή της νέας σύνδεσης και υπολογίζονται όπως περιγράφεται στην παράγραφο που ακολουθεί. Ο load factor του νέου χρήστη υπολογίζεται με  παρόμοιο τρόπο. Για να γίνει αποδεκτή μια σύνδεση από το δίκτυο θα πρέπει να ικανοποιούνται ταυτόχρονα  και τα δύο κριτήρια, τόσο στην προς τα άνω, όσο και στην προς τα κάτω ζεύξη.
4.4.1 Load factor στην προς τα άνω ζεύξη

Η θεωρητική απόδοση του φάσματος (spectrum efficiency ) σε μία κυψέλη ενός WCDMA συστήματος  μπορεί να υπολογιστεί από την εξίσωση φορτίου η οποία μπορεί να εξαχθεί ως εξής:

Πρώτα ορίζουμε το 
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την ενέργεια δηλαδή για κάθε bit πληροφορίας χρήστη διαιρούμενη με τη φασματική πυκνότητα ισχύος του θορύβου.

Ισχύει η εξίσωση:
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όπου:

W είναι το chip rate, 
[image: image65.wmf]j
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 είναι η ισχύς του λαμβανόμενου σήματος στο σταθμό βάσης λόγω της εκπομπής από το χρήστη j, 
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 είναι ο activity factor του χρήστη j, 
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 είναι το bit rate του χρήστη j και 
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 είναι η συνολικά λαμβανόμενη ισχύς ευρέως φάσματος από το σταθμό βάσης συμπεριλαμβανομένης της ισχύος θερμικού θορύβου στο σταθμό βάσης.

Επιλύοντας την προηγούμενη εξίσωση ως προς 
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Ορίζουμε 
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 και λαμβάνουμε τον load factor για μια σύνδεση:
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Η συνολικά λαμβανόμενη παρεμβολή πολλαπλής προσπέλασης, εξαιρώντας την ισχύ του θερμικού θορύβου 
[image: image73.wmf]N
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 μπορεί να γραφεί ως άθροισμα των λαμβανόμενων ισχύων από όλους τους Ν χρήστες που είναι συνδεδεμένοι στη συγκεκριμένη κυψέλη.

Δηλαδή: 
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Το noise rise ορίζεται ως ο λόγος της συνολικά λαμβανόμενης ισχύος ευρέως φάσματος προς την ισχύ του θερμικού θορύβου:
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και χρησιμοποιώντας την εξίσωση (4) λαμβάνουμε:
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όπου έχουμε ορίσει το load factor της προς τα άνω ζεύξης ως εξής:
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Όπως προκύπτει από την εξίσωση (6) όταν ο load factor προσεγγίζει τη μονάδα, ο αντίστοιχος noise rise τείνει στο άπειρο και τότε το σύστημα  προσεγγίζει τη μέγιστη χωρητικότητά του (pole capacity).
Επιπρόσθετα κατά τον υπολογισμό του load factor η παρεμβολή από τις γειτονικές κυψέλες πρέπει να ληφθεί υπόψη. Αυτό γίνεται με τη βοήθεια του παράγοντα i που ορίζεται ως εξής:
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Έτσι ο load factor της προς τα άνω ζεύξης μπορεί να γραφεί ως εξής:
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     (9)
Για ένα κλασικό δίκτυο με υπηρεσία μετάδοσης φωνής, όπου και οι  Ν χρήστες στην κυψέλη έχουν χαμηλό bite rate R, ισχύει:
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και ο load factor της προς τα άνω ζεύξης μπορεί να γραφεί:
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Η εξίσωση φορτίου (load equation) προβλέπει το ποσοστό της ανύψωσης του θορύβου  (noise rise) πάνω από το θερμικό θόρυβο εξαιτίας της παρεμβολής. Το noise rise είναι ίσο με 
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Με την ίδια ακριβώς μεθοδολογία καταλήγουμε και στην εξίσωση για τον load factor της προς τα κάτω ζεύξης:
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όπου 
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 είναι το noise rise στην κάτω ζεύξη λόγω παρεμβολής πολλαπλής προσπέλασης.

[image: image85.wmf]j
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 είναι ο παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality factor) στην κάτω ζεύξη. Το WCDMA παρέχει ορθογωνικούς κώδικες στην κάτω ζεύξη για το διαχωρισμό των χρηστών, και χωρίς πολυδιαδρομική διάδοση η ορθογωνιότητα παραμένει όταν το σήμα του σταθμού βάσης λαμβάνεται από το κινητό τερματικό. Όταν όμως υπάρχει πολυδιαδρομική διάδοση οι  διαφορετικές καθυστερήσεις διάδοσης στο κανάλι θα κάνουν  το κινητό τερματικό να δει μέρος του σήματος του σταθμού βάσης σαν παρεμβολή πολλαπλής προσπέλασης. Όταν ο παράγοντας ορθογωνιότητας ισούται με 1 έχουμε τέλεια ορθογωνιότητα. Τυπικές τιμές του παράγοντα ορθογωνιότητας για πολυδιαδρομικά κανάλια μετάδοσης είναι μεταξύ 0,4 και 0,9.

Στην κάτω ζεύξη, ο παράγοντας  
[image: image86.wmf]i

εξαρτάται από το χρήστη, γι’ αυτό το λόγο είναι διαφορετικός για κάθε χρήστη j.
Ο προσομοιωτής που υλοποιήθηκε στα πλαίσια αυτής της εργασίας χρησιμοποιεί έλεγχο αποδοχής κλήσης βασισμένο στην  συνολική διεκπεραιωτικότητα (throughput)  της προς τα κάτω ζεύξης του ασύρματου συστήματος. Δηλαδή ένας νέος χρήστης δεν γίνεται δεκτός στο σύστημα αν ισχύει: 
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. Στους παράγοντες 
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 και α έχουν ανατεθεί οι τιμές 0,65 και 0,5 αντίστοιχα.
4.5 Τοπικός - ολικός έλεγχος αποδοχής σύνδεσης
Τόσο ο έλεγχος αποδοχής σύνδεσης που βασίζεται στην διεκπεραιωτικότητα (throughput) του συστήματος, όσο και ο έλεγχος που βασίζεται στο λόγο σήματος προς παρεμβολή (SIR) μπορούν να είναι τοπικοί αλλά και ολικοί (local or global). Ο τοπικός έλεγχος πραγματοποιείται σε μία και μόνο κυψέλη χωρίς να λαμβάνει υπόψη του την υπολειπόμενη χωρητικότητα των γειτονικών κυψελών. Αυτό σημαίνει ότι η υπολειπόμενη χωρητικότητα  μιας κυψέλης πρέπει να υπολογιστεί για την περίπτωση στην οποία οι γειτονικές κυψέλες είναι πλήρως  φορτισμένες. Αυτό βέβαια δεν οδηγεί σε μια βέλτιστη ανάθεση των πόρων του δικτύου και μπορεί να οδηγήσει σε μη απαραίτητο αποκλεισμό νέων συνδέσεων. Το πλεονέκτημα αυτής της τεχνικής είναι η απλότητά της μιας και δεν απαιτεί συνεργασία μεταξύ των σταθμών βάσης.
Με τον ολικό έλεγχο αποδοχής σύνδεσης, η υπολειπόμενη χωρητικότητα μιας κυψέλης εξαρτάται από την επίδρασή της, στις γειτονικές κυψέλες. Αν οι γειτονικές κυψέλες δεν επηρεάζονται από την αποδοχή της νέας σύνδεσης, τότε η κλήση γίνεται αποδεκτή από το δίκτυο. Με τον τρόπο αυτό ο έλεγχος αποδοχής σύνδεσης κατανέμει κατά ένα δίκαιο τρόπο τους πόρους του δικτύου ανάμεσα στις κυψέλες του συστήματος. Το μειονέκτημα των αλγορίθμων αυτών είναι ο μεγάλος όγκος υπολογισμών που απαιτείται κατά την άφιξη κάθε αίτησης σύνδεσης, καθώς και η πολυπλοκότητα του συστήματος.      
4.6 Ολοκληρωμένα σχήματα ελέγχου αποδοχής σύνδεσης
Στις προηγούμενες παραγράφους  αναλύθηκαν σχήματα ελέγχου αποδοχής σύνδεσης  στα οποία λαμβάνεται υπόψη ο λόγος σήματος προς παρεμβολή (SIR), καθώς και το throughput του συστήματος στην προς τα άνω (uplink)  και στην προς τα κάτω ζεύξη (downlink). Ωστόσο στα πραγματικά συστήματα απαιτείται η ύπαρξη ενός πιο ολοκληρωμένου ελέγχου αποδοχής σύνδεσης που θα έχει και τα ακόλουθα χαρακτηριστικά:
· Θα εξετάζει την δυνατότητα ανάθεσης spreading code
· Θα λαμβάνει υπόψη την προτεραιότητα των διαπομπών και των ήδη εγκατεστημένων συνδέσεων.

Η δομή ενός ολοκληρωμένου σχήματος ελέγχου αποδοχής σύνδεσης θα πρέπει να μοιάζει αυτή του σχήματος που ακολουθεί:
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Σχήμα 4.1 Ολοκληρωμένο σχήμα ελέγχου αποδοχής κλήσης
4.7 Προτεραιότητες στη δέσμευση πόρων

Όλες οι προαναφερθείσες τεχνικές μπορούν να δώσουν προτεραιότητα σε ορισμένες υπηρεσίες, όπως π.χ. υπηρεσίες πραγματικού χρόνου που δε μπορούν να   μπουν σε ουρά αναμονής, ή σε ορισμένες ειδικές κλήσεις, οι οποίες πρέπει να εξυπηρετούνται πρώτες, ώστε να μην τερματίζονται αναγκαστικά.

  Η δέσμευση πόρων αυξάνει το blocking probability για τις νέες κλήσεις, αλλά μειώνει την πιθανότητα εξαναγκασμένης διακοπής κλήσης (dropping), η οποία πιθανότητα έχει περίπου 10 φορές μεγαλύτερη σημασία από το blocking probability στον υπολογισμό του Grade of Service (GoS), αφού το τελευταίο ορίζεται ως εξής:
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ  5Ο
ΔΙΑΧΕΙΡΙΣΗ ΚΙΝΗΤΙΚΟΤΗΤΑΣ


5.1 Εισαγωγή

5.2 Μοντέλα κινητικότητας (mobility models )

5.3 Μοντέλο κινητικότητας τυχαίου περιπάτου (Randon Walk)
5.4 Διαχείριση κινητικότητας – Διαπομπές 


5.1 Εισαγωγή

  Ο ραδιοδίαυλος αποτελεί μία μεγάλη πρόκληση  για επιτυχή και αξιόπιστη επικοινωνία υψηλών ρυθμών μετάδοσης (bit rates ). Τα σημαντικότερα προβλήματα στην ασύρματη διάδοση είναι ο θόρυβος, οι παρεμβολές , η παρεμπόδιση από φυσικές και ανθρώπινες κατασκευές καθώς και η πολυδιαδρομική διάδοση. Η κατάσταση επιδεινώνεται καθώς τα παραπάνω φαινόμενα μεταβάλλονται με το χρόνο και μάλιστα με απρόβλεπτο τρόπο, καθώς τα κινητά τερματικά κινούνται με στοχαστικό τρόπο μέσα στην περιοχή κάλυψης του κυψελωτού ραδιοσυστήματος. Για την μελέτη της συμπεριφοράς ενός κυψελωτού δικτύου με τη βοήθεια προσομοιώσεων είναι απαραίτητο, εκτός των άλλων να μοντελοποιηθεί η κίνηση των κινητών τερματικών με τρόπο τέτοιο που να προσεγγίζει όσο το δυνατόν περισσότερο την πραγματική τους κίνηση μέσα στην περιοχή κάλυψης του ασύρματου δικτύου. Η μοντελοποίηση αυτή γίνεται με τη χρήση μοντέλων κινητικότητας (mobility models). Κάθε φορά χρησιμοποιείται το μοντέλο κινητικότητας που προσεγγίζει καλύτερα την πραγματική κίνηση των κινητών τερματικών μέσα στην περιοχή κάλυψης του δικτύου.
5.2 Μοντέλα κινητικότητας (mobility models )
Στη βιβλιογραφία αναφέρεται μια πληθώρα από μοντέλα κινητικότητας. Κάθε τέτοιο μοντέλο έχει τα πλεονεκτήματα και τα μειονεκτήματά του. Τα μοντέλα αυτά διαφέρουν ως προς την ποσότητα και την ποιότητα των παραμέτρων που εισάγονται ως είσοδοι σ’ αυτά, ως προς τις απαιτούμενες υποθέσεις που πρέπει να γίνουν, ως προς την επιβεβαίωσή τους με πραγματικά στοιχεία μετρήσεων, ως προς την γεωγραφική περιοχή που μπορούν να εφαρμοστούν κ.τ.λ. πάντως μια απλή κατηγοριοποίηση των μοντέλων κινητικότητας είναι η παρακάτω:
· Απλοποιητικά μοντέλα

· Ρεαλιστικά μοντέλα

· Μοντέλα που βασίζονται σε προσομοιώσεις μέσω υπολογιστή

Η μοντελοποίηση της κινητικότητας των χρηστών εμπλέκεται σε πολλές διαδικασίες ανάλυσης της συμπεριφοράς κάθε κυψελωτού δικτύου. Συγκεκριμένα εμπλέκεται άμεσα στην ανάλυση των παρακάτω θεμάτων:
· Θέματα σχετιζόμενα με τη διαχείριση θέσης (location management)

· Θέματα σχετιζόμενα με τη διαχείριση ασύρματων πόρων (RRM)
· Θέματα σχετιζόμενα με την ασύρματη διάδοση (radio propagation)
Για τις ανάγκες του location management, μοντέλα με ακρίβεια μιας μεγάλης περιοχής (π.χ. location area) είναι αποδεκτά. Για τις διαδικασίες διαχείρισης ασύρματων πόρων (RRM) απαιτούνται μοντέλα με ακρίβεια μιας περιοχής μεσαίας κλίμακας ( π.χ. cell area), ενώ για θέματα σχετιζόμενα με την ασύρματη διάδοση η ακρίβεια πρέπει να είναι πολύ καλύτερη, της τάξης του μήκους κύματος των ραδιοσημάτων που χρησιμοποιούνται για την επικοινωνία.
Ωστόσο υπάρχουν διάφορα μοντέλα κινητικότητας, τα οποία προτείνονται για τα UMTS δίκτυα από τον ETSI ανάλογα με το περιβάλλον που πρόκειται να προσομοιωθεί. Αναλυτικότερα  4 διαφορετικά μοντέλα ορίστηκαν κατά τη φάση της ανάπτυξης των τεχνολογιών radio transmission.

· Indoor office

· Outdoor to indoor & Pedestrian

· Vehicular environment

· Mixed cell Pedestrian/ Vehicular

Στη συγκεκριμένη εργασία μιας και γίνεται RRM προσομοίωση σε επίπεδο συστήματος (system level) μπορούμε να χρησιμοποιήσουμε μοντέλα κινητικότητας μεσαίας κλίμακας. Υποθέτοντας ένα outdoor environment, vehicular ή pedestrian χρειαζόμαστε ένα απλό ψευδοτυχαίο μοντέλο κινητικότητας. Το μοντέλο αυτό παρουσιάζεται αναλυτικότερα στην παράγραφο που ακολουθεί.

5.3 Μοντέλο κινητικότητας τυχαίου περιπάτου (Randon Walk) 
Ένας εύκολος τρόπος για να μοντελοποιήσουμε τον τρόπο με τον οποίο κινούνται τα κινητά σε ένα outdoor environment είναι να τα αφήσουμε να εκτελέσουν αυτό που αποκαλείται τυχαίος περίπατος (Random Walk ). Κάθε κινητό τερματικό κινείται κατά ένα τυχαίο μήκος και προς τυχαία κατεύθυνση σε συγκεκριμένες χρονικές στιγμές. Σε κάθε χρονική στιγμή, το κινητό τερματικό κινείται σύμφωνα με την  ταχύτητα που έχει την εν λόγω χρονική στιγμή και το μέγεθος του χρονικού διαστήματος. Η ταχύτητα του κινητού αλλάζει λίγο μεταξύ δύο διαδοχικών χρονικών στιγμών, έτσι ώστε τα κινητά να επιταχύνουν, να επιβραδύνουν και να αλλάζουν κατεύθυνση.

Στο συγκεκριμένο μοντέλο το διάνυσμα της ταχύτητας ανανεώνεται κάθε χρονική στιγμή σύμφωνα με την παρακάτω εξίσωση:
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Το p είναι η συσχέτιση της ταχύτητας σε διαδοχικά χρονικά διαστήματα. Αν το χρονικό διάστημα ή η μέση επιτάχυνση είναι μεγάλη συγκρινόμενη με τη μέση ταχύτητα θα υπάρχει μικρή συσχέτιση ανάμεσα στις ταχύτητες σε διαδοχικά χρονικά διαστήματα. Το πλάτος του Χ είναι κατανεμημένο κατά Rayleigh με μέσο 1 και τυχαία κατεύθυνση. Αν δεν υπάρχει καθόλου συσχέτιση μεταξύ των χρονικών στιγμών, τότε η ταχύτητα θα έχει μια τυχαία κατεύθυνση κάθε χρονική στιγμή. Αλλά αν η συσχέτιση είναι μεγάλη, τότε η ταχύτητα θα αλλάζει πολύ λίγο ανάμεσα σε διαδοχικά χρονικά διαστήματα.
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η κίνηση 3 κινητών τερματικών μέσα στην περιοχή προσομοίωσης που αποτελείται από 12 κυψέλες. Οι διαδοχικές θέσεις των κινητών τερματικών σημειώνονται αντίστοιχα με τελεία, αστερίσκο, κύκλο και σταυρό.
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Σχήμα 5.1 Παράδειγμα κίνησης 3 τερματικών (τελεία, αστερίσκος, κύκλος, σταυρός) σύμφωνα με το μοντέλο Random Walk
5.4 Διαχείριση κινητικότητας – Διαπομπές 
Όπως έχει ήδη αναφερθεί, η διαχείριση της κινητικότητας των χρηστών από ένα κυψελωτό τηλεπικοινωνιακό δίκτυο γίνεται μέσω των διαπομπών. Στα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς εισάγεται επιπλέον η έννοια της  soft διαπομπής, σύμφωνα με την οποία ένα κινητό τερματικό μπορεί να επικοινωνεί ταυτόχρονα με περισσότερους του ενός σταθμούς βάσης. Αντικείμενο της παρούσας παραγράφου είναι η παρουσίαση της soft διαπομπής, του αλγορίθμου ελέγχου διαπομπών (Handover Control Algorithm) στα δίκτυα 3ης γενιάς καθώς και των κερδών που προκύπτουν λόγω των soft διαπομπών.
5.4.1 Soft Διαπομπή

Soft διαπομπή  (Σχήμα 5.2) συμβαίνει όταν το κινητό τερματικό βρίσκεται στην επικαλυπτόμενη περιοχή δύο τομέων, που ανήκουν σε ξεχωριστούς σταθμούς βάσης. Το κινητό λαμβάνει δεδομένα μέσω δύο διαφορετικών καναλιών, ένα από κάθε σταθμό βάσης.  Στην άνω ζεύξη το κωδικό κανάλι του κινητού σταθμού λαμβάνεται και από τους δύο σταθμούς και τα δεδομένα δρομολογούνται στον RNC για επεξεργασία ώστε να επιλεχθεί η επικρατούσα σύνδεση. Σε αυτήν την περίπτωση συμβαίνουν δύο ξεχωριστοί έλεγχοι ισχύος, ένας για κάθε σταθμό βάσης. Το soft handover συμβαίνει στο 20-40% των συνδέσεων.

Ένα από τα σημαντικότερα πλεονεκτήματα του soft handover, είναι ότι καταπολεμεί το πρόβλημα near-far, που προκύπτει όταν ένα τερματικό κοντά στο σταθμό βάσης εκπέμπει με μεγάλη ισχύ και υπερκαλύπτει το σήμα ενός απομακρυσμένου τερματικού κοντά στα σύνορα της κυψέλης. Με την ομαλή  μεταβίβαση η αλλαγή του σταθμό βάσης δε γίνεται απότομα, αλλά το κινητό με τις διαδοχικές μετρήσεις έχει προλάβει να προσαρμόσει την ισχύ του στις απαιτήσεις της νέας σύνδεσης. 
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Σχήμα 5.2  Soft διαπομπή
.

Η διαδικασία του soft handover αποτελείται από τις εξής λειτουργίες:
· Μετρήσεις

· Φιλτράρισμα των μετρήσεων

· Αναφορά των αποτελεσμάτων των μετρήσεων από το κινητό

· Ο αλγόριθμος soft handover

· Η εκτέλεση της διαπομπής
Για όλες τις παραπάνω λειτουργίες, διευκρινίζεται η χρήση των εξής όρων:

Active set (ενεργό σύνολο) : περιλαμβάνει το πλήθος των κυψελών, που βρίσκονται σε σύνδεση διαπομπής με τον τερματικό σταθμό.

Monitored set (σύνολο υπό παρακολούθηση) : περιλαμβάνει το σύνολο των κυψελών για τις οποίες το κινητό πραγματοποιεί συνεχείς μετρήσεις, αλλά των οποίων ο λόγος Ec/Io δεν είναι αρκετά ισχυρός για να προστεθούν στο active set του. Οι παραπάνω μετρήσεις, φιλτράρονται κατάλληλα και είναι η βασική πηγή εκκίνησης, των γεγονότων που συντελούν τον αλγόριθμό του soft handover. Συγκεκριμένα εκτιμάται για το αν πρέπει ένας νέος σταθμός βάσης  να προστεθεί στο «ενεργό σύνολο» (Radio Link Addition), να αφαιρεθεί (Radio Link Removal) ή να αντικατασταθεί (Combined Radio Link Addition and Removal). Αυτές οι ενέργειες, συνιστούν τη διαδικασία ενημέρωσης “Active Set Update”.

5.4.2 Αλγόριθμος του soft handover

Στη συνέχεια παρουσιάζεται ο WCDMA soft handover αλγόριθμος, ο οποίος εκτελείται από τον RNC (Radio Network Conroller) του συστήματος, όπως περιγράφεται στο  σχήμα 5.3:
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“The following figure describes this Soft Handover Algorithm.
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Figure 5-1: Example of Soft Handover Algorithm
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Σχήμα5.3  Aλγόριθμος soft handover

· Εάν το μετρούμενο σήμα είναι μεγαλύτερο από το (Best_Ss – As_Th + As_Th_Hyst) για ένα χρονικό διάστημα ΔΤ και το Active Set δεν είναι γεμάτο, προστίθεται σε αυτό η καλύτερη κυψέλη, από πλευράς σήματος, του Monitored Set. Αυτό το γεγονός λέγεται Event 1A ή  Radio Link Addition.

· Εάν το μετρούμενο σήμα είναι μικρότερο από το (Best_Ss - As_Th_Hyst) για κάποιο χρονικό διάστημα  ΔΤ  αφαιρείται η χειρότερη κυψέλη, από πλευράς σήματος, από το Active Set. Αυτό το γεγονός λέγεται Event 1Β ή Radio Link Removal. 

· Εάν το Active Set είναι γεμάτο και το Best_Cand_Ss είναι μεγαλύτερο από το (Worst_Old_Ss + As_Rep_Hyst) για ένα χρονικό διάστημα ΔΤ, προστίθεται η καλύτερη κυψέλη από το Monitored Set στο Active Set, αφού πρώτα αφαιρεθεί η χειρότερη από το τελευταίο. Εάν το Active Set δεν είναι γεμάτο, μπορεί να πραγματοποιηθεί η προσθήκη της νέας κυψέλης, προτού αφαιρεθεί μία παλιά. Εάν το κινητό έχει μία μόνο σύνδεση, τότε πρέπει να γίνει αναγκαστικά πρώτα η προσθήκη και μετά η αφαίρεση. Αυτό το γεγονός λέγεται Event 1C ή Combined Radio Link Addition and Removal. 

όπου :

· As_Th το κατώφλι για το soft handover (reporting range),

· As_Th_Hyst η υστέρηση για το παραπάνω κατώφλι,

· As_Rep_Hyst η υστέρηση της αντικατάστασης,

· Best_Ss η κυψέλη με τις καλύτερες μετρήσεις στο Active Set,

· Worst_Old_Ss η κυψέλη με τις χειρότερες μετρήσεις στο Active Set,

· Best_Cand_Set η κυψέλη με τις καλύτερες μετρήσεις στο Monitored Set.

Αυτό που μετράται από το κινητό στο CPICH (Common PIlot CHannel), είναι ο λόγος Ec/Io, πάνω στον οποίο πριν χρησιμοποιηθεί, εφαρμόζεται κάποιο φιλτράρισμα όπως ο αριθμητικός μέσος πάνω σε έναν αριθμό από τις τελευταίες μετρημένες τιμές.

5.4.3 Μετρήσεις διαπομπής 

Η ακρίβεια των μετρήσεων διαπομπής, π.χ. οι μετρήσεις Ec / Iο, είναι σημαντικές για την απόδοση της διαπομπής. Η επίδραση του μήκους του φιλτραρίσματος στην ακρίβεια των μετρήσεων φαίνεται στο σχήμα 5.4 με τα αποτελέσματα της εξομοίωσης για 3 km/h, ενώ στο σχήμα 5.5 για 50 km/h. Το κινητό διανύει την ίδια απόσταση και στα δύο σχήματα. Οι απώλειες διαδρομής, οι παρεμβολές και το shadowing δεν λαμβάνονται υπ’ όψιν σε αυτά τα παραδείγματα, αλλά μόνο η επίδραση των γρήγορων διαλείψεων. Ο στόχος των μετρήσεων διαπομπής είναι να αποκτηθεί ένα αποτέλεσμα στο οποίο η επίδραση των γρήγορων διαλείψεων έχει υπολογιστεί κατά μέσο όρο. Οι παρακάτω μετρήσεις έχουν πραγματοποιηθεί παίρνοντας ένα δείγμα για κάθε πλαίσιο 10 ms. Η σωστή τιμή της μέτρησης είναι 0 dB και η διαφορά από την τιμή αυτή προκαλείται μόνο από τις γρήγορες διαλείψεις που δεν αντισταθμίζονται πλήρως. Το υποτιθέμενο πολυδιαδρομικό μοντέλο στην περίπτωση αυτή είναι ένα  Rayleigh κανάλι διαλείψεων ενός μονοπατιού, το οποίο είναι η χειρότερη εκδοχή των παραδειγμάτων.

Το 100 ms μήκος φιλτραρίσματος προκαλεί μεγάλα λάθη στις μετρήσεις στα 3 km/h, αφού οι γρήγορες διαλείψεις δεν μπορούν να φιλτραριστούν σε τόσο μικρό χρονικό διάστημα, όπως φαίνεται στην 1η γραφική παράσταση του σχήματος 5.4. Λόγω των σφαλμάτων των μετρήσεων εκτελούνται μη αναγκαίες διαπομπές που οδηγούν σε αυξημένη σηματοδοσία διαπομπής και μικρές περιόδους ανανέωσης του active set. Με την αύξηση του χρόνου φιλτραρίσματος στο 1 sec, η ακρίβεια των μετρήσεων μπορεί να βελτιωθεί αισθητά. Στις χαμηλές ταχύτητες του κινητού είναι επιθυμητές οι μεγάλες περίοδοι φιλτραρίσματος.

Στα 50 km/h, όπως φαίνεται στο σχήμα 5.5, η περίοδος φιλτραρίσματος των 100 ms δίνει αρκετά καλή απόδοση και μόνο μικρές βελτιώσεις μπορούν να επιτευχθούν με την αύξηση του χρόνου φιλτραρίσματος. Το μειονέκτημα των μακρών περιόδων φιλτραρίσματος είναι η καθυστέρηση που προκαλείται στη διαπομπή. Σε υψηλές ταχύτητες κινητών όμως, οι γρήγορες διαπομπές είναι απαραίτητες, ειδικά στα μικροκυψελωτά δίκτυα στα οποία οι απώλειες διαδρομής στους σταθμούς βάσης μπορεί να αλλάζουν γρήγορα όταν ένα κινητό στρίβει σε μια γωνία. Επομένως, μακρές περίοδοι φιλτραρίσματος δεν μπορούν να χρησιμοποιηθούν στις μετρήσεις  διαπομπής. 
Η βέλτιστη από πλευράς φιλτραρίσματος περίοδος είναι μια ανταλλαγή μεταξύ ακρίβειας των μετρήσεων και καθυστέρησης στη διαπομπή.

[image: image96.jpg]100 ms filtering

L 1 n L
50 100 150 200 250
500 ms filtering

1
50 100 150 200 250
1000 ms filtering

|
50 100 150 200 250
Seconds




Σχήμα 5.4  Ακρίβεια μετρήσεων διαπομπής στα 3 km/h σε ένα κανάλι διαλείψεων Rayleigh ενός μονοπατιού

[image: image97.png]100 ms filtering

dB
o
i

-5+
—-10} o
. L L 1 | L 1 L L 1
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
500 ms filtering
10 T T T T T T T T T
5 4

-5 -

-0 1
_15 1 1 | | | | | I L
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
1000 ms filtering
10 T T T T T T T T T

=& I 1 1 1 L 1 L I 1

2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
Seconds




Σχήμα 5.5: Ακρίβεια μετρήσεων διαπομπής στα 50 km/h σε ένα κανάλι διαλείψεων Rayleigh ενός μονοπατιού
5.4.4 Κέρδη soft διαπομπών

Στην παράγραφο αυτή παρουσιάζονται μερικά παραδείγματα κερδών λόγω του soft handover, τα οποία προέκυψαν με τη βοήθεια προσομοιώσεων. Τα soft handover κέρδη βελτιώνουν την χωρητικότητα και την κάλυψη του UMTS δικτύου.

Τα σχήματα 5.6 και 5.7 δείχνουν τα αποτελέσματα προσομοίωσης  ομιλίας ρυθμού 8 kbps σε ένα ITU Pedestrian A κανάλι (δηλαδή ένα κανάλι με δύο μονοπάτια στο οποίο η δεύτερη συνιστώσα είναι εξαιρετικά ασθενής). Η διαφορά στην απώλεια διάδοσης (relative path loss) από τον κινητό σταθμό στον σταθμό βάσης1 (BS1) συγκρινόμενη με την απώλεια διάδοσης από τον κινητό σταθμό μέχρι τον σταθμό βάσης2 (BS2) ορίστηκε 0, -3, -6 και –10dB. Τα υψηλότερα κέρδη βρίσκονται όταν οι απώλειες διάδοσης είναι οι ίδιες και για τους δύο σταθμούς βάσης, δηλαδή η διαφορά του είναι 0 dB. Το σχήμα 5.6 δείχνει το soft handover κέρδος σε εκπεμπόμενη uplink ισχύ όταν οι σταθμοί βάσης χρησιμοποιούν receive antenna diversity. Το σχήμα 5.7 δείχνει τα αντίστοιχα κέρδη στην κάτω ζεύξη για την εκπεμπόμενη ισχύ όταν δεν χρησιμοποιείται  transmit ή receive antenna diversity. Τα κέρδη είναι ως προς την περίπτωση ζεύξης με ένα μονοπάτι (single link). Πρέπει να σημειωθεί ότι το ITU Pedestrian κανάλι έχει μικρή μόνο πολυδιαδρομική διαφορισιμότητα (multipath diversity) και έτσι τα soft handover κέρδη είναι υψηλά. Με περισσότερη πολυδιαδρομική διαφορισιμότητα τα soft handover κέρδη είναι μικρότερα.

Στην άνω ζεύξη (σχήμα 5.6) η μέγιστη μείωση της εκπεμπόμενης ισχύς του κινητού σταθμού λόγω του soft handover είναι 1.8dB, στην περίπτωση που η απώλεια διάδοσης είναι η ίδια και για τους δύο σταθμούς βάσης που μετέχουν στο soft handover. Εάν η διαφορά στην απώλεια διάδοσης είναι πολύ μεγάλη, το soft handover μπορεί να προκαλέσει μία αύξηση στην ισχύ εκπομπής του κινητού σταθμού. Αυτή η αύξηση προκαλείται από λάθη σηματοδοσίας (Signaling errors) εντολών ισχύος άνω ζεύξης που εκπέμπονται στην κάτω ζεύξη. Τυπικά, όμως, ο σταθμός βάσης δεν θα ανήκει στο active set του κινητού σταθμού, εάν οι απώλειες είναι 3-6dB μεγαλύτερες από αυτές στον πλησιέστερο σταθμό βάσης.

Στην κάτω ζεύξη (σχήμα 5.7) το μέγιστο κέρδος από το soft handover είναι 2.3dB, το οποίο είναι μεγαλύτερο από την περίπτωση της άνω ζεύξης. Το γεγονός αυτό οφείλεται στο ότι δεν έχει υποτεθεί διαφορισιμότητα στην κεραία για την κάτω ζεύξη και έτσι στην κάτω ζεύξη υπάρχει μεγαλύτερη ανάγκη για macro diversity στο soft handover.

Στο παράδειγμα αυτό, εάν οι απώλειες διάδοσης είναι μεγαλύτερες από 4–5 dB, το soft handover προκαλεί μία αύξηση στην απαιτούμενη ισχύ εκπομπής για την κάτω ζεύξη. Στην περίπτωση αυτή το σήμα δεν μπορεί να ληφθεί αποτελεσματικά στον κινητό σταθμό από τον μακρινό σταθμό βάσης και δεν παρέχεται κανένα επιπλέον κέρδος από τη διαφορισιμότητα.

Τα παραπάνω soft handover κέρδη είναι τυπικές τιμές. Στην πραγματικότητα τα κέρδη εξαρτώνται από την πολυδιαδρομική κατανομή, από την ταχύτητα του κινητού, τους αλγόριθμους που χρησιμοποιεί ο δέκτης και τη διαμόρφωση των σταθμών βάσης. 
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Σχήμα 5.6:  Soft handover κέρδος για εκπομπή ισχύος στην άνω ζεύξη

(θετική τιμή = κέρδος, αρνητική τιμή = απώλειες)
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Σχήμα 5.7  Soft handover κέρδος για εκπομπή ισχύος στην κάτω ζεύξη

(θετική τιμή = κέρδος, αρνητική τιμή = απώλειες)

5.4.5 Πιθανότητες soft handover

Κατά το σχεδιασμό του ραδιοδικτύου πρέπει να ληφθεί ειδική μέριμνα για την κατάλληλη ρύθμιση των παραμέτρων της διαπομπής και τον κατάλληλο προσδιορισμό της περιοχής κάλυψης, ώστε η πιθανότητα να συμβεί soft handover να μην υπερβαίνει μία επιθυμητή τιμή. Είναι απαίτηση οι πιθανότητες για να συμβεί soft handover να διατηρούνται κάτω από 30-40%, κυρίως διότι μεγαλύτερες πιθανότητες θα μπορούσαν να μειώσουν την χωρητικότητα της κάτω ζεύξης. Στην κάτω ζεύξη κάθε σύνδεση soft handover αυξάνει την εκπεμπόμενη παρεμβολή στο δίκτυο. Όταν η παρεμβολή αυτή υπερβεί το κέρδος διαφορισιμότητας, το soft handover δεν παρέχει κέρδος στην επίδοση του συστήματος. Επίσης στην κάτω ζεύξη, οι soft handover συνδέσεις χρησιμοποιούν περισσότερο ορθογωνικούς κώδικες από ότι οι συνδέσεις απλού μονοπατιού (single link). Το soft handover απαιτεί πόρους στο σταθμό βάσης, καθώς και RNC πόρους στην άνω και κάτω ζεύξη. Είναι ευθύνη του σχεδιαστή του ραδιοδικτύου να σχεδιάσει το δίκτυο έτσι ώστε να διατηρεί το την πιθανότητα να συμβεί soft handover κάτω από μία επιθυμητή τιμή κατωφλίου, και ταυτόχρονα να παρέχει αρκετή διαφορισιμότητα τόσο στην άνω όσο και στην κάτω ζεύξη.

ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6Ο
ΔΥΝΑΜΙΚΟΣ RRM ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΤΗΣ
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6.10 Βάση δεδομένων του προσομοιωτή

6.11 Γενική δομή του προσομοιωτή


6.1 Εισαγωγή
Στα πλαίσια της παρούσας εργασίας αναπτύχθηκε με χρήση της Matlab ένας δυναμικός RRM προσομοιωτής (simulator) για κινητά δίκτυα 3ης γενιάς (UMTS). Τα βασικά χαρακτηριστικά του  εν λόγω προσομοιωτή παρουσιάζονται στις ακόλουθες παραγράφους.

6.2 Περιοχή προσομοίωσης ( simulation area )

Η περιοχή προσομοίωσης αποτελείται από Κ εξαγωνικές κυψέλες ακτίνας R. Στο κέντρο κάθε κυψέλης  υπάρχει ένας σταθμός βάσης που χρησιμοποιεί ομοιοκατευθυντική κεραία. Το εξαγωνικό σχήμα της κυψέλης χρησιμοποιείται για λόγους απεικόνισης, αφού το εξάγωνο είναι κανονικό πολύγωνο που προσεγγίζει καλύτερα το προσεγγιστικά κυκλικό σχήμα της κυψέλης και επιπλέον καλύπτει ολόκληρο το επίπεδο χωρίς να αφήνει κενά. Στην πραγματικότητα, όπως και στον προσομοιωτή, η περιοχή κάλυψης του κάθε σταθμού βάσης έχει σχήμα το οποίο καθορίζεται από την ισχύ εκπομπής του σταθμού, το διάγραμμα ακτινοβολίας της κεραίας του, αλλά και από τις απώλειες διάδοσης του σήματος σε κάθε κατεύθυνση ακτινικά γύρω από το σταθμό βάσης.
Η δημιουργία  της περιοχής προσομοίωσης γίνεται μέσω της συνάρτησης  crecells η υλοποίηση της οποίας σε γλώσσα Matlab φαίνεται στο παράρτημα . Η περιοχή προσομοίωσης που χρησιμοποιείται στην παρούσα εργασία φαίνεται στο σχήμα 6.1.
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Σχήμα 6.1 Περιοχή προσομοίωσης
6.3 Μοντέλο κινητικότητας (mobility model )

Ο αριθμός των κινητών τερματικών μέσα στην περιοχή προσομοίωσης, καθώς  και η κίνησή τους μέσα σ’ αυτήν γίνεται σε Matlab μέσω της συνάρτησης mobmove. Η mobmove δημιουργεί μία ομοιόμορφη κατανομή κινητών τερματικών (uniformly distributed), τα οποία κινούνται σύμφωνα με το μοντέλο κινητικότητας τυχαίου περιπάτου (Random Walk), το οποίο έχει αναλυθεί σε προηγούμενο κεφάλαιο. Η συνάρτηση mobmove παρατίθεται στο παράρτημα. Η κατανομή των κινητών εντός της περιοχής προσομοίωσης φαίνεται στο σχήμα 6.2, στο οποίο κάθε κινητό τερματικό παριστάνεται με έναν αστερίσκο εντός της περιοχής προσομοίωσης.
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Σχήμα 6.2 Κατανομή κινητών εντός της περιοχής προσομοίωσης
6.4 Υπηρεσίες και μοντέλα τηλεπικοινωνιακής κίνησης

Όπως έχει αναφερθεί σε προηγούμενα κεφάλαια, τα ασύρματα δίκτυα 3ης γενιάς θα πρέπει να υποστηρίζουν διαφορετικές υπηρεσίες, οι οποίες θα έχουν διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας (QoS – Quality of Service) και διαφορετικά χαρακτηριστικά όσον αφορά τη διαδικασία άφιξης και αποχώρησής τους από το δίκτυο. Ο συγκεκριμένος προσομοιωτής μπορεί  να προσομοιώσει λειτουργία του δικτύου με τις εξής υπηρεσίες:

· Conversational voice
· Conversational video 
· Interactive
· Streaming
Κάθε μία από τις παραπάνω υπηρεσίες μπορεί να λειτουργεί με bit rates  8Kbps,12.2Kbps,32Kbps, 64Kbps ή 128Κbps.

Στον προσομοιωτή σε κάθε μία από τις υπηρεσίες αντιστοιχεί ένας αύξων αριθμός από 1 έως 4 και σε κάθε ένα από τα bit rates ένας δεύτερος αύξων αριθμός από 1 έως 5. Έτσι το είδος υπηρεσίας καθώς και το bit rate με το οποίο καταφθάνει κάθε νέος χρήστης στο δίκτυο μπορούν πλήρως να περιγραφούν από το ζεύγος αριθμών [m,n] όπου m από 1 έως 4 ( services ) και n από 1 έως 5 (bit rates). Το ζεύγος αυτό, που αντιστοιχεί σε κάθε χρήστη  υπάρχει μαζί με κάποια άλλα δεδομένα  που αφορούν τον χρήστη στη βάση δεδομένων του προσομοιωτή. Τα παραπάνω φαίνονται στους πίνακες που ακολουθούν:
	Service ID
	Περιγραφή υπηρεσίας

	1
	Conversational voice

	2
	Conversational video 

	3
	Interactive

	4
	Streaming


Πίνακας 6.1 Αντιστοίχιση Service ID με την αντίστοιχη υπηρεσία
	Bit rate ID
	Περιγραφή bit rate

	1 
	8Kbps

	2
	12.2Kbps

	3
	32Kbps

	4
	64Kbps

	5
	128Kbps


Πίνακας 6.2 Αντιστοίχιση bit rate ID με το αντίστοιχο bit rate
Ο τρόπος με τον οποίο μοντελοποιήθηκαν οι υπηρεσίες που υποστηρίζει ο προσομοιωτής περιγράφεται στις παραγράφους που ακολουθούν.
6.4.1 Conversational Voice
Οι κλήσεις μετάδοσης φωνής (speech traffic) μοντελοποιήθηκαν ως εξής: η χρονική διάρκεια της κάθε κλήσης θεωρείται πως είναι τυχαία μεταβλητή που ακολουθεί την εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Επίσης θεωρούμε πως η ελάχιστη διάρκεια μιας κλήσης είναι 2sec. Ο activity factor για τη συγκεκριμένη υπηρεσία θεωρείται πως είναι ίσος με 0.7.

Στο σχήμα 6.3 φαίνεται η διαδικασία αφίξεων των χρηστών στο δίκτυο. Απεικονίζεται δηλαδή ο αριθμός των χρηστών που φτάνουν στο δίκτυο σε κάθε sec (ο χρόνος προσομοίωσης ήταν 500 sec). Επειδή κατά την προσομοίωση του δικτύου έγινε η υπόθεση ότι οι χρήστες από κάθε υπηρεσία καταφθάνουν στο δίκτυο σύμφωνα με ανεξάρτητες μεταξύ τους διαδικασίες Poisson συμπεραίνουμε ότι το παρακάτω σχήμα περιγράφει πλήρως τη διαδικασία  εισόδου για όλες τις υπηρεσίες που εξυπηρετεί το σύστημα.
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Σχήμα 6.3 Διαδικασία αφίξεων στο σύστημα
Η χρονική διάρκεια κάθε κλήσης απεικονίζεται στο σχήμα 6.4. Το συγκεκριμένο σχήμα αναφέρεται σε ένα δείγμα 500 κλήσεων με μια μέση χρονική διάρκεια ίση προς 50sec.
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Σχήμα 6.4 Διάρκεια κλήσης

6.4.2 Conversational video – Interactive - Streaming
Οι κλήσεις μετάδοσης Video, interactive και Streaming μοντελοποιήθηκαν με τον ίδιο τρόπο που μοντελοποιήθηκε και το speech traffic αλλά με διαφορετικές παραμέτρους. Συγκεκριμένα  για το Conversational Video ο activity factor υποτέθηκε ίσος με 0.8, ενώ για τα services interactive και streaming ο activity factor υποτέθηκε ίσος με 0.15.
6.5 Μοντέλο διάδοσης σήματος (Propagation Model)

Στις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν χρησιμοποιήθηκε το ευρέως αποδεκτό μοντέλο διάδοσης σήματος που περιγράφεται παρακάτω:

Σύμφωνα με το μοντέλο αυτό η μέση τιμή της λαμβανόμενης ισχύος από το δέκτη δίνεται από την εξίσωση:
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όπου, P(t) είναι η ισχύς που εκπέμπεται από το CPICH (Common PΙlot CΗannel) του σταθμού βάσης, το ξ θεωρείται ότι ακολουθεί λογαριθμική κατανομή με τυπική διακύμανση μεταξύ 5 και 12 dB, r είναι η απόσταση μεταξύ πομπού και δέκτη (σταθμού βάσης και κινητού τερματικού) και n είναι ο εκθέτης απωλειών διαδρομής, ο οποίος για αστικό περιβάλλον διάδοσης παίρνει τιμές μεταξύ 3 και 4. Στις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν το ξ λήφθηκε ίσο με 8dB και ο συντελεστής απωλειών διαδρομής n ίσος με 3.5.

6.6 Initial cell selection
 Για κάθε νέο κινητό τερματικό που φτάνει στο δίκτυο, ο simulator υπολογίζει την ισχύ που λαμβάνει το κινητό αυτό τερματικό από κάθε σταθμό βάσης του δικτύου. Ο έλεγχος του κινητού ανατίθεται σε εκείνον το σταθμό βάσης από τον οποίο το κινητό λαμβάνει το ισχυρότερο σήμα αλλά και στους σταθμούς από τους οποίους το λαμβανόμενο σήμα είναι μικρότερο από το ισχυρότερο το πολύ κατά την ποσότητα reporting range (σε dB). Δηλαδή το κινητό μπορεί να βρίσκεται σε soft handover με περισσότερους από έναν σταθμούς βάσης. Στον παράγοντα reporting range στον συγκεκριμένο προσομοιωτή έχει ανατεθεί η τιμή 5dB , ενώ ο μέγιστος αριθμός σταθμών βάσης με τους οποίους μπορεί να είναι ταυτόχρονα συνδεμένο το κινητό τερματικό έχει ληφθεί ίσος με 6.
6.7 Admission control
Στον συγκεκριμένο προσομοιωτή χρησιμοποιείται αλγόριθμος admission control που βασίζεται στο throughput της κάτω ζεύξης (downlink).  Σύμφωνα με αυτή τη μέθοδο αποδοχής κλήσης ο νέος χρήστης που ζητά πρόσβαση στο δίκτυο δεν γίνεται δεκτός αν ισχύει:    
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 είναι ο load factor στην προς τα κάτω ζεύξη, πριν την αποδοχή της νέας κλήσης και ΔL η συνεισφορά της νέας κλήσης στο load factor του δικτύου. Η ποσότητα  
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 στις προσομοιώσεις έχει ληφθεί ίσος με 0.6. Το διάγραμμα ροής του αλγορίθμου admission control  φαίνεται στο σχήμα που ακολουθεί: 
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Σχήμα 6.5 Διάγραμμα ροής αλγορίθμου Admission control
6.8 Handover control

Καθώς τα κινητά τερματικά κινούνται μέσα στην περιοχή κάλυψης του δικτύου, οι θέσεις τους αλλάζουν, με αποτέλεσμα να αλλάζουν και οι ισχείς που λαμβάνουν από τα Common PIlot  CHannels (CPICHs) των σταθμών βάσης του δικτύου. Για το λόγο αυτό κάθε 0,1sec ο προσομοιωτής υπολογίζει τις λαμβανόμενες ισχείς για κάθε κινητό τερματικό από κάθε σταθμό βάσης. Για τον έλεγχο διαπομπών χρησιμοποιείται ο WCDMA soft handover αλγόριθμος. Δηλαδή αν η ισχύς που λαμβάνει ένα κινητό τερματικό από κάποιο σταθμό βάσης έχει αρκετά μεγάλη τιμή, ώστε να μπορεί ο σταθμός αυτός να προστεθεί στο Active Set του κινητού τερματικού και αυτό ισχύει για ένα χρονικό διάστημα ΔΤ, τότε ο σταθμός αυτός προστίθεται στο Active Set του εν λόγω κινητού τερματικού, αφού πρώτα το κινητό τερματικό περάσει τον έλεγχο αποδοχής σύνδεσης (admission control). Στο συγκεκριμένο προσομοιωτή ο παράγοντας ΔΤ έχει ληφθεί ίσος με 0,2sec.
6.9 Call drop procedure
Καθώς ένα κινητό τερματικό κινείται μέσα στην περιοχή προσομοίωσης μπορεί να βγει από την περιοχή εξυπηρέτησης της κυψέλης (ή των κυψελών ) με την οποία είναι συνδεμένο και να μπει στην περιοχή κάλυψης κάποιας άλλης (ή άλλων) κυψελών. Τότε το κινητό θα ζητήσει διαπομπή στη νέα κυψέλη ώστε να μπορέσει να εξασφαλίσει συνέχεια της κλήσης. Η νέα κυψέλη εκτελεί admission control, υπολογίζει δηλαδή το άθροισμα  
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 το κινητό τερματικό που ζήτησε να συνδεθεί γίνεται δεκτό. Σε αντίθετη περίπτωση (
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)  το κινητό τερματικό δεν γίνεται δεκτό στη νέα κυψέλη, οπότε διατηρεί τη σύνδεση με το σταθμό βάσης με τον οποίο ήταν συνδεμένο στο παρελθόν. Αν όμως η ισχύς που λαμβάνει από τον συγκεκριμένο σταθμό βάσης πέσει κάτω από το όριο CPICH_RSCP τότε η εξελισσόμενη κλήση τερματίζεται από το δίκτυο αφού το τελευταίο δε μπορεί να παρέχει ικανοποιητική ποιότητα υπηρεσίας . Η προτεραιότητα που πρέπει να έχουν οι αιτήσεις διαπομπής σχετικά με τις νεοαφιχθείσες  κλήσεις υλοποιείται στον συγκεκριμένο προσομοιωτή θέτοντας μεγαλύτερο κατώφλι (threshold) στον admission control αλγόριθμο όταν αυτός εκτελείται για κλήσεις που ζητούν διαπομπή. Στις προσομοιώσεις το όριο CPICH_RSCP έχει ληφθεί ίσο με -137dB, ενώ το 
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 όταν ο admission control αλγόριθμος εκτελείται για κλήσεις που ζητούν διαπομπή έχει ληφθεί ίσο με 0.75.
Το διάγραμμα ροής της διαδικασίας  Call drop φαίνεται στο σχήμα 6.6.
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Σχήμα 6.6 Διάγραμμα ροής διαδικασίας call drop
6.10 Βάση δεδομένων του προσομοιωτή

Ο προσομοιωτής έχει στη βάση δεδομένων του κάποια στοιχεία που αφορούν τα κινητά τερματικά που βρίσκονται μέσα στην περιοχή προσομοίωσης. Η βάση δεδομένων αυτή ανανεώνεται κάθε 0.1 sec αφού με αυτό το ρυθμό υπολογίζονται οι νέες θέσεις των κινητών τερματικών. Ένα στιγμιότυπο της βάσης δεδομένων του προσομοιωτή φαίνεται στον πίνακα 6.1. Στον πίνακα αυτό, φαίνεται το ID του κάθε κινητού τερματικού που βρίσκεται στο δίκτυο, η θέση του, η ταχύτητά του, οι σταθμοί βάσης με τους οποίους είναι συνδεμένο, το είδος της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί καθώς και το bit rate ID της υπηρεσίας αυτής.

	Mobile’s ID
	Mobile’s Position
	Mobile’s velocity
	BTS
	Service ID
	Bit rate ID

	3
	-12647 + 4303.1i
	-1.5764 + 4.745i
	1 5
	2
	2

	4
	-2719.8 - 6444.1i
	4.1174 + 2.8368i
	6 1
	2
	2

	6
	-3161.1 - 1471.5i
	2.6529 + 4.2382i
	2
	1
	2

	7
	5812.9 - 6816.2i
	-4.8576 + 1.1846i
	48
	3
	2

	8
	10049 - 2091.7i
	-2.2918 - 4.4438i
	5
	2
	2

	9
	-3241.6 - 2756.5i
	4.1379 - 2.8068i
	2
	2
	2

	10
	-14029 + 1791.7i
	4.1466 + 2.7938i
	4
	2
	2

	11
	4450.5 - 6346.9i
	4.9874 + 0.35544i
	3
	2
	2

	12
	-45.78 + 7793.8i
	-4.7049 - 1.6924i
	6
	1
	2

	14
	-12983 - 214.34i
	-1.8661 - 4.6387i
	7
	1
	2

	16
	-15863 - 1645.9i
	4.5793 + 2.0074i
	9
	1
	2

	18
	-11731 - 2150.7i
	-2.7716 - 4.1615i
	12
	1
	2

	19
	5190.8 - 5530.6i
	3.9233 + 3.0997i
	15
	1
	2

	20
	-1875.3 + 5171.1i
	0.99608 + 4.8998i
	22 26
	1
	2

	21
	-220.24 - 10268i
	-0.22115 - 4.9951i
	27 28
	1
	2

	23
	8560.1 + 4941.6i
	-1.3562 - 4.8126i
	46
	1
	2

	24
	-109.26 - 8579.6i
	0.47691 - 4.9772i
	42
	1
	2

	25
	-15575 + 1671.5i
	4.0988 - 2.8635i
	3
	1
	2

	27
	2552 + 1392i
	0.80329 - 4.9351i
	7
	3
	3

	28
	11432 + 4760.5i
	0.95427 + 4.9081i
	14
	2
	3

	29
	-7773 + 1633.4i
	-3.8984 - 3.1309i
	25
	1
	2

	30
	-646.72 - 7667.4i
	4.5309 - 2.1145i
	29
	1
	2

	31
	-521.23 + 10900i
	-0.13701 + 4.9981i
	31
	1
	2

	32
	-3796.8 - 4918.7i
	0.34629 + 4.988i
	35
	1
	2

	34
	-11877 - 5390.1i
	-4.2705 - 2.6006i
	41
	1
	2

	35
	-4690.9 + 4921.2i
	-2.664 + 4.2312i
	32
	1
	2

	36
	-862.79 + 11623i
	-0.57166 + 4.9672i
	9
	4
	5

	38
	2027.2 - 8994.4i
	-3.7577 - 3.2984i
	12
	4
	5

	39
	-688.64 + 11355i
	-4.9782 + 0.46598i
	15
	4
	5

	40
	-6338.1 + 6888.1i
	4.8204 + 1.328i
	22 26
	4
	5

	42
	-10402 - 1297.8i
	4.7753 - 1.4821i
	23 28
	4
	5

	44
	1332.4 - 6428i
	0.71946 + 4.948i
	46
	2
	3

	45
	2965.7 - 6552i
	4.2773 + 2.5893i
	42
	1
	2

	46
	-8343.9 + 750.62i
	0.74409 - 4.9443i
	1
	2
	2

	48
	4303.2 - 6907.1i
	-2.4253 - 4.3724i
	6
	1
	2

	49
	4618.7 + 3403.8i
	-4.9451 + 0.73905i
	32
	2
	3

	50
	-11181 - 1337.8i
	4.1925 + 2.7246i
	28
	1
	2

	51
	-165.39 - 8816.1i
	-0.25167 - 4.9937i
	31
	1
	2

	52
	6580.3 - 6911.3i
	-4.524 - 2.1292i
	41
	4
	5

	53
	-2606.8 - 5834.9i
	-2.758 + 4.1705i
	2
	4
	5

	54
	1290.6 + 1719.4i
	-2.0776 + 4.5479i
	6
	4
	5

	55
	3685.9 - 2487.5i
	2.564 + 4.2925i
	5
	1
	2

	56
	-8780.3 + 2167i
	-4.9871 + 0.35926i
	45
	1
	2

	57
	15658 - 1293.3i
	3.8875 + 3.1444i
	14
	4
	2

	58
	-1290.5 + 3444.6i
	-3.4053 - 3.6612i
	12
	1
	2

	59
	12651 - 970.55i
	-0.67188 + 4.9547i
	47
	4
	2

	62
	3434.2 - 5343.9i
	-2.1917 + 4.4941i
	9
	4
	2

	63
	13231 + 571.47i
	-3.8397 + 3.2027i
	7
	4
	2

	64
	4761.4 - 4635.8i
	0.96486 + 4.906i
	40 36
	4
	2

	65
	-12432 + 1993.6i
	1.883 - 4.6319i
	25
	1
	2

	66
	-15659 - 640.81i
	3.3384 - 3.7223i
	15
	1
	2

	67
	14177 + 2940.9i
	-4.8837 - 1.0724i
	14
	1
	2

	68
	851.48 + 1310i
	-3.2074 - 3.8357i
	27
	4
	2

	69
	14052 - 2597i
	3.9854 + 3.0194i
	37
	4
	2

	71
	-15793 - 1440.4i
	-2.235 + 4.4727i
	19
	4
	2

	72
	-8470.3 + 2124.5i
	4.9539 - 0.67757i
	5
	4
	2

	73
	573.8 + 11715i
	0.23344 + 4.9945i
	4
	4
	2

	74
	10670 - 3664.1i
	-0.41119 - 4.9831i
	6
	4
	4

	75
	3824.6 - 735.75i
	1.2065 - 4.8522i
	21
	4
	4

	76
	5643.1 + 7435.6i
	-3.3047 - 3.7522i
	19
	4
	4

	77
	3756.2 + 5709.7i
	3.341 + 3.7199i
	13
	1
	2

	78
	-4357.6 + 1966.4i
	-0.17854 - 4.9968i
	17
	1
	2

	79
	-12437 - 3313.7i
	4.6616 - 1.8082i
	25
	1
	2

	80
	9350.4 - 6996.9i
	4.954 - 0.67684i
	45
	1
	2

	81
	-3183.3 - 6117.9i
	-0.52 - 4.9729i
	11
	1
	2

	82
	1846.7 - 2649.4i
	1.0725 - 4.8836i
	17 21
	1
	2

	83
	15519 + 1247.1i
	-1.7004 + 4.702i
	44
	3
	2

	84
	-3164.7 - 7415i
	-1.8766 + 4.6345i
	33
	3
	3

	85
	-4942 + 7925.7i
	-4.6308 - 1.8857i
	32
	3
	3

	86
	12180 + 1924.4i
	-1.8592 - 4.6415i
	25
	3
	2

	87
	2279 - 3780.3i
	2.2015 + 4.4892i
	5
	3
	2

	88
	1100.8 + 9072.1i
	-4.9988 + 0.1114i
	6
	3
	3

	89
	7961.5 + 7664.3i
	4.7979 - 1.4073i
	8
	3
	3

	90
	958.37 - 9604.6i
	-4.9867 - 0.36379i
	7
	3
	3

	91
	-1606.3 - 5501.4i
	3.2176 + 3.8272i
	19
	3
	3

	92
	-1790.5 - 2695.8i
	0.56476 - 4.968i
	36
	3
	3

	93
	-5766.2 + 5417.6i
	1.3204 + 4.8225i
	28
	3
	3

	94
	11776 + 1218.6i
	4.6594 - 1.8138i
	14
	3
	3

	95
	-11234 + 6241.9i
	-3.0647 + 3.9506i
	42 47
	1
	2

	96
	16956 + 1375i
	2.5189 + 4.3192i
	9
	3
	3

	97
	14419 + 3000.5i
	1.8887 + 4.6296i
	3
	1
	2

	98
	6317.5 - 2515.3i
	-0.97907 + 4.9032i
	48
	1
	2


Πίνακας 6.3  Βάση δεδομένων του προσομοιωτή

6.11  Γενική δομή του προσομοιωτή

Η γενική δομή του προσομοιωτή που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας εργασίας φαίνεται στο σχήμα 6.7 που ακολουθεί:
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Σχήμα 6.7 Γενική δομή του προσομοιωτή
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 7Ο
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ ΤΗΣ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΣΗΣ ΤΟΥ WCDMA ΔΙΚΤΥΟΥ


7.1 Εισαγωγή
7.2 Ανάλυση της χωρητικότητας του δικτύου για κάθε υπηρεσία χωριστά

7.3 Μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου κάτω από διαφορετικά μίγματα προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης

7.4 Μελέτη της επίδρασης του παράγοντα ορθογωνιότητας α στη συμπεριφορά του δικτύου
7.5 Μελέτη της επίδρασης της κινητικότητας των χρηστών στη συμπεριφορά του δικτύου
7.6 Μελέτη της συμπεριφοράς του soft handover αλγορίθμου

7.7 Trade off μεταξύ πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και πιθανότητας διακοπής εξελισσόμενης κλήσης

 
7.1 Εισαγωγή
Στο κεφάλαιο αυτό παρουσιάζονται αναλυτικά τα αποτελέσματα των διαφόρων προσομοιώσεων που εκτελέστηκαν με τον προσομοιωτή που αναπτύχθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας. Όπως φαίνεται και στις παραγράφους που ακολουθούν, η συμπεριφορά του δικτύου μελετήθηκε με τη βοήθεια ορισμένων γραφικών παραστάσεων, οι οποίες περιγράφουν την επίδοση του δικτύου. Τέτοιες γραφικές παραστάσεις, είναι η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης (blocking probability), η πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού μιας κλήσης (dropping probability), το throughput του δικτύου, η πιθανότητα αποτυχημένης εκτέλεσης διαπομπής και το μέσο μέγεθος του Active Set των κινητών τερματικών, συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου, της μέσης ταχύτητας των χρηστών και κάποιων παραμέτρων του αλγορίθμου ελέγχου διαπομπών ( Handover Control – HC).  Η μελέτη μας επικεντρώνεται στην ανάλυση της χωρητικότητας του δικτύου για διάφορες υπηρεσίες, στην ανάλυση της επίδρασης της κινητικότητας των χρηστών, καθώς και στη βελτιστοποίηση των διαφόρων παραμέτρων του  AC και του HC αλγορίθμου.
7.2 Ανάλυση της χωρητικότητας του δικτύου για κάθε υπηρεσία χωριστά

Όπως έχει ήδη αναφερθεί τα ασύρματα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα 3ης γενιάς θα πρέπει να έχουν τη δυνατότητα υποστήριξης ενός ευρέως φάσματος υπηρεσιών, με διαφορετικές απαιτήσεις όσον αφορά την ποιότητα υπηρεσίας (Quality of Service – QoS). Τέτοιες υπηρεσίες, εκτός από την υπηρεσία μετάδοσης φωνής θα είναι οι υπηρεσίες multimedia όπως π.χ. η υπηρεσία μετάδοσης video.
  Είναι όμως γνωστό, ότι η μετάδοση video σε πραγματικό χρόνο απαιτεί ρυθμούς μετάδοσης πληροφορίας αρκετά υψηλούς, ενώ επιπρόσθετα έχει και πολύ μεγαλύτερες απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας, απ’ ότι οι χρήστες φωνής. Από τα παραπάνω συμπεραίνουμε, πως σε ένα τηλεπικοινωνιακό δίκτυο 3ης γενιάς, στο οποίο θα εξυπηρετείται ταυτόχρονα ένα μεγάλο φάσμα υπηρεσιών, η συνολικά προσφερόμενη τηλεπικοινωνιακή κίνηση δεν εξαρτάται αποκλειστικά από τον αριθμό των χρηστών που υπάρχουν στο δίκτυο, αλλά και από την αναλογία των χρηστών από κάθε μια υπηρεσία στο ολικό μίγμα της προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης.
Στην παρούσα παράγραφο αναλύουμε τη χωρητικότητα ενός τηλεπικοινωνιακού δικτύου 3ης γενιάς για κάθε μία από τις δύο υπηρεσίες που ακολουθούν: υπηρεσία μετάδοσης φωνής και υπηρεσία μετάδοσης video για διάφορους ρυθμούς μετάδοσης (bit rates). Η χωρητικότητα του δικτύου προσδιορίζεται από τις καμπύλες της πιθανότητας αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου. Συγκεκριμένα η χωρητικότητα του δικτύου (εκφραζόμενη  σε Mbits/cell) είναι εκείνα τα Mbits/cell που μπορούν να εξυπηρετηθούν  από το δίκτυο με ένα αποδεκτό blocking probability (μικρότερο από 2% σύμφωνα με τις προδιαγραφές).

Για το σκοπό αυτό έχει γίνει προσομοίωση του δικτύου για τα 4 σενάρια προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης που φαίνονται στον πίνακα που ακολουθεί:

	
	Service
	Bit rate

	Σενάριο1
	speech
	12.2Kbps

	Σενάριο2
	video
	32Kbps

	Σενάριο3 
	video
	64Kbps

	Σενάριο4
	video
	128Kbps


 Όλες οι κλήσεις θεωρούνται πως έχουν εκθετικά κατανεμημένη διάρκεια με μέση τιμή 50sec.
· Σενάριο 1: Χωρητικότητα του δικτύου για υπηρεσία μετάδοσης φωνής (12,2Kbps)
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου, για την περίπτωση που το δίκτυο υποστηρίζει μόνο την υπηρεσία μετάδοσης φωνής.
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Σχήμα 7.1 πιθανότητα αποκλεισμού για speech users
Από την παραπάνω καμπύλη καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 25Mbits και επειδή η περιοχή προσομοίωσης αποτελείται από 48 κυψέλες η χωρητικότητα είναι 520,8Kbits/cell για speech users.
 Στο σχήμα 7.2 που ακολουθεί φαίνεται πως εξελίσσεται το throughput του συστήματος σε συνάρτηση με το χρόνο για διάφορες τιμές του προσφερόμενου φορτίου.
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Σχήμα 7.2 εξέλιξη του throughput για διάφορες τιμές του προσφερόμενου φορτίου

Παρατηρούμε, πως αύξηση του προφερόμενου φορτίου προκαλεί αύξηση στο throughput του συστήματος. Η αύξηση όμως αυτή δεν είναι ισόποση αφού αυξάνοντας το προσφερόμενο φορτίο αυξάνεται και το blocking probability, δηλαδή όλο και περισσότερες νεοεισερχόμενες κλήσεις αποκλείονται με αποτέλεσμα με την αύξηση του προσφερόμενου φορτίου η αύξηση του throughput του συστήματος να είναι ολοένα και μικρότερη. Τα παραπάνω φαίνονται και στο σχήμα 7.3, όπου φαίνεται το μέσο throughput του συστήματος συναρτήσει του προσφερόμενου σε αυτό φορτίου.
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Σχήμα 7.3 throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου
· Σενάριο2: Χωρητικότητα του δικτύου για υπηρεσία μετάδοσης video 32Kbps
Στο σχήμα  7.4 φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου στην περίπτωση που το δίκτυο υποστηρίζει μόνο υπηρεσία video32Kbps.
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Σχήμα 7.4 πιθανότητα αποκλεισμού για video users
Από την παραπάνω καμπύλη καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 35Mbits και επειδή η περιοχή προσομοίωσης αποτελείται από 48 κυψέλες η χωρητικότητα είναι 729Kbits/cell για video users.
Το μέσο throughput του συστήματος συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου φαίνεται στο σχήμα 7.5.
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Σχήμα 7.5 throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου
· Σενάριο3: Χωρητικότητα του δικτύου για υπηρεσία μετάδοσης video 64Kbps
Στο σχήμα  7.6 φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου στην περίπτωση που το δίκτυο υποστηρίζει μόνο υπηρεσία video64Kbps
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Σχήμα 7.6 πιθανότητα αποκλεισμού για video users
Από την παραπάνω καμπύλη καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 27,5Mbits ή 572,9Kbits/cell.
Το μέσο throughput του συστήματος συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου φαίνεται στο σχήμα 7.7.
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Σχήμα 7.7 throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου
· Σενάριο4: Χωρητικότητα του δικτύου για υπηρεσία μετάδοσης video 128Kbps
Στο σχήμα  7.8 φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου στην περίπτωση που το δίκτυο υποστηρίζει μόνο υπηρεσία video128Kbps.
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Σχήμα 7.8 πιθανότητα αποκλεισμού για video users
Από την παραπάνω καμπύλη καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 17Mbits ή  354,16Kbits/cell.
Το μέσο throughput του συστήματος συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου φαίνεται στο σχήμα 7.9.
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Σχήμα 7.9  throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου
Από τις προσομοιώσεις των 4 σεναρίων της παρούσας παραγράφου συμπεραίνουμε ότι η χωρητικότητα ενός δικτύου 3ης γενιάς εξαρτάται από τις  υπηρεσίες  αλλά και τα bit rates που χρησιμοποιούν οι χρήστες του δικτύου και μάλιστα  αύξηση του bit rate προκαλεί μείωση της χωρητικότητας του  δικτύου. Αυτό αναμένεται και θεωρητικά αφού όπως έχει ήδη αναφερθεί το UMTS, λόγω της CDMA τεχνικής πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιεί είναι ένα interference limited δίκτυο. Δηλαδή η χωρητικότητα περιορίζεται κυρίως από τη συνολική παρεμβολή πολλαπλής προσπέλασης που παράγεται από τους χρήστες του δικτύου.

7.3 Μελέτη της συμπεριφοράς του δικτύου κάτω από διαφορετικά μίγματα προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης
Για την εξέταση της επίδρασης μίγματος προσφερόμενης τηλεπικοινωνιακής κίνησης στη συμπεριφορά του δικτύου, εκτελέστηκαν  προσομοιώσεις με τα μίγματα κίνησης που περιγράφονται στον πίνακα που ακολουθεί:
	
	%Speech 12,2Kbps
	%video 32Kbps
	%video 64Kbps
	%video 128Kbps

	Σενάριο1
	50
	0
	0
	50

	Σενάριο2
	80
	0
	0
	20

	Σενάριο3
	20
	0
	0
	80

	Σενάριο4
	25
	25
	25
	25


Όλες οι κλήσεις θεωρούνται πως έχουν εκθετικά κατανεμημένη διάρκεια με μέση τιμή 50sec.

· Σενάριο1: 50% speech users, 50% video128Kbps users
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου, για το σενάριο1.
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Σχήμα 7.10 πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο1
Από το σχήμα 7.10 συμπεραίνουμε ότι η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης, είναι αύξουσα συνάρτηση του προσφερόμενου φορτίου. Λαμβάνοντας υπόψη ότι σύμφωνα με τις προδιαγραφές, η μέγιστη αποδεκτή τιμή για την πιθανότητα αποκλεισμού μιας νέας κλήσης είναι 2% καταλήγουμε στο συμπέρασμα ότι το συγκεκριμένο δίκτυο μπορεί να εξυπηρετήσει μέχρι  25,5Mbits τηλεπικοινωνιακής κίνησης δηλαδή η χωρητικότητα του δικτύου είναι 531,25Kbits/cell.
Η πιθανότητα αποκλεισμού για κάθε μία από τις δύο υπηρεσίες που αποτελούν το μίγμα της κίνησης φαίνεται στο σχήμα 7.11.
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Σχήμα 7.11 πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για κάθε μία από τις υπηρεσίες του σεναρίου 1 συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου 

Από το σχήμα 7.11 συμπεραίνουμε ότι η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για τους χρήστες video, είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη για τους χρήστες μετάδοσης φωνής, δηλαδή οι χρήστες video που μπορούν να εξυπηρετηθούν από το δίκτυο είναι σαφώς λιγότεροι από τους χρήστες υπηρεσίας μετάδοσης φωνής. Αυτό είναι θεωρητικά αναμενόμενο, αφού η συνεισφορά των χρηστών video στο load factor της κάτω ζεύξης, που λαμβάνεται υπόψη από τον αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής νεοεισερχόμενων κλήσεων, είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη των χρηστών της υπηρεσίας μετάδοσης φωνής με αποτέλεσμα η πιθανότητα αποκλεισμού των πρώτων να είναι κατά πολύ μεγαλύτερη. 
Στο σχήμα 7.12 φαίνεται το throughput του δικτύου συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου.
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Σχήμα 7.12  throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου

Από το σχήμα 7.11 συμπεραίνουμε πως αύξηση του προσφερόμενου φορτίου προκαλεί αύξηση στο throughput του συστήματος. Όμως για τιμές του προσφερόμενου φορτίου πάνω από 50Mbits το throughput του δικτύου παραμένει σχεδόν σταθερό και ίσο με 27Mbits περίπου,  γεγονός που συμβαίνει λόγω του μεγάλου αριθμού των αποκλειόμενων νεοεισερχόμενων κλήσεων. Δηλαδή για το μίγμα τηλεπικοινωνιακής κίνησης του σεναρίου 1 το δίκτυο δε μπορεί να προσφέρει στους χρήστες του μεγαλύτερο throughput από 27Mbits.
· Σενάριο2: 80% speech users, 20% video128Kbps users
Στο σχήμα που ακολουθεί φαίνεται η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου, για το σενάριο2.
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Σχήμα 7.13 πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο2

Από την παραπάνω καμπύλη καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 26Mbits ή 541.66Kbits/cell.
Η πιθανότητα αποκλεισμού για κάθε μία από τις δύο υπηρεσίες που αποτελούν το μίγμα της κίνησης φαίνεται στο σχήμα 7.14.
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Σχήμα 7.14  πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για κάθε μία από τις υπηρεσίες του σεναρίου 2 συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου 

Και σ’ αυτή την περίπτωση παρατηρούμε πως η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για τους χρήστες video είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη για τους χρήστες της υπηρεσίας μετάδοσης φωνής. 
Στο σχήμα 7.15 φαίνεται το throughput του δικτύου συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου.
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Σχήμα 7.15  throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου

· Σενάριο3: 20% speech users, 80% video128Kbps users
Η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο3, φαίνεται στο σχήμα 7.16.
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Σχήμα 7.16  πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο3
Η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 24Mbits ή 500Kbits/cell.
Η πιθανότητα αποκλεισμού για κάθε μία από τις δύο υπηρεσίες που αποτελούν το μίγμα της κίνησης φαίνεται στο σχήμα 7.17.
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Σχήμα 7.17  πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για κάθε μία από τις υπηρεσίες του σεναρίου 3 συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου 

Στο σχήμα 7.18 φαίνεται το throughput του δικτύου συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου.
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Σχήμα 7.18  throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου

· Σενάριο4: 25% speech users, 25% video32Kbps, 25% video64Kbps, 25% video128Kbps users
Η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο4, φαίνεται στο σχήμα 7.19.
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Σχήμα 7.19  πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για το σενάριο4

Η χωρητικότητα του δικτύου που προσομοιώσαμε είναι 28Mbits ή 583.33Kbits/cell.
Η πιθανότητα αποκλεισμού για κάθε μία από τις 4 υπηρεσίες που αποτελούν το μίγμα της κίνησης φαίνεται στο σχήμα 7.20.
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Σχήμα 7.20  πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για κάθε μία από τις υπηρεσίες του σεναρίου 4 συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου 

Από το παραπάνω σχήμα παρατηρούμε και πάλι πως  η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για τους χρήστες video είναι πολύ μεγαλύτερη από την αντίστοιχη για τους χρήστες speech και μάλιστα μεγαλύτερο blocking probability ανάμεσα στους χρήστες video έχουν οι χρήστες με bit rate 128Kbps και μικρότερο αυτοί με bit rate 32Kbps. Αυτό είναι θεωρητικά αναμενόμενο αφού η συνεισφορά των τελευταίων στο load factor της κάτω ζεύξης (που λαμβάνεται υπόψη από τον αλγόριθμο admission control) είναι μικρότερη με αποτέλεσμα να έχουν μικρότερη πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης.

Ακολουθεί το throughput του δικτύου συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου:
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Σχήμα 7.21  throughput συναρτήσει προσφερόμενου φορτίου

Από τις προσομοιώσεις των 4 προηγούμενων σεναρίων συμπεραίνουμε πως η χωρητικότητα ενός UMTS δικτύου δεν εξαρτάται μόνο από το σύνολο των κλήσεων που παράγουν οι χρήστες του, αλλά και από το είδος και το bit rate της υπηρεσίας που αυτοί χρησιμοποιούν. Συγκεκριμένα διαπιστώθηκε, ότι αυξάνοντας το ποσοστό των χρηστών που χρησιμοποιούν υπηρεσίες video έναντι των χρηστών που χρησιμοποιούν υπηρεσία μετάδοσης φωνής, η χωρητικότητα του δικτύου μειώνεται. Μάλιστα η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης για τους χρήστες video  είναι μεγαλύτερη της αντίστοιχης για τους  χρήστες υπηρεσίας μετάδοσης φωνής. Μεταξύ των χρηστών video, μεγαλύτερη πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης έχουν αυτοί που χρησιμοποιούν το μεγαλύτερο bit rate.
7.4 Μελέτη της επίδρασης του παράγοντα ορθογωνιότητας α στη συμπεριφορά του δικτύου
Όπως έχει προαναφερθεί, το WCDMA παρέχει ορθογωνικούς κώδικες για το διαχωρισμό των χρηστών στην κάτω ζεύξη. Χωρίς πολυδιαδρομική διάδοση η ορθογωνιότητα παραμένει και ο παράγοντας ορθογωνιότητας α παίρνει την τιμή 1. Όταν όμως έχουμε πολυδιαδρομική διάδοση, τότε λόγω απώλειας της ορθογωνιότητας ο α παίρνει κάποια τιμή μεταξύ 0 και 1. Ο παράγοντας ορθογωνιότητας α εμφανίζεται στην εξίσωση υπολογισμού του load factor της κάτω ζεύξης:
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από την παραπάνω εξίσωση παρατηρούμε πως αύξηση του παράγοντα ορθογωνιότητας οδηγεί σε μείωση του load factor της κάτω ζεύξης, το οποίο με τη σειρά του οδηγεί σε μείωση του noise rise της κάτω ζεύξης που ορίζεται ως εξής:  
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Επομένως θεωρητικά αναμένουμε, πως αύξηση του παράγοντα ορθογωνιότητας οδηγεί σε μείωση της πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης, αφού μειώνεται η συνολική παρεμβολή στο δίκτυο. 

  Τα θεωρητικά αυτά συμπεράσματα επιβεβαιώθηκαν και από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν. Συγκεκριμένα υπολογίστηκε η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για διάφορες τιμές του παράγοντα ορθογωνιότητας α, όταν το δίκτυο υποστηρίζει μόνο υπηρεσία μετάδοσης φωνής (speech) με τη  διάρκεια κάθε κλήσης να ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων φαίνονται στο σχήμα 7.22.
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Σχήμα 7.22 πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του προσφερόμενου φορτίου για διάφορες τιμές του παράγοντα ορθογωνιότητας α
Από το παραπάνω σχήμα προκύπτει το συμπέρασμα πως η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης είναι φθίνουσα συνάρτηση του παράγοντα ορθογωνιότητας α (orthogonality factor).
7.5 Μελέτη της επίδρασης της κινητικότητας των χρηστών στη συμπεριφορά του δικτύου
Στην  παρούσα παράγραφο εξετάζεται η επίδραση της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών στη συμπεριφορά του δικτύου.
Όπως έχει ήδη αναφερθεί η κινητικότητα των χρηστών παίζει πολύ μεγάλο ρόλο, ιδιαίτερα στα κινητά δίκτυα 3ης γενιάς, λόγω του ιδιαίτερα μικρού μεγέθους της κυψέλης αλλά και του μεγάλου πλήθους των χρηστών.

Θεωρητικά αναμένουμε, πως αύξηση της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών θα προκαλεί αύξηση των ρυθμών events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec. Όπως έχει ήδη αναφερθεί, event1A έχουμε όταν ένας νέος σταθμός βάσης προστίθεται στο Active Set ενός κινητού τερματικού, event1B όταν ένας νέος σταθμός βάσης απομακρύνεται από το Active Set ενός κινητού τερματικού και event1C όταν ένας σταθμός βάσης στο Active Set ενός κινητού τερματικού αντικαθίσταται από κάποιον άλλο. Αυτό θα πρέπει να ισχύει γιατί οι αλλαγές στις  θέσεις  των ταχέως κινούμενων χρηστών στη μονάδα του χρόνου είναι μεγαλύτερες συγκρινόμενες με αυτές των χρηστών που κινούνται πιο αργά με αποτέλεσμα να απαιτούνται περισσότερες διαπομπές για τη εξυπηρέτηση τους από το δίκτυο. Αύξηση του αριθμού των διαπομπών σημαίνει ταυτόχρονα και αύξηση της πιθανότητας κάποια διαπομπή να είναι αποτυχημένη και κατά συνέπεια της πιθανότητας  διακοπής μιας κλήσης που βρίσκεται σε εξέλιξη (dropping probability). Τέλος στην περίπτωση που το προσφερόμενο φορτίο στο δίκτυο παραμένει σταθερό, η πιθανότητα αποκλεισμού μιας νεοεισερχόμενης κλήσης (blocking probability) δεν θα εξαρτάται από τη μέση ταχύτητα των χρηστών.
Οι παραπάνω θεωρητικές αναλύσεις επιβεβαιώθηκαν και από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν. Συγκεκριμένα με τη βοήθεια του προσομοιωτή υπολογίστηκε η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης, η πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού μιας εξελισσόμενης σύνδεσης, η πιθανότητα αποτυχημένης εκτέλεσης διαπομπής  και οι ρυθμοί events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec συναρτήσει της μέσης ταχύτητας των χρηστών στην περίπτωση που οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσία μετάδοσης video 128Kbps με τη διάρκεια κάθε σύνδεσης να ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Το προσφερόμενο φορτίο στο δίκτυο υποτέθηκε ίσο με 42Mbits. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν:
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Σχήμα 7.23 events1A/sec συναρτήσει της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών 
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Σχήμα 7.24  events1Β/sec συναρτήσει της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών 
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Σχήμα 7.25  events1C/sec συναρτήσει της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών 
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Σχήμα 7.26  πιθανότητα αποτυχημένης εκτέλεσης διαπομπής  σαν συνάρτηση της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών
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Σχήμα 7.27 πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης σύνδεσης σαν συνάρτηση της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών
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Σχήμα 7.28 πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης σαν συνάρτηση της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών

Από τα παραπάνω σχήματα προκύπτουν τα εξής συμπεράσματα:

· Οι ρυθμοί events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec είναι αύξουσες συναρτήσεις της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών. Όταν οι χρήστες είναι ακίνητοι όπως είναι φυσικό οι ρυθμοί αυτοί μηδενίζονται.

· Η πιθανότητα αποτυχημένης εκτέλεσης  διαπομπής καθώς  και η πιθανότητα διακοπής μιας σύνδεσης που βρίσκεται σε εξέλιξη είναι αύξουσες συναρτήσεις  της μέσης ταχύτητας των κινητών τερματικών.

· Η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης δεν εξαρτάται από τη μέση ταχύτητα των χρηστών.

 7.6 Μελέτη της συμπεριφοράς του soft handover αλγορίθμου
Σκοπός της παρούσας παραγράφου είναι η μελέτη της επίδρασης ορισμένων παραμέτρων του soft handover αλγορίθμου (του reporting range και του ΔΤ) στη συμπεριφορά  του δικτύου.
7.6.1 Μελέτη της επίδρασης του παράγοντα reporting range στη συμπεριφορά του δικτύου

Όπως έχει ήδη αναφερθεί ο παράγοντας reporting range είναι ένας από τους σημαντικότερους παράγοντες του soft handover WCDMA αλγορίθμου. Αντιπροσωπεύει τη μέγιστη δυνατή διαφορά μεταξύ της ισχύος που πρέπει να  λαμβάνει ένα κινητό τερματικό από κάποιο σταθμό βάσης  και της ισχύος που λαμβάνει από τον ισχυρότερο σταθμό του Active Set του, ώστε ο νέος σταθμός να προστεθεί στο Active Set του. Θεωρητικά αναμένουμε πως αύξηση του reporting range θα έχει ως αποτέλεσμα όλο και περισσότερα κινητά τερματικά να βρίσκονται σε soft διαπομπή με περισσότερους του ενός σταθμούς βάσης, με αποτέλεσμα να αυξάνεται το τηλεπικοινωνιακό φορτίο του δικτύου. Αναμένουμε δηλαδή, πως αύξηση του reporting range θα επιφέρει αύξηση της πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης , αλλά και της πιθανότητας διακοπής μιας εξελισσόμενης σύνδεσης, λόγω αύξησης του τηλεπικοινωνιακού φορτίου του δικτύου, αφού και για τις νεοεισερχόμενες κλήσεις αλλά και για τις κλήσεις που ζητούν διαπομπή εκτελείται admission control που λαμβάνει υπόψη του το φορτίο του δικτύου. Απόρριψη από τον admission controller σημαίνει αποκλεισμό για τις νεοεισερχόμενες κλήσεις και διακοπή για τις εξελισσόμενες, όταν οι τελευταίες έχουν μόνο ένα σταθμό βάσης στο Active Set τους.
 Οι παραπάνω θεωρητικές αναλύσεις επιβεβαιώθηκαν και από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν. Συγκεκριμένα με τη βοήθεια του προσομοιωτή υπολογίστηκε η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης, η πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού μιας εξελισσόμενης σύνδεσης συναρτήσει του reporting range στην περίπτωση που οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσία μετάδοσης video 128Kbps με τη διάρκεια κάθε κλήσης να ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Το προσφερόμενο φορτίο στο δίκτυο λήφθηκε ίσο με 30Mbits. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν:
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Σχήμα 7.29 Εξέλιξη του μέσου μεγέθους του active  set των κινητών τερματικών με το χρόνο για διάφορες τιμές του reporting range
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Σχήμα 7.30 Πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης συναρτήσει του reporting range
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Σχήμα 7.31 Πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης σύνδεσης σαν συνάρτηση του  reporting range
Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μπορούμε να βγάλουμε τα εξής συμπεράσματα:

· Αύξηση του reporting range επιφέρει αύξηση στο μέσο μέγεθος του Active Set των κινητών τερματικών.

· Οι  πιθανότητες, αποκλεισμού νεοεισερχόμενης σύνδεσης   και διακοπής εξελισσόμενης σύνδεσης είναι αύξουσες συναρτήσεις  του reporting range.
Από τις προσομοιώσεις προκύπτει ότι η βέλτιστη τιμή της παραμέτρου reporting range είναι το 1, αφού γι’ αυτή την τιμή ελαχιστοποιούνται οι πιθανότητες αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και διακοπής εξελισσόμενης κλήσης. Σ’ αυτήν όμως την περίπτωση  χάνουμε  τα κέρδη των soft διαπομπών που οφείλονται στη διαφορικότητα λήψης και επιτρέπουν στα κινητά τερματικά να επικοινωνούν με τους σταθμούς βάσης με μικρότερες τιμές εκπεμπόμενης ισχύος. Ο συγκεκριμένος προσομοιωτής δεν λαμβάνει υπόψη του την πολυδιαδρομική διάδοση και τα οφέλη της, για το λόγο αυτό οι προσομοιώσεις δείχνουν σαν  βέλτιστη τιμή για το reporting range το1.
7.6.2 Μελέτη της επίδρασης του παράγοντα ΔΤ στη συμπεριφορά του δικτύου
Το χρονικό διάστημα ΔΤ είναι ένας ακόμη σημαντικός παράγοντας του WCDMA soft handover αλγορίθμου.  Όπως έχει προαναφερθεί είναι το χρονικό διάστημα για το οποίο θα πρέπει να πληρούνται οι προϋποθέσεις του αλγορίθμου για να γίνει κάποια αλλαγή στο Active Set ενός κινητού τερματικού. Θεωρητικά αναμένουμε, πως αύξηση του ΔΤ θα έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της τιμής των ρυθμών events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec, αφού οι προϋποθέσεις για την πραγματοποίηση ενός event θα πρέπει να συνεχίζουν να πληρούνται για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα. Επίσης αύξηση του ΔΤ θα πρέπει να επιδρά αυξητικά στην πιθανότητα τερματισμού εξελισσόμενης κλήσης αφού ένα κινητό τερματικό που ζητά διαπομπή από ένα σταθμό βάσης σε κάποιον άλλο θα πρέπει να περιμένει για μεγαλύτερο χρονικό διάστημα ΔΤ μέχρι να γίνει η διαπομπή, με αποτέλεσμα να είναι πολύ πιθανό η λαμβανόμενη ισχύς από το σταθμό βάσης να πέσει κάτω από το όριο CPICH_RSCP  που είναι το όριο εξαναγκασμένου τερματισμού από το δίκτυο μιας κλήσης που είναι σε εξέλιξη λόγω μη αποδεκτού QoS. Τέλος αύξηση του ΔΤ δεν θα πρέπει να επηρεάζει την πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης αφού το φορτίο του δικτύου παραμένει σταθερό.
Τα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα επιβεβαιώνονται και από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν. Συγκεκριμένα με τη βοήθεια του προσομοιωτή υπολογίστηκαν οι ρυθμοί events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec, η πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης κλήσης, και η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του παράγοντα ΔΤ στην περίπτωση που οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσία μετάδοσης video 128Kbps με τη διάρκεια κάθε κλήσης να ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Το προσφερόμενο φορτίο στο δίκτυο λήφθηκε ίσο με 15Mbits. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στα σχήματα που ακολουθούν:
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Σχήμα 7.32 events1A/sec συναρτήσει του ΔΤ
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Σχήμα 7.33 events1B/sec συναρτήσει του ΔΤ
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Σχήμα 7.34 events1C/sec συναρτήσει του ΔΤ
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Σχήμα 7.35 Πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης κλήσης συναρτήσει του ΔΤ
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Σχήμα 7.36 Πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης συναρτήσει του ΔΤ
Από τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων μπορούμε να βγάλουμε τα εξής συμπεράσματα:

· Οι ρυθμοί events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec είναι φθίνουσες  συναρτήσεις του παράγοντα ΔΤ.

· Η πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης κλήσης είναι αύξουσα συνάρτηση του ΔΤ.

· Η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης δεν εξαρτάται από τον παράγοντα ΔΤ.
Από τις προσομοιώσεις προκύπτει ότι η βέλτιστη τιμή της παραμέτρου ΔΤ είναι το 0, αφού γι’ αυτή την τιμή έχουμε και τη μικρότερη πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης σύνδεσης. Όμως για 
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 έχουμε μεγάλους ρυθμούς events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec που σημαίνει πως το δίκτυο επιβαρύνεται αρκετά λόγω αυξημένου φορτίου σηματοδοσίας (signaling load), εξαιτίας του μεγάλου αριθμού των διαπομπών. Ο συγκεκριμένος προσομοιωτής  λαμβάνει υπόψη του μόνο το προσφερόμενο τηλεπικοινωνιακό φορτίο και όχι το φορτίο σηματοδοσίας, για το λόγο αυτό οι προσομοιώσεις δείχνουν σαν βέλτιστη τιμή της παραμέτρου ΔΤ το 0.
7.7 Trade off μεταξύ πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και πιθανότητας διακοπής εξελισσόμενης κλήσης 
Στην παρούσα παράγραφο παρουσιάζεται το trade off που υπάρχει μεταξύ blocking probability και dropping probability.
Είναι φανερό ότι η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης εξαρτάται από την τιμή του threshold που χρησιμοποιείται στον αλγόριθμο admission control (ndlmax). Όσο πιο μικρό είναι το threshold αυτό, τόσο περισσότερο αυστηρός είναι ο AC αλγόριθμος απέναντι στις νεοεισερχόμενες κλήσεις και επομένως όλο και πιο πολλοί χρήστες εισέρχονται στο δίκτυο. Το γεγονός όμως αυτό αυξάνει το φορτίο του δικτύου και είναι δυνατό να οδηγήσει ακόμα και σε υπερφόρτωσή του, με αποτέλεσμα να μειώνεται η ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται στους χρήστες που υπάρχουν ήδη στο δίκτυο. Δηλαδή θεωρητικά αναμένουμε ότι θα προκαλείται και αύξηση της πιθανότητας εξαναγκασμένου τερματισμού μιας εξελισσόμενης σύνδεσης, λόγω δραματικής μείωσης της ποιότητας υπηρεσίας που παρέχεται στην  υπόψη σύνδεση.
Τα θεωρητικά αναμενόμενα αποτελέσματα επιβεβαιώνονται και από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν. Συγκεκριμένα, μεταβάλλοντας το ndlmax, που είναι το threshold του AC αλγορίθμου για νεοεισερχόμενες κλήσεις και κρατώντας σταθερό το αντίστοιχο threshold του AC αλγορίθμου για τις κλήσεις που ζητούν διαπομπή (και ίσο με 0,75) υπολογίστηκε η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και η πιθανότητα διακοπής εξελισσόμενης κλήσης συναρτήσει του ndlmax, στην περίπτωση που οι χρήστες χρησιμοποιούν υπηρεσία μετάδοσης video 128Kbps με τη διάρκεια κάθε κλήσης να ακολουθεί εκθετική κατανομή με μέση τιμή 50sec. Το προσφερόμενο φορτίο στο δίκτυο λήφθηκε ίσο με 30Mbits. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν φαίνονται στo σχήμα που ακολουθεί:
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Σχήμα 7.37  Πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού εξελισσόμενης κλήσης συναρτήσει του threshold ndlmax στον AC αλγόριθμο για νεοεισερχόμενες κλήσεις 

Από τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν μπορούμε να υπολογίσουμε το GoS (Grade of Service) του δικτύου συναρτήσει του παράγοντα ndlmax. Όπως έχει ήδη αναφερθεί το GoS ορίζεται από την εξίσωση:
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όπου  
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 είναι η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης και 
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 η πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού εξελισσόμενης κλήσης. Το GoS συναρτήσει του ndlmax φαίνεται στο σχήμα 7.38.
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Σχήμα 7.38 GoS συναρτήσει του ndlmax
Με τη βοήθεια του σχήματος 7.38 συμπεραίνουμε πως η βέλτιστη τιμή για το ndlmax με κριτήριο το GoS, δηλαδή αυτή που ελαχιστοποιεί το GoS είναι το 0.8.
ΕΠΙΛΟΓΟΣ

Με τις θεωρητικές αναλύσεις αλλά και τις προσομοιώσεις που εκτελέστηκαν με χρήση του Dynamic Radio Resource Management  Simulator που υλοποιήθηκε στα πλαίσια της παρούσας διπλωματικής εργασίας παρουσιάστηκαν τόσο σε ποιοτικό όσο και σε ποσοτικό επίπεδο τα βασικά χαρακτηριστικά του Radio Access Network του UMTS. Τα συμπεράσματα που προέκυψαν συνοψίζονται παρακάτω:
· Το UMTS είναι ένα interference limited δίκτυο. Λόγω της CDMA τεχνικής πολλαπλής προσπέλασης που χρησιμοποιεί η χωρητικότητά του περιορίζεται κυρίως από τη συνολική παρεμβολή πολλαπλής προσπέλασης που παράγεται από τους χρήστες του δικτύου. Για το λόγο αυτό, σε αντίθεση με τα συστήματα 2ης γενιάς (που υποστηρίζουν κατά κύριο λόγο μόνο μετάδοση φωνής), στα CDMA δίκτυα η φόρτιση του δικτύου δεν εξαρτάται αποκλειστικά και μόνο από το σύνολο των κλήσεων που παράγεται από τους χρήστες, αλλά  και από τα χαρακτηριστικά της υπηρεσίας που χρησιμοποιεί ο καθένας, αφού κάθε υπηρεσία δημιουργεί διαφορετική ποσότητα παρεμβολής στο δίκτυο. Τέτοια χαρακτηριστικά είναι το είδος της υπηρεσίας (speech, video κ.τ.λ.), το bit rate που χρησιμοποιείται για τη μετάδοση της υπηρεσίας, καθώς και ο παράγοντας ορθογωνιότητας της σύνδεσης. Με τις προσομοιώσεις υπολογίστηκε η χωρητικότητα του δικτύου εκφραζόμενη σε Mbtis/cell. Συγκεκριμένα διαπιστώθηκε πως αυξάνοντας το ποσοστό  των χρηστών video έναντι των χρηστών  speech ή αυξάνοντας το bit rate με το οποίο παρέχονται οι διάφορες υπηρεσίες η χωρητικότητα του δικτύου μειώνεται, αφού αυξάνεται η πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης. Τέλος αύξηση της πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης έχουμε και όταν χάνεται η ορθογωνιότητα μεταξύ των χρηστών στην κάτω ζεύξη, δηλαδή όταν έχουμε μείωση του παράγοντα ορθογωνιότητας α.
· Όσον αφορά στην κινητικότητα των χρηστών από τις προσομοιώσεις προκύπτει πως αύξηση της κινητικότητας (μέσης ταχύτητας ) των χρηστών προκαλεί αύξηση του αριθμού των διαπομπών  και επομένως αύξηση των ρυθμών events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec, αύξηση της πιθανότητας αποτυχημένης εκτέλεσης διαπομπής και αύξηση της πιθανότητας διακοπής εξελισσόμενης κλήσης. Τέλος η μέση ταχύτητα των χρηστών δεν επηρεάζει την πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης.
· Όσον αφορά τη συμπεριφορά του αλγορίθμου ελέγχου διαπομπών (Handover Control) από τις προσομοιώσεις προκύπτει πως αύξηση του παράγοντα reporting range οδηγεί σε αύξηση της πιθανότητας αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης, αλλά και της πιθανότητας διακοπής εξελισσόμενης κλήσης αφού αυξάνεται το συνολικό φορτίο του δικτύου λόγω του μεγαλύτερου αριθμού των soft διαπομπών. Αύξηση του παράγοντα  ΔΤ οδηγεί σε μείωση του αριθμού των διαπομπών, και επομένως μείωση των ρυθμών  events1A/sec, events1B/sec και events1C/sec και  αύξηση της πιθανότητας διακοπής εξελισσόμενης κλήσης. Ο  παράγοντας ΔΤ δεν επηρεάζει την πιθανότητα αποκλεισμού νεοεισερχόμενης κλήσης.
· Στα UMTS δίκτυα κυριαρχεί η έννοια του soft capacity. Η χωρητικότητα της κάθε κυψέλης (και κατά συνέπεια και η χωρητικότητα του δικτύου) δεν περιορίζεται από κάποιο όριο (το γνωστό hard blocking στα συστήματα 2ης γενιάς ). Ωστόσο, η αύξηση των χρηστών που εξυπηρετεί κάθε κυψέλη, από ένα όριο και πάνω, έχει ως αποτέλεσμα τη μείωση της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσίας στις εξελισσόμενες συνδέσεις, της ίδιας αλλά και των γειτονικών κυψελών. Υπάρχει δηλαδή trade off  μεταξύ Capacity και Quality of Service. Το trade off αυτό έχει την έννοια ότι όσο πιο επιεικές γίνεται το δίκτυο απέναντι στις νεοεισερχόμενες κλήσεις (επιτρέποντας περισσότερες να εισέρχονται στο δίκτυο με μικρότερη πιθανότητα αποκλεισμού), τόσο μειώνεται η παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας στις ήδη υπάρχουσες συνδέσεις του δικτύου, με αποτέλεσμα να αυξάνεται η πιθανότητα εξαναγκασμένου τερματισμού μιας εξελισσόμενης κλήσης.
ΠΑΡΑΡΤΗΜΑ
Στο παράρτημα παρουσιάζεται η υλοποίηση σε Matlab τριών από τις βασικότερες συναρτήσεις που χρησιμοποιήθηκαν για την προσομοίωση. Συγκεκριμένα παρουσιάζονται:
· Η συνάρτηση crecells η οποία δημιουργεί το κυψελωτό περιβάλλον

· Η συνάρτηση mobmove, που μοντελοποιεί την κίνηση των κινητών τερματικών εντός της περιοχής προσομοίωσης

· Το κυρίως πρόγραμμα που χρησιμοποιείται για την προσομοίωση
function [xyb, fib, rombvec] = crecells(cellradius, sps, km, lm, ncluster)

% DESCRIPTION [xyb, fib, rombvec] = crecells(cellradius, sps, km, lm, ncluster)

%  Creates basestations. Their positions in complex coordinates 

%  is stored in xyb. 

% INPUT

% cellradius --  Complex radius from the base to the center of the hexagonal cell.

% sps --         Sectors per site usually 1 (omni cells) or 

%                3 (120 degrees sector cells).

% km --          See below.

% lm --          Integer values giving the site-cluster-size according to

%                km^2+lm^2+km*lm. 

% nculster --    Square root of number of clusters created.

% OUTPUT

% xyb --         Base station positions in complex coordinates.

% fib --         Complex vectors from the bases to the center of the cell.

%                In the omni case fib vector elements are zero.

% rombvec --     Two vectors that span the area the system is created on.

% TRY            

%  plot(crecells(1000,3,2,3,2),'*') 

%  3 cells/site, 19 sites/cluster, 4 clusters 

[xys, clustervecs]= crecluster(km,lm);

xysites = flatten(xys,2); % 2nd dimension

ncl = 1:ncluster;

% Concatenate clusters in two dimensions.

cluv = flatten(mplus(ncl*clustervecs(1),ncl'*clustervecs(2)),4);

spsvec = flatten(0:sps-1,3); % 3rd dimension

fibd = cellradius*exp(i*2/3*pi*spsvec);  

[xyb, fib] = adjsiza(mplus(xysites,cluv), fibd);

xyb = cellradius*3*flatten(xyb,2); % base station positions 

xyb = xyb-mean(xyb); % adjust cells around origo

fib = flatten(fib,2);  % xyb & fib in second dimension

rombvec = clustervecs*ncluster*cellradius*3;

if sps == 1 % Modify for the omin case.

 fib = 0*fib;

 xyb = xyb/sqrt(3); % Adjust to correct cellradius.

 rombvec = rombvec/sqrt(3);

end 

function [xym,xyv] = mobmove(xym,xyv,amean,vmean,dt,rombvec)

% DESCRIPTION [xym,xyv] = mobmove(xym,xyv,amean,vmean,dt,rombvec)

%  Move and initiate position of users.

% INPUT

%  xym --     Complex position of users possibly. NaN for users that have not yet

%             received any position and thus are regarded as new.

%  xyv --     Complex speed [m/s].

%  amean --   Average acceleration of mobiles.

%  vmean --   Mean speed of mobiles. 

%  dt --      Time interval since last call to this routine.

%  rombvec -- Two complex vectors determining the area within which 

%             mobiles are folded.

% OUTPUT

%  xym --     New position. 

%  xyv --     New speed.

% TRY  

%  plot(mobmove(zeros(1000,1),zeros(1000,1),1,10,1,[1 i]*1000),'.')

%  plot(mobmove(zeros(1000,1),zeros(1000,1),1,10,1,[1 i]*1),'.')

%  plot(mobmove(nans(1000,1),zeros(1000,1),1,10,1,[1+i i]*1000),'.')

% Move users.

raa = exp(-mdiv(dt.*amean,vmean));

% raa is the correlation between the new and the old xyv

% and does not impact the variance.

xyv = xyv.*raa+sqrt(1-raa.^2).*vmean/sqrt(pi/2).*irandn(size(xyv));

xym = xym + xyv.*dt;

% Give new mobiles speed and position.

newones = isnan(xym);

% Generate position and wrap into simulated area.

xym(newones)= 0;

if exist('rombvec','var')

 if all(isfinite(rombvec))

  xym(newones) = rand(size(xyv(newones),1),2)*rombvec(:);

  xym = wrapinto(xym+mean(rombvec),rombvec,'romb')-mean(rombvec);

 end

end

% Init speed.

xyv(newones) = vmean/sqrt(pi/2).*irandn(size(xyv(newones))); 

xym = xym(:); % Make sure only first dimension.

xyv = xyv(:);

clear all;

load offered load

 [traffic]= traffic_generator10_v1(offered_load);

temp1=traffic(:,1);

temp2=round(10*temp1)./10;

traffic(:,1)=temp2;

clear temp1 temp2;

traffic(:,1)=traffic(:,1)+0.2;

ll=0;

handover_request=0;

handover_failure=0;

AS_size=0;

k=4;

l=4;

throughput=zeros(size(traffic,1),1);

bitrate=[8 8 8 8

    12.2 12.2 12.2 12.2

    32 32 32 32

    64 64 64 64

    128 128 128 128];

EbN0=[4.67 4.67 2.5 1.99

    4.67 4.67 2.5  1.99         %conversational voice/conversational video/interactive/streaming

    4.67 4.67 2.5 1.99

    4.67 4.67 2.5 1.99                         %5 bit rates      4 services

    4.67 4.67 2.5 1.99];

u=[0.67 0.8 0.15 0.15

    0.67 0.8 0.15 0.15

    0.67 0.8 0.15 0.15

    0.67 0.8 0.15 0.15

    0.67 0.8 0.15 0.15];

edge_cells=[4 8 12 13 14 15 16 20 24 28 29 30 31 32 36 40 44 45 46 47 48];

CPICH_RSCP=-137;                   %-137dB orio gia dropped klhseis

time_step=0.1;       

cellradius=2000;                    %aktina kypselis

vel=20;                             %mesi taxythta

acc=1;                              %mesi epitaxynsi

a=0.5;

I=0.65;

W=3.84e+3;

ndl_max=0.6;                        %megisto fortio kypselhs

ndl_max_mob=0.75;

max=6;                              %megisto megethos active set

sigma=8;

DT=2;                               

repeats=traffic(end,1)*10 ;

reporting_range=5;                        %diafora apo thn kalyterh kypselh sto AS (se dB)

m=k^2+l^2+k*l;

for cell_counter=1:m

    cells{cell_counter}=zeros(5,4);                            %bit rates x services

    load2{cell_counter}=zeros(5,4);

end

clear cell_counter;

nr=sort(traffic);

beacon=zeros(nr(size(traffic,1),4),1);

event1A=zeros(nr(size(traffic,1),4),1);

event1B=zeros(nr(size(traffic,1),4),1);

event1C=zeros(nr(size(traffic,1),4),1);

clear nr;

found_departures=0;

dropped=zeros(m,1);

admitted=zeros(m,1);

rejected=zeros(m,1);

arrivals=0;

actual_arrivals=zeros(m,1);

actual_departures=zeros(m,1);

h = waitbar(0,'Processing please wait...');

[xyb, fib, rombvec] = crecells(cellradius, 1, k,l,1);

traffic_index=0;

users_index=0;

users=[];

index=0;

time=0;
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
for i=1:repeats

    time=time+time_step;

    index=index+1;

    dim=find(abs(traffic(:,1)-time)<100000000*eps);

    if length(dim)~=0                                   %incident              

        for dim_size=1:length(dim)

            if traffic(dim(dim_size),2)~=0                         %arrival

                traffic_index=traffic_index+1;

                arrivals=arrivals+1;

                [xym,xyv] = mobmove(nans(1,1),nans(1,1),acc,vel,time_step,rombvec);

                if length(users)==0

                    users=[traffic(traffic_index,4)];

                    coordinates=[xym];

                    velocity=[xyv];

                else

                    users=[users

                        traffic(traffic_index,4)];

                    coordinates=[coordinates

                        xym];

                    velocity=[velocity

                        xyv];

                end

                users_index=length(nonzeros(users));

                mobiles2=xym*ones(1,m);

                distance=sqrt(((real(xyb)-real(mobiles2)).^2)+((imag(xyb)-imag(mobiles2)).^2));

                [sorted_dist,sd1]=sort(distance,2);

                ksi=normrnd(0,sqrt(sigma),[m 1]);

                pathloss= (10.^(-ksi/10)).*((distance').^3.5);

                [pathloss2,XI]=sort(pathloss,1);

                CPICH=3*ones(m,1);

                pathlossdB=10*log10(pathloss2);

                received=CPICH-pathlossdB;

                link=received(1);

                max_set=ones(m,1)*link;

                set=max_set-received;

                [active_cells]=find(set<reporting_range);

                for counter=1:length(active_cells)

                    active_cells2(counter)=XI(counter);

                end

                if (length(active_cells2)<=max)

                    candidate_active_set{users(users_index),index}=active_cells2;

                else       

                    act_set=active_cells2'.*[ones(max,1) 

                        zeros((length(active_cells2)-max),1)];

                    candidate_active_set{users(users_index),index}=nonzeros(act_set); 

                end

                clear active_cells active_cells2 act_set counter XI mobiles2  ksi sorted_dist pathloss distance CPICH pathloss2 pathlossdB received link set max_set;

                if length(find(edge_cells==sd1(1)))==0

                    actual_arrivals(sd1(1))=actual_arrivals(sd1(1))+1;

                end

                %admission control

                instance_set=candidate_active_set{users(users_index),index};

                for cell_counter=1:m

                    instance_cell=cells{cell_counter};

                    if length(find(candidate_active_set{users(users_index),index}==cell_counter))~=0

                        instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))=instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))+1;

                        load2{cell_counter}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W);          

                        if (sum(sum(load2{cell_counter}))>ndl_max)                 %de ginetai dektos

                            instance_set(find(instance_set==cell_counter))=0;   

                            instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))=instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))-1;

                            load2{cell_counter}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W);    

                        end%last if

                    end%first if

                    cells{cell_counter}=instance_cell;

                end%for    

                active_set{users(users_index),index}=nonzeros(instance_set);

                active_set{users(users_index),index-1}=nonzeros(instance_set);

                cand_act_set{users(users_index),index-1}=nonzeros(instance_set);

                clear cell_counter instance_set instance_cell;

                if length(active_set{users(users_index),index})==0

                    if length(find(edge_cells==sd1(1)))==0

                        rejected(sd1(1))=rejected(sd1(1))+1; 

                    end

                    coordinates(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    coordinates=nonzeros(coordinates);

                    velocity(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    velocity=nonzeros(velocity);

                    users(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    users=nonzeros(users);

                    users_index=length(nonzeros(users));

                else

                    if length(find(edge_cells==sd1(1)))==0

                        admitted(sd1(1))=admitted(sd1(1))+1;

                    end

                end 

                clear sd1;    

            else

                found_departures=found_departures+1;

                traffic_index=traffic_index+1;

      %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%5

                %departure
                if length(find(users==traffic(traffic_index,4)))~=0

                    %update load    

                    instance_set=active_set{traffic(traffic_index,4),index-1};

                    for cell_counter=1:m

                        instance_cell=cells{cell_counter};

                        if length(find(active_set{users(users_index),index-1}==cell_counter))~=0

                            instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))=instance_cell(traffic(traffic_index,5),traffic(traffic_index,6))-1;

                            load2{cell_counter}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W);  

                        end%if

                        cells{cell_counter}=instance_cell;

                    end%for    

                    if length(find(edge_cells==sd(1,find(users==traffic(traffic_index,4)))))==0

                        actual_departures(sd(1,find(users==traffic(traffic_index,4))))=actual_departures(sd(1,find(users==traffic(traffic_index,4))))+1; 

                    end

                    beacon(traffic(traffic_index,4))=0; 

                    coordinates(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    coordinates=nonzeros(coordinates);

                    velocity(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    velocity=nonzeros(velocity);

                    users(find(users==traffic(traffic_index,4)))=0;

                    users=nonzeros(users);

                    users_index=length(nonzeros(users));

                    clear cell_counter instance_set;    

                end

            end%arrival or departure

        end% h for tou dim_size

    end%incident

  %%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%
    %mobility

  if (users_index>=1)          

        clear sd;

        [coordinates,velocity] = mobmove_bytdk(coordinates,velocity,acc,vel,time_step,rombvec);%kathorizei to eidos tis kinhshs

        mobiles2=coordinates*ones(1,m);

        cells2=ones(users_index,1)*xyb;   

        C=sqrt(((real(cells2)-real(mobiles2)).^2)+((imag(cells2)-imag(mobiles2)).^2));

        distance=C';

        [sorted_dist,sd]=sort(distance,1);

        ksi=normrnd(0,sqrt(sigma),[m users_index]);

        pathloss= (10.^(-ksi/10)).*(distance.^3.5);

        [pathloss2,XI]=sort(pathloss,1);

        CPICH=3*ones(m,users_index);

        pathlossdB=10*log10(pathloss2);

        help_received=CPICH-10*log10(pathloss);

        received=CPICH-pathlossdB;

        link=received(1,:);

        max_set=ones(m,1)*link;

        set=max_set-received;

        [active_cells,mob]=find(set<reporting_range);

        for counter=1:length(mob)

            active_cells2(counter)=XI(active_cells(counter),mob(counter));

        end

        help=[active_cells2',users(mob)]; 

        clear active_cells2 active_cells mob set max_set  mobiles2 cells2 CPICH C XI sorted_dist counter link  distance pathloss pathlossdB received pathloss2 ksi;           

        for j=1:users_index

            intermediate{users(j)}=help(find(help(:,2)==users(j)),1);

            if (length(intermediate{users(j)})<=max)

                cand_act_set{users(j),index}=intermediate{users(j)};

            else       

                act_set{users(j)}=intermediate{users(j)}.*[ones(max,1) 

                    zeros((length(intermediate{users(j)})-max),1)];

                cand_act_set{users(j),index}=nonzeros(act_set{users(j)});    

                clear act_set;    

            end

        end

        clear help intermediate ;

        for j=1:users_index

            if (size(cand_act_set{users(j),index},1)==size(active_set{users(j),index-1},1)) 

                if (cand_act_set{users(j),index}==active_set{users(j),index-1})

                    A=1; else A=0;

                end

            else A=0;

            end

            if (length(cand_act_set{users(j),index})==length(cand_act_set{users(j),index-1})) 

                if(cand_act_set{users(j),index}==cand_act_set{users(j),index-1})

                    B=1; else B=0;

                end

            else B=0;

            end

            if (A==1)

                candidate_active_set{users(j),index}=active_set{users(j),index-1};              

            elseif (B==1)

                beacon(users(j))=beacon(users(j))+1;

                if (beacon(users(j))>=DT)

                    candidate_active_set{users(j),index}=cand_act_set{users(j),index};

                    beacon(users(j))=0;

                else 

                    candidate_active_set{users(j),index}=active_set{users(j),index-1};

                end

            else

                candidate_active_set{users(j),index}=active_set{users(j),index-1};

            end    

        end

        clear A B;

        %admission control            

        for counter=1:users_index

            array=find(traffic(:,4)==users(counter));

            inst_AS=[candidate_active_set{users(counter),index} ones(size(candidate_active_set{users(counter),index},1),1)];

            for j=1:size(candidate_active_set{users(counter),index},1)

                if length(find(active_set{users(counter),index-1}==candidate_active_set{users(counter),index}(j)))==0

                    handover_request=handover_request+1;

                    instance_cell= cells{candidate_active_set{users(counter),index}(j)};

                    instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))=instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))+1;      

                    load2{candidate_active_set{users(counter),index}(j)}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W);     

                    if (sum(sum(load2{candidate_active_set{users(counter),index}(j)}))>ndl_max_mob)         %de ginetai dektos

                        handover_failure=handover_failure+1;

                        inst_AS(j,2)=0;    

                        instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))=instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))-1;    

                        load2{candidate_active_set{users(counter),index}(j)}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W); 

                    end

                    cells{candidate_active_set{users(counter),index}(j)}= instance_cell;  

                end

                clear  instance_cell;  

            end

            active_set{users(counter),index}=inst_AS(find(inst_AS(:,2)==1),1);

            if length(active_set{users(counter),index})==0

                active_set{users(counter),index}=active_set{users(counter),index-1};

            end

            for set_counter=1:length(active_set{users(counter),index})

                if help_received(active_set{users(counter),index}(set_counter),counter)<CPICH_RSCP

                    active_set{users(counter),index}(set_counter)=0;    

                end

            end

            active_set{users(counter),index}=nonzeros(active_set{users(counter),index});

            if length(active_set{users(counter),index})==0

                if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0

                    dropped(sd(1,counter))=dropped(sd(1,counter))+1;

                end

                beacon(users(counter))=0; 

                users(counter)=0;

                coordinates(counter)=0;

                velocity(counter)=0;

            end

        end

        users=nonzeros(users);

        coordinates=nonzeros(coordinates);

        velocity=nonzeros(velocity);

        users_index=length(users);

        for cell_counter=1:m

            cells{cell_counter}=zeros(5,4);                  %bit rates x services

            load2{cell_counter}=zeros(5,4);

        end

        for counter=1:length(users)

            instance_set=active_set{users(counter),index};

            for cell_counter=1:m

                instance_cell=cells{cell_counter};

                if length(find(active_set{users(counter),index}==cell_counter))~=0

                    array=find(traffic(:,4)==users(counter));

                    instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))=instance_cell(traffic(array(1),5),traffic(array(1),6))+1;

                    clear array;    

                end

                cells{cell_counter}=instance_cell;

                load2{cell_counter}=instance_cell.*EbN0.*u.*bitrate.*((1-a+I)/W);

                clear instance_cell;    

            end

            clear instance_set;    

        end
%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%%        %%%%%events  
        for counter=1:length(users)

            if (length(active_set{users(counter),index})> length(active_set{users(counter),index-1}))

                if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0                              

                    event1A(users(counter))=event1A(users(counter))+ length(active_set{users(counter),index})-length(active_set{users(counter),index-1});

                end

                help_active_set= [active_set{users(counter),index-1}

                    zeros(length(active_set{users(counter),index})-length(active_set{users(counter),index-1}),1)];

                sub=help_active_set-active_set{users(counter),index};

                if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0

                    event1C(users(counter))= event1C(users(counter))+length(find(sub~=0))-length(active_set{users(counter),index})+length(active_set{users(counter),index-1});

                end

                clear sub help_active_set;

            end

            if(length(active_set{users(counter),index})< length(active_set{users(counter),index-1}))

                if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0 

                    event1B(users(counter))=event1B(users(counter))+length(active_set{users(counter),index-1})-length(active_set{users(counter),index});

                end

                help_active_set= [active_set{users(counter),index}

                    zeros(length(active_set{users(counter),index-1})-length(active_set{users(counter),index}),1)];

                sub=help_active_set-active_set{users(counter),index-1};

                if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0 

                    event1C(users(counter))= event1C(users(counter))+ length(find(sub~=0))-length(active_set{users(counter),index-1})+length(active_set{users(counter),index});

                end

                clear sub help_active_set;

            end

            if (length(active_set{users(counter),index})==length(active_set{users(counter),index-1})) 

                if isequal(sort(active_set{users(counter),index}),sort(active_set{users(counter),index-1}))==0

                    sub=active_set{users(counter),index}-active_set{users(counter),index-1};

                    if length(find(edge_cells==sd(1,counter)))==0 

                        event1C(users(counter))=event1C(users(counter))+length(find(sub~=0));

                    end

                    clear sub;    

                end

            end

        end

        clear help_received;

        if mod(i,10)==0

            ll=ll+1;

            for cell_counter=1:m

                throughput(ll)=throughput(ll)+sum(sum(cells{cell_counter}.*bitrate));

            end

            for counter=1:length(users)

                AS_size=AS_size+length(active_set{users(counter),index}); 

            end

            mean_AS_size(ll)=AS_size/users_index;

            AS_size=0;    

        end

        if index==201

            index=1;

            i_active_set=active_set;

            i_cand_act_set=cand_act_set;

            i_candidate_active_set=candidate_active_set;

            clear active_set  cand_act_set candidate_active_set;

            for counter=1:users_index

                active_set{users(counter),1}=i_active_set{users(counter),201};

                cand_act_set{users(counter),1}=i_cand_act_set{users(counter),201};

                candidate_active_set{users(counter),1}=i_candidate_active_set{users(counter),201};

            end

            clear i_active_set i_cand_act_set i_candidate_active_set;

        end

    end   %end of if gia periptosi xoris kinita

    waitbar(i/repeats)   

end       %h geniki for

final_event1A=(sum(event1A))./(repeats*time_step);

final_event1B=sum(event1B)./(repeats*time_step);

final_event1C=sum(event1C)./(repeats*time_step);

final_actual_arrivals=sum(actual_arrivals);

final_actual_departures=sum(actual_departures);

final_handover_failure=handover_failure./handover_request;

final_rejected=sum(rejected);

final_admitted=sum(admitted);

final_dropped=sum(dropped);

blocking_prob=rejected./actual_arrivals;

dropping_prob=dropped./admitted;

close(h)

disp('---------------------------------------')

arrivals

found_departures

disp('---------------------------------------')

final_actual_arrivals

final_actual_departures

final_rejected

final_admitted

final_dropped

final_handover_failure

final_dropping_prob=final_dropped/final_admitted

final_blocking_prob=final_rejected/final_actual_arrivals

disp('---------------------------------------')

final_event1A

final_event1B

final_event1C

disp('---------------------------------------')
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