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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1 Eισαγωγή
1.1 Σκοπός εργασίας 
Ο σκοπός της παρούσας διπλωματικής εργασίας είναι η διερεύνηση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης, σε πραγματικό χρόνο, δικτύου GSM/GPRS, με τη χρήση του NGSimulator και η αντιμετώπιση προβλημάτων συμφόρησης δικτύου με χρήση Τεχνικών Διαχείρησης Πόρων (RMTs). Τελικός στόχος είναι η άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων της προσομοίωσης για διάφορες παραμέτρους του δικτύου.

 Τα αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις για τις διάφορες παραμέτρους του δικτύου συγκεντρώνονται και απεικονίζονται σε γραφικές παραστάσεις. Εκεί το βασικότερο μέγεθος είναι ο αριθμός των ενεργών χρηστών και οι διακυμάνσεις του, γιατί δείχνει πόσο αποδοτικά λειτουργούν οι τεχνικές σε συνθήκες τεχνητής συμφόρησης. 

1.2 Προσομοιωτής NGSimulator
Ο NGSimulator είναι προσομοιωτής που αναπτύχθηκε για τις ανάγκες των project CAUTION, CAUTION++ ΚΑΙ CELLO. Ένα αρκετά αντιπροσωπευτικό κομμάτι του δικτύου GSM/GPRS προσομοιώνεται με τη βοήθεια του προγράμματος NGSimulator. Η ανάπτυξη του εν λόγω προσομοιωτή έγινε ακριβώς για να μελετηθεί η επίδραση των Τεχνικών Διαχείρησης Πόρων RMTs  σε συνθήκες ελεγχόμενης συμφόρησης. Η διαδικασία που γενικά ακολουθείται είναι η εξής: 
Σε κάποιο βήμα (step) της προσομοίωσης αυξάνουμε την πιθανότητα χρησιμοποίησης της κυψέλης που θέλουμε να συμφορήσουμε. Ταυτόχρονα ενεργοποιούμε μία από τις Τεχνικές Διαχείρησης Πόρων (RMTs) η οποία τη στιγμή που επέρχεται η συμφόρηση στο δίκτυο ενεργοποιείται. Η τεχνική αυτή εφαρμόζεται για 100 βήματα ,όπου το κάθε βήμα διαρκεί 0,48 δευτερόλεπτα. Στο διάστημα αυτό έχουμε την ευκαιρία να παρατηρήσουμε τη συμπεριφορά και γενικά του δικτύου αλλά και συγκεκριμένα της κυψέλης. Στη συνέχεια για 50 βήματα παρατηρούμε τη συμπεριφορά του δικτύου, ενώ η πιθανότητα χρησιμοποίησης της προηγούμενης κυψέλης διατηρείται υψήλη. Έτσι έχουμε τη δυνατότητα να βγάλουμε άμεσα αποτελέσματα της επίδρασης της τεχνικής στη αποσυμφόρηση του δικτύου μετά τη λήξη της εφαρμογής της τεχνικής. Στη συνέχεια το δίκτυο επανέρχεται στην αρχική του κατάσταση όπου η πιθανότητα χρησιμοποίησης της κάθε κυψέλης είναι ανάλογη της δυναμικότητας της κυψέλης.
1.3 Παρουσίαση περιεχομένων
Το 2ο κεφάλαιο περιέχει αρχικά μία σύντομη ιστορική αναδρομή της ιστορίας των τηλεπικοινωνιών.Στη συνέχεια παρουσιάζονται συνοπτικά αλλα με πληρότητα  τα δίκτυα GSM και GPRS. Έπειτα  δίνεται μία εικόνα της κατάστασης των τηλεπικοινωνιών σήμερα και τη διαδικασία μετάβασης προς τα δίκτυα τρίτης γενιάς.
Στο 3ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι κυριότερες RMTs (Resource Management Techniques) (Τεχνικές Διαχείρησης Πόρων). Δίνεται έμφαση στις τεχνικές που χρησιμοποιήθηκαν για τη διαδικασία της προσομοίωσης και της αποσυμφόρησης του δικτύου.
Στο 4ο κεφάλαιο παρουσιάζονται οι δείκτες KPIs (Key Performance Indicators) για τα δίκτυα GSM και GPRS. Εξηγείται η σημασία τους η χρήση τους και ο τρόπος αξιοποίησης των πληροφοριών που μας δίνουν για το δίκτυο.  
Στο 5ο κεφάλαιο παρουσιάζεται αρχικά η μεθοδολογία με την οποία αξιοποιήθηκαν τα στοιχεία που εξήχθησαν με τη χρήση του προγράμματος NGSimulator. Ακόμα εξηγούνται και σχολιάζονται με τη χρήση και γραφικών παραστάσεων τα αποτελέσματα των τεχνικών συνολικά στο δίκτυο με την εφαρμογή των τεχνικών σε διάφορες συνθήκες. 
Τέλος στο 6ο κεφάλαιο γίνεται μία σύνοψη των συμπερασμάτων που προέκυψαν από ολόκληρη τη διαδικασία, περιπτώσεις πρακτικής εφαρμογής των συμπερασμάτων αυτών καθώς και άλλες περιπτώσεις που δεν εξετάστηκαν στην εργασία αυτή και μπορούν να αποτελέσουν προέκταση της εργασίας αυτής. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2 GSM-GPRS
2.1 Εισαγωγή

Όταν µιλάµε για την αρχιτεκτονική του GSM χρησιμποποιούμε συχνά τον όρο δίκτυο. Πιο σωστό θα ήταν όμως να θεωρούµε το σύστηµα, όπως σχεδιάστηκε, ως µία πρόσβαση στα υπάρχοντα δίκτυα τηλεπικοινωνιών που στοχεύουν στην εξυπηρέτηση χρηστών µε κινητά τερµατικά GSM. Ένα GSM δίκτυο, δεν µπορεί να εγκαθιστά αυτόνοµα, τηλεφωνήµατα που δεν είναι τοπικά µεταξύ κινητών συνδροµητών. Για τα υπόλοιπα τηλεφωνήµατα, βασίζεται σε ήδη υπάρχοντα δίκτυα για τη δροµολόγηση των τηλεφωνηµάτων. 
Στις πιο πολλές περιπτώσεις, η υπηρεσία που προσφέρεται στο χρήστη αποτελεί ένα συνδυασµό της πρόσβασης που  προσφέρει ένα GSM δίκτυο και εκείνης ενός σταθερού δικτύου. Θεωρώντας το GSM ως ένα τοπικό βρόγχο µπορούμε να συγκρίνουμε τα χαρακτηριστικά του µε εκείνα της σταθερής τηλεφωνικής πρόσβασης και να βρούμε τις μεταξύ τους διαφορές:
Η κινητικότητα των συνδροµητών τους οδηγεί στο να αλλάζουν το σηµείο πρόσβασης (σταθµός βάσης) και αυτό δηµιουργεί πρόβληµα για τη δροµολόγηση των τηλεφωνηµάτων προς τους συνδροµητές. Η επίλυση του προβλήματος αυτού ονομάζεται διαχείριση κινητικότητας (mobility management). 
Η σύνδεση µεταξύ του κινητού και του σταθµού βάσης δεν είναι µόνιµη αλλά αντικείµενο κυµαινόµενων απαιτήσεων µεταφοράς (transmission requirements). Με τη σειρά του αυτό λέγεται διαχείριση ραδιοπόρων (radio resource management). Οι επιπτώσεις και των δύο παραπάνω θα περιγραφούν στη συνέχεια. Πρώτα όμως θα δούμε τι εννοούμε όταν αναφερόμαστε στην κυψελωτή κάλυψη.
2.2 Κάλυψη κυψελωτών συστημάτων
Τα βασικά προβλήµατα µε την ράδιο-κατανοµή προκύπτουν από τη διάδοση   (propagation) του ηλεκτροµαγνητικού κύµατος. Με µειωµένο µέγεθος αλλά και µε αυξανόµενη αυτονοµία τα κινητά τερµατικά έχουν περιορισµένες δυνατότητες   µεταφοράς. Η ισχύς των ραδιοκυµάτων µειώνεται ανάλογα µε το τετράγωνο της απόστασης στον ελεύθερο χώρο. Μεταξύ δύο σταθµών κοντά στο έδαφος οι ανακλάσεις που δηµιουργούν παρεµβολές δεν µπορούν να αµεληθούν, ενώ είναι πολύ πιθανό το ότι διάφορα εµπόδια να επεµβαίνουν στη οπτική επαφή τους. 

Συνεπώς η διάδοση στο επίπεδο του εδάφους σε ένα αστικό περιβάλλον γίνεται δυσκολότερα και η λαµβανόµενη ισχύς κυµαίνεται σε σχέση µε το αντίστροφο της τέταρτης δύναµης της απόστασης. Ένα άλλο πρόβληµα είναι η έλλειψη φάσµατος (spectrum scarcity). Ο αριθµός των ταυτόχρονων ραδιοεπικοινωνιών που υποστηρίζεται από έναν µοναδικό σταθµό είναι περιορισµένος. 
Η κυψελωτή κάλυψη επιτρέπει υψηλή πυκνότητα τηλεφωνικής κίνησης σε µία ευρεία περιοχή ανεξάρτητα από τα προαναφερθέντα προβλήµατα επιβαρύνοντας όµως µε κόστος και πολυπλοκότητα το όλο σύστηµα. 
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Σχήµα: Κυψελωτή κάλυψη
Η έλλειψη φάσµατος παρακάµπτεται από την επαναχρησιµοποίηση των ραδιοπόρων. Συχνότητες που χρησιµοποιούνται σε µία δεδοµένη κυψέλη επαναχρησιµοποιούνται σε άλλες κυψέλες που βρίσκονται τόσο µακριά, ώστε η αναπόφευκτη παρεµβολή που δηµιουργείται από την κοντινή χρήση του ίδιου φάσµατος να βρίσκεται σε αποδεκτό επίπεδο. Αυτή η ιδέα της επαναχρησιµοποίησης συχνότητας είναι το κλειδί για την υψηλή χωρητικότητα. 
Η πυκνότητα του πληθυσμού σε μια χώρα ποικίλει από περιοχή σε περιοχή, επομένως χρησιμοποιούνται διάφοροι τύποι κυψελών:

·  Μακροκυψέλες (macrocells), οι οποίες είναι μεγάλες κυψέλες για απομακρυσμένες και αραιοκατοικημένες περιοχές

·  Μικροκυψέλες (microcells), οι οποίες χρησιμοποιούνται σε πυκνοκατοικημένες περιοχές και έχουν πομπό με μικρή στάθμη ισχύος, με αποτέλεσμα να μειώνεται η πιθανότητα παρεμβολών

·  Επιλεκτικές κυψέλες (selective cells), οι οποίες δεν έχουν κάλυψη 360ο και χρησιμοποιούνται σε ειδικές περιπτώσεις, όπως για παράδειγμα στην είσοδο μιας σήραγγας, όπου χρειάζεται κυψέλη με κάλυψη 120ο.

· Κυψέλες τύπου ομπρέλας, (umbrella cells), οι οποίες καλύπτουν πολλές μικρότερες κυψέλες και χρησιμοποιούνται για να εξυπηρετούν χρήστες που κινούνται με μεγάλη ταχύτητα. Με αυτόν τον τρόπο, δε χρειάζεται να γίνονται συνεχείς διαπομπές στις μικρότερες κυψέλες, αφού ο χρήστης μένει για πολύ χρόνο μέσα στην  μεγάλη κυψέλη.
Ο αριθµός των σταθµών βάσης που θα καλύψουν µία δεδοµένη περιοχή µε δεδοµένη υψηλή κίνηση αλλά και το ύψος του συνολικού κόστους, καθορίζεται ευθέως από τον παράγοντα επαναχρησιµοποίησης αλλά και από τον αριθµό των καναλιών κίνησης που µπορούν να εξαχθούν από το διαθέσιµο φάσµα. Αυτοί οι δύο παράγοντες συνθέτουν αυτό που ονοµάζεται φασµατική απόδοση του συστήµατος. 
2.3 Λειτουργίες του GSM
Το GSM είναι ένα σύστηµα πολλαπλών υπηρεσιών, επιτρέποντας επικοινωνίες διαφόρων τύπων ανάλογα µε τη φύση της εκπεµπόµενης πληροφορίας. Έχουµε τις υπηρεσίες οµιλίας και δεδοµένων. Στις υπηρεσίες οµιλίας πληροφορία είναι η φωνή, ενώ στις υπηρεσίες δεδοµένων (data services) περιλαµβάνονται όλα τα υπόλοιπα όπως, κείµενο, εικόνα, αρχεία υπολογιστών, µηνύµατα κ.α. Το GSM παρέχει ένα ευρύ φάσµα από υπηρεσίες που προσφέρονται στους σταθερούς χρήστες αλλά και ένα σωρό άλλες µη παραδοσιακές υπηρεσίες, όπως θα περιγραφεί στη συνέχεια (π.χ. η υπηρεσία γραπτών µηνυµάτων). 

2.3.1 Υπηρεσίες ομιλίας 

Η πιο σηµαντική υπηρεσία που προσφέρεται από το GSM είναι η τηλεφωνία. Αυτή η υπηρεσία καθιστά δυνατές τις αµφίδροµες κλήσεις µεταξύ χρηστών GSM και οποιουδήποτε τηλεφωνικού συνδροµητή που είναι προσβάσιµος µέσω του γενικού τηλεφωνικού δικτύου. Σταθεροί συνδροµητές σε όλον τον κόσµο µπορούν να ειδοποιηθούν όπως και οι κινητοί συνδροµητές. 
Η απουσία ενός σταθερού καλωδίου και η ύπαρξη τερµατικών χειρός κάνουν την κυψελωτή τηλεφωνία την πιο προηγµένη τεχνική για διαπροσωπικές επικοινωνίες, την πιο ουσιώδη µέθοδο τηλεπικοινωνίας που έχει ως βάση την πιο φυσική µορφή επικοινωνίας (την οµιλία) που χρησιµοποιούν οι άνθρωποι για πολλές εκατοντάδες χιλιετίες.

Μία υπηρεσία που εξάγεται από την τηλεφωνία είναι τα µηνύµατα φωνής. Στις προδιαγραφές δεν αναγνωρίζεται αυτή η υπηρεσία ως ξεχωριστή. Πραγµατοποιεί την  ίδια λειτουργία µε τον γνωστό αυτόµατο τηλεφωνητή που µπορούµε να χρησιµοποιούµε και στο σταθερό δίκτυο.
2.3.2 Υπηρεσίες δεδομένων

Το GSM έχει σχεδιαστεί ώστε να προσφέρει  πολλές υπηρεσίες δεδοµένων. Ουσιαστικά, οι περισσότερες υπηρεσίες που έχουν τα  σταθερά τηλεφωνικά δίκτυα αλλά και τα δίκτυα ISDN έχουν περιληφθεί, όσο βέβαια επιτρέπουν οι περιορισµοί της ράδιο - µετάδοσης. Οι υπηρεσίες data έχουν πολλές µορφές που εξαρτώνται κυρίως από τους δυνατούς αποδέκτες, και από τη φύση της ροής της πληροφορίας, τον τρόπο της µετάδοσης, τη φύση του τερµατικού και άλλα.

Παρακάτω παρουσιάζονται οι υπηρεσίες data που προσφέρονται:
 • Σύνδεση µε χρήστες PSTN. Περιλαµβάνονται υπηρεσίες fax και videotext. Μεταφοράς πληροφορίας όπως τα modem αλλά σε χαµηλές ταχύτητες (9.600 bps)      
• Σύνδεση µε χρήστες ISDN. Μεταφορά δεδοµένων µε χαµηλές ταχύτητες πάλι, όπως και παραπάνω. Η ταχύτητα των 9.600 bps είναι ένας σοβαρός περιορισµός σε σχέση µε τα 64.000 bps του ISDN. 

         • Σύνδεση µε χρήστες του ίδιου του GSM.
         • Σύνδεση µε χρήστες άλλων δικτύων όπως το PSPDN (Packet Switched Public Data Network) και το CSPDN (Circuit Switched Public Data Networks).
2.3.3 Υπηρεσίες γραπτών μυνημάτων
Το GSM καθιστά δυνατή την µετάδοση γραπτών, µικρών µηνυµάτων που καλούνται "point-to-point short messages" από έναν συνδροµητή GSM σε έναν άλλο. Ο αριθµός των χαρακτήρων που µπορούν να µεταδοθούν σε ένα µήνυµα του οποίου το περιεχόµενο είναι αλφαριθµητικό, είναι περίπου 150 µε 160. Η υπηρεσία αυτή επιτρέπει την αµφίδροµη ανταλλαγή µηνυµάτων µεταξύ κάποιων χρηστών ενώ µπορεί ακόµα να ενηµερώνει τον αποστολέα αν ο παραλήπτης έλαβε το µήνυµα ή όχι.

Ένα άλλο είδος γραπτών µηνυµάτων εκτός από τα point-to-point (που σηµαίνει ουσιαστικά από ένα και µοναδικό σηµείο-τερµατικό σε ένα και µοναδικό άλλο) είναι τα "broadcast messages". Η υπηρεσία αυτή αποτελείται από την εκποµπή ψηφιακής πληροφορίας σε διάφορα κινητά τερµατικά µέσα σε µία δεδοµένη γεωγραφική περιοχή. Ένα κλασσικό παράδειγµα χρήσης τέτοιας υπηρεσίας είναι για πληροφόρηση της κίνησης στους δρόµους. 

2.3.4 Άλλες υπηρεσίες

Οι υπηρεσίες αυτές συμπληρώνουν τις βασικές υπηρεσίες επιτρέποντας στο χρήστη να αποφασίζει το πώς θα αντιµετωπίζονται από το δίκτυο οι διάφορες κλήσεις από και προς αυτόν αλλά και να του παρέχουν την κατάλληλη πληροφορία ώστε να καθίσταται δυνατή η καλύτερη και πιο ευφυής χρήση αυτών των υπηρεσιών. 
Αυτές οι λειτουργίες δεν είναι καθορισµένες στο GSM. Οι περισσότερες από αυτές προέρχονται από το σταθερό δίκτυο µε ελαφρές τροποποιήσεις όπου χρειάζεται για να γίνει προσαρµογή στην κινητικότητα. Στο σηµείο αυτό θα περιγράψουµε αυτά τα χαρακτηριστικά όπως τα αντιλαµβάνεται ο χρήστης.

Φραγή κλήσεων. Με αυτήν την υπηρεσία µπορεί ο χρήστης να µπλοκάρει κάποιες κλήσεις που γίνονται από το κινητό ή να καθορίσει το κόστος των κλήσεων ή ακόµα και να περιορίσει τα λαµβανόµενα τηλεφωνήµατα (σε περίπτωση π.χ. περιαγωγής όπου χρεώνεται και ο καλούµενος). Η ενεργοποίηση και απενεργοποίηση µπορεί να προστατεύεται από κωδικό ασφαλείας τον οποίο γνωρίζει ο ιδιοκτήτης του κινητού. Για παράδειγµα µπορεί να απαγορεύσει τα διεθνή εξερχόµενα τηλεφωνήµατα. Ακόµη να ενεργοποιήσει φραγές για όλες τις εισερχόµενες κλήσεις επιτρέποντας λ.χ. µόνο τα µηνύµατα. 

Προώθηση κλήσεων. Η υπηρεσία αυτή µπορεί να χρησιµοποιηθεί σε περίπτωση που ο καλούµενος δεν µπορεί να κληθεί (λόγω π.χ. απουσίας σήµατος), σε περίπτωση που δεν απαντά ή σε περίπτωση που το κινητό είναι απασχοληµένο και δεν υπάρχει αναµονή κλήσης. Η προώθηση οδηγεί την εισερχόµενη κλήση σε άλλον αριθµό, είτε σταθερό είτε κινητό, αφού πρώτα ενηµερωθεί από ηχογραφηµένο µήνυµα ο καλών ώστε να αποφασίσει αν θα συνεχίσει. Υπάρχει βέβαια και η πιθανότητα να µην υπάρχει προώθηση και το δίκτυο απλώς να ενηµερώνει τον καλούντα ότι η εγκατάσταση της κλήσης δεν είναι δυνατή.

Αναγνώριση κλήσεων. Η υπηρεσία αυτή προσφέρει τη δυνατότητα της αναγνώρισης του αριθµού που καλεί τον συνδροµητή και έτσι µπορεί ο τελευταίος να αποφασίσει αν θα δεχτεί το τηλεφώνηµα ή όχι. Η αναγνώριση είναι δυνατή µόνο αν ο καλών χρησιµοποιεί ψηφιακή γραµµή. Στα σταθερά δίκτυα ο αριθµός της καλούσας συσκευής φαίνεται πάντα. Όµως στα κινητά δίκτυα µπορεί ο συνδροµητής να  ζητήσει από τον operator του δικτύου να µην παρουσιάζεται ο αριθµός του κινητού του όταν καλεί.

Κόστος κλήσεων. Με τη λειτουργία αυτή µπορεί ο καλών και ο καλούµενος να γνωρίζουν τη διάρκεια της κλήσης και το κόστος της. Αυτή η υπηρεσία δεν προσφέρεται όπως προαναφέραµε από τους operator στην Ελλάδα. 

Αναµονή κλήσεων. Με αυτή τη λειτουργία αυτή, ο χρήστης που βρίσκεται στο ενδιάµεσο µίας κλήσης µπορεί να δεχτεί άλλη µία εισερχόµενη και να θέσει σε κατάσταση αναµονής την πρώτη ενώ βρίσκεται στη δεύτερη και το αντίθετο. Ακόµα µπορεί . και αυτό είναι το πιο σηµαντικό . να µιλάει και µε τους δύο καλούντες ταυτόχρονα. Αυτό µπορεί να επαναληφθεί µέχρι να υπάρχουν ακόµα και πέντε επικοινωνίες . κλήσεις ταυτόχρονα. Επειδή και οι άλλοι χρήστες µπορούν να κάνουν το ίδιο, αυτό δίνει τη δυνατότητα για θεωρητικά απεριόριστο αριθµό συµµετεχόντων στην κλήση. 
2.3.5 Η κάρτα SIM (Subscriber Identity Module) 

Ένα κινητό σε οποιοδήποτε κυψελωτό δίκτυο πρέπει να είναι προσωπικό,  δηλαδή να είναι συνδεδεµένο µε µία δεδοµένη συνδροµή. Αυτό χρειάζεται αφού η ταυτότητα του συνδροµητή δεν είναι µία προς µία σχέση µε το φυσικό µέσο που χρησιµοποιείται για την πρόσβαση, όπως στο καλωδιακό δίκτυο. Ένα κινητό τερµατικό GSM είναι χωρισµένο σε δύο µέρη. Το ένα περιέχει το απαραίτητο hardware και software σχετικά µε το ασύρµατο interface και το άλλο περιέχει την συγκεκριµένη πληροφορία του συνδροµητή. Πρόκειται για την κάρτα SIM. Η κάρτα SIM αποτελεί ένα είδος κλειδιού. Μόλις αφαιρεθεί από το κινητό, τότε αυτό δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί παρά µόνο για επείγουσες κλήσεις (αν το επιτρέπει και το δίκτυο), δηλαδή δεν µπορεί να χρησιµοποιηθεί για υπηρεσία που να έχει επίδραση στον λογαριασµό του συνδροµητή. 
Η δυνατότητα να αφαιρείται η κάρτα SIM έχει πολλά πλεονεκτήµατα για το χρήστη εκτός από το ρόλο της σαν κλειδί. Για παράδειγµα, αν το κινητό του  παρουσιάσει βλάβη και χρειάζεται επιδιόρθωση τότε µπορεί να χρησιµοποιηθεί µία άλλη συσκευή για αυτό το χρονικό διάστηµα. Σε όλες τις περιπτώσεις, µπορούν να χρησιµοποιήσουν την δική τους SIM, ώστε οι κλήσεις προς τον προσωπικό τους αριθµό να δροµολογούνται στο κινητό που έχουν νοικιάσει και η χρέωση να γίνεται στον ίδιο λογαριασµό όπως και στην περίπτωση της δικής τους συσκευής. 

Η κάρτα SIM ακόµη είναι υπεύθυνη για τις πληροφορίες σχετικά µε τις διάφορες υπηρεσίες για τον χρήστη. Η SIM µπορεί να προστατεύεται από κωδικό ασφαλείας, έναν κώδικα PIN (Personal Identity Module) που µοιάζει µε τον κωδικό PIN των πιστωτικών καρτών. Αντίθετα όµως µε αυτές ο αριθµός των SIM του GSM µπορεί να επιλεχθεί από το χρήστη. 
2.4 Αρχιτεκτονική του GSM
Ένα GSM δίκτυο αποτελείται από διακεκριµένες οντότητες, των οποίων οι λειτουργίες και οι αλληλεπιδράσεις είναι καθορισµένες. Στο σχήµα που ακολουθεί φαίνεται ο λεπτοµερής σχεδιασµός ενός γενικού GSM δικτύου. Το δίκτυο GSM χωρίζεται σε 3 µέρη: το Mobile Station (MS), το Base Station Subsystem (BSS) και το Network Subsystem (NS). 
To MS (κινητό) το κρατάει ο χρήστης. Το BSS ελέγχει το ραδιοδίαυλο που συνδέεται µε το κινητό. Τέλος το NS, του οποίου το κύριο µέρος είναι το Mobile services Switching Center (MSC), είναι υπεύθυνο για τη µεταγωγή των κλήσεων µεταξύ δύο κινητών αλλά και µεταξύ ενός κινητού και ενός σταθερού τηλεφώνου. 
Το MS και το BSS επικοινωνούν διαµέσου του Um interface. Το BSS επικοινωνεί µε το MSC διαµέσου του Α interface 
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2.4.1.  Υποσυστήµατα

2.4.1.1 Ο Κινητός Σταθμός (Mobile Station, MS) 

Το MS αποτελείται από το τερµατικό (Mobile Equipment, ME) και από την «έξυπνη» κάρτα που λέγεται Subscriber Identity Module (κάρτα SIM). H κάρτα SIM είναι ιδιωτική, έτσι ώστε ο χρήστης να µπορεί να έχει πρόσβαση στις συνδροµητικές υπηρεσίες χωρίς να χρειάζεται η χρήση ενός συγκεκριµένου τερµατικού. Βάζοντας την κάρτα SIM σε ένα άλλο GSM τερµατικό, ο χρήστης µπορεί να δεχθεί τηλεφωνήµατα σε αυτό, να κάνει τηλεφωνήµατα από αυτό και γενικά να έχει πρόσβαση σε όποια άλλη υπηρεσία του προσφέρεται. Το κινητό είναι µοναδικά αναγνωρίσιµο από την ΙΜΕΙ (International Equipment Identity). Η κάρτα  SIM περιέχει την IMSI (International Mobile Subscriber Identity) που χρησιµοποιείται  για την αναγνώριση του συνδροµητή από το σύστηµα και αποτελεί το µυστικό κλειδί για την πιστοποίηση και άλλες πληροφορίες. Η IMEI και η IMSI είναι ανεξάρτητες  επιτρέποντας έτσι την αυστηρά ιδιωτική χρήση του κινητού.
2.4.1.2 Υποσύστημα σταθμού βάσης (Base Station Subsystem, BSS)
Γενικά,  στο BSS βρίσκονται όλα εκείνα τα µηχανήµατα που έχουν σχέση µε  την ασύρµατη-κυψελωτή δοµή του GSM. Το BSS βρίσκεται σε απευθείας επαφή µε τους κινητούς σταθµούς µέσω του ασύρµατου interface Um. Συνεπώς αυτό συµπεριλαµβάνει τα µηχανήµατα εκείνα τα οποία είναι υπεύθυνα για την µετάδοση και τη λήψη στο ασύρµατο περιβάλλον και για την περαιτέρω διαχείρισή των ζεύξεων. 
Από την άλλη πλευρά το BSS συνδέεται µε το τµήµα NSS. Ο ρόλος δηλαδή του BSS είναι εν συντοµία να συνδέσει το κινητό τερµατικό µε το NSS και συνεπώς τους χρήστες των κινητών σταθµών µε άλλους χρήστες τηλεπικοινωνιών. 
Το BSS αποτελείται από δύο µέρη: το BTS (Base Transceiver Station) και το BSC (Base Station Controller). Αυτά επικοινωνούν διαµέσου του στάνταρ Abis interface, επιτρέποντας (όπως και στο υπόλοιπο σύστηµα) λειτουργίες µεταξύ δύο χρηστών, οι οποίοι χρησιµοποιούν συσκευές διαφορετικών  κατασκευαστών. Το BTS εµπεριέχει τους ποµποδέκτες που ορίζουν µια κυψέλη (cell) και χειρίζεται τα πρωτόκολλα ραδιοζεύξης µε το κινητό (ΜS). Οι ποµποδέκτες αυτοί  ποτελούνται από συσκευές µετάδοσης και λήψης (συµπεριλαµβανοµένων των κεραιών) όπως επίσης και συσκευές επεξεργασίας σηµάτων.
 Τα BTS µπορούν να θεωρηθούν σαν µιας µορφής σύνθετα ασύρµατα modems τα οποία περιλαµβάνουν και µερικές επίσης λειτουργίες. Ένα τυπικό πρώτης γενιάς BTS αποτελείται από µερικά racks που περιέχουν όλες τις απαραίτητες ηλεκτρονικές συσκευές για τις λειτουργίες µετάδοσης. Οι κεραίες βρίσκονται συνήθως µερικές δεκάδες µέτρα µακριά σε ένα ιστό, ενώ τα racks συνδέονται µε αυτό µέσω καλωδίου. Ένα rack BTS µπορεί να διαχειριστεί από τρία µέχρι πέντε φέροντα και να φέρει εις πέρας περίπου 20 µε 40 ταυτόχρονες επικοινωνίες.

Το BSC διαχειρίζεται τους ραδιοπόρους για ένα ή περισσότερα BTS. Είναι υπεύθυνο για την εγκατάσταση του ραδιοδιαύλου, την επαναχρησιµοποίηση της συχνότητας και τις διαποµπές, όπως περιγράφεται πιο κάτω. Το BSC είναι ουσιαστικά ο ενδιάµεσος για την επικοινωνία µεταξύ του κινητού (ΜS) και του MSC. Το BSC λοιπόν, συνδέεται από τη µια πλευρά σε αρκετά BTS ενώ από την άλλη προς ένα MSC.  Ένα τυπικό BSC αποτελείται από ένα ή δύο racks και µπορεί να διαχειριστεί µερικές δεκάδες BTS αναλόγως της χωρητικότητάς τους σε τηλεπικοινωνιακή κίνηση. Το interface µεταξύ BTS και BSC έχει προτυποποιηθεί και καλείται Abis interface. 

2.4.1.3 Υποσύστημα δικτύου (Network Subsystem, NS) 

Το υποσύστηµα NS περιλαµβάνει τις βασικές µεταγωγικές (switching) λειτουργίες του GSM, όπως επίσης και τις βάσεις δεδοµένων που χρειάζονται για τα δεδοµένα των συνδροµητών και την διαχείριση της κινητικότητας. Ο κύριος ρόλος του NSS είναι η διαχείριση των επικοινωνιών µεταξύ των χρηστών του GSM και των χρηστών άλλων τηλεπικοινωνιακών δικτύων.

Το κεντρικό µέρος του NS είναι το MSC (Mobile Switching Center). Λειτουργεί σαν ένας φυσιολογικός κόµβος µεταγωγής του PSTN ή του ISDN και ταυτόχρονα παρέχει όλη τη λειτουργικότητα που χρειάζεται για το χειρισµό ενός συνδροµητή (κινητού), όπως εγγραφή, πιστοποίηση, ενηµέρωση θέσης, διαποµπές και δροµολόγηση κλήσης σε συνδροµητή που έχει κάνει περιαγωγή (roaming). Αυτές οι υπηρεσίες παρέχονται σε συνδυασµό µε διάφορες λειτουργικές οντότητες, που όλες µαζί αποτελούν το NS. Το MSC παρέχει τη σύνδεση µε τα σταθερά δίκτυα (όπως PSTN ή ISDN). 
Εκτός από τα MSC, το NS περιλαµβάνει και βάσεις δεδοµένων: τον (Home Location Register, HLR) και τον καταχωρητή θέσης επισκεπτών (Visitor Location Register, VLR). Αυτοί µαζί µε το MSC, παρέχουν τη δροµολόγηση της κλήσης και τις δυνατότητες της περιαγωγής (roaming) στο GSM. Το HLR περιέχει όλες τις πληροφορίες διαχείρισης κάθε ενός συνδροµητή που έχει εγγραφεί στο αντίστοιχο GSM δίκτυο, µαζί µε την τρέχουσα θέση του κινητού. Η θέση του κινητού υπάρχει συνήθως στη διεύθυνση σηµατοδοσίας του VLR και σχετίζεται µε το Mobile Station.

Το VLR περιέχει επιλεγµένες διαχειριστικές πληροφορίες από το HLR, απαραίτητες για τον έλεγχο της κλήσης και την παροχή υπηρεσιών του συνδροµητή, για κάθε  κινητό που βρίσκεται κάθε φορά στη γεωγραφική περιοχή που ελέγχεται από το VLR. Το MSC δεν περιέχει πληροφορίες για συγκεκριµένα κινητά (MS). Αυτή η πληροφορία είναι αποθηκευµένη στους καταχωρητές της περιοχής.

Οι άλλοι δύο καταχωρητές χρησιµοποιούνται για πιστοποίηση και για λόγους ασφάλειας. Ο Καταχωρητής Ταυτότητας Εξοπλισµού (Equipment Identity Register, EIR) είναι µία βάση δεδοµένων η οποία περιέχει µία λίστα µε όλα τα έγκυρα κινητά που υπάρχουν στο δίκτυο, µε βάση την International Mobile Equipment Identity (IMEI) τους. Το κέντρο πιστοποίησης (Authentication Center, AuC) είναι µία προφυλασσόµενη βάση δεδοµένων, η οποία περιέχει ένα αντίγραφο για κάθε ένα µυστικό κλειδί των καρτών SIM από όλους τους συνδροµητές και χρησιµοποιείται για πιστοποίηση και απόκρυψη µέσα στο ραδιοδίαυλο. 

2.4.2 Τα λειτουργικά επίπεδα
Οι λειτουργίες του δικτύου GSM οµαδοποιούνται σε λειτουργικά επίπεδα (στρώµατα) και αναπαριστάνονται σαν µια στοίβα επιπέδων το ένα πάνω στο άλλο. Το κατώτερο  επίπεδο είναι αφιερωµένο στην φυσική µετάδοση της πληροφορίας ενώ το  ψηλότερο αναπαριστά την άποψη των εξωτερικών θεατών. 
Κάθε επίπεδο προσφέρει υπηρεσίες για το πιο πάνω επίπεδο, ενώ οι υπηρεσίες αυτές είναι βελτιώσεις των υπηρεσιών που παρέχονται από το αµέσως κατώτερο επίπεδο. Μεταξύ αυτών των επιπέδων, οι οντότητες συνεργάζονται για να παρέχουν τις απαιτούµενες υπηρεσίες µέσω ανταλλαγών πληροφοριών. Οι κανόνες για τις ανταλλαγές αυτές καθορίζονται στα σηµεία αναφοράς όπου η πληροφορία ανταλλάσσεται, και ουσιαστικά αποτελούν τα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας. Οι λειτουργίες του GSM θα διαχωριστούν σε πέντε επίπεδα.

Το κατώτερο επίπεδο, το οποίο αποτελεί και την βάση των τηλεπικοινωνιακών συστηµάτων, είναι το επίπεδο µετάδοσης. Αυτό παρέχει µέσα µετάδοσης για τις επικοινωνιακές ανάγκες των χρηστών όπως επίσης και για τη µεταφορά πληροφοριών µεταξύ των συνεργαζοµένων µονάδων.

Το επόµενο πιο υψηλό επίπεδο ασχολείται µε την διαχείριση των πόρων µετάδοσης. Ενώ στα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα οι λειτουργίες αυτές οµαδοποιούνται µε τις λειτουργίες διαχείρισης επικοινωνιών, στην περίπτωση των κυψελωτών συστηµάτων όπως το GSM, η διαχείριση των ασύρµατων πόρων µετάδοσης είναι ένα σύνθετο θέµα και απαιτεί ένα ξεχωριστό λειτουργικό επίπεδο, το επίπεδο διαχείρισης ασυρµάτων πόρων ή Radio Resource management layer (RR). Το επίπεδο RR παρέχει σταθερές ζεύξεις µεταξύ των κινητών σταθµών και των MSC ενώ οι  περισσότερες από τις RR λειτουργίες πραγµατοποιούνται από το BSS.

Στη συνέχεια έρχεται το Στρώµα ∆ιαχείρισης Κινητικότητας ή Mobility Management layer (MM), το οποίο είναι υπεύθυνο για την διαχείριση των βάσεων δεδοµένων που περιέχουν στοιχεία για τους συνδροµητές και πιο συγκεκριµένα για τα δεδοµένα θέσης αυτών. Ένας επιπλέον σκοπός του στρώµατος αυτού είναι η διαχείριση εµπιστευτικών θεµάτων όπως η πιστοποίηση (authentication). Η κάρτα SIM, το HLR και το AuC αποτελούν παραδείγµατα µονάδων που εµπλέκονται σε λειτουργίες του MM στρώµατος. Το στρώµα αυτό παρέχει στις λειτουργίες µετάδοσης, που παρέχονται από τα κατώτερα στρώµατα, τα µέσα να εντοπίσουν κινητούς χρήστες όταν αυτοί δεν εµπλέκονται σε επικοινωνίες, όπως επίσης και τις σχετιζόµενες µε την ασφάλεια λειτουργίες. 
Το επόµενο επίπεδο  είναι το επίπεδο διαχείρισης της επικοινωνίας ή Communication Management layer (CM) και χρησιµοποιεί τη βάση που παρέχουν τα στρώµατα RR και ΜΜ για την  αροχή τηλεπικοινωνιακών υπηρεσιών στους χρήστες. Το κοµµάτι NS και κυρίως το  SC αποτελούν κύρια στοιχεία του στρώµατος αυτού. 
Το τελευταίο επίπεδο του GSM  υστήµατος χρησιµοποιεί τις υπηρεσίες µετάδοσης. Αυτό είναι το Επίπεδο  Λειτουργιών, ∆ιοίκησης και Συντήρησης ή Operation, Administration and Maintenance layer (OAM) το οποίο παρέχει τα µέσα για τις δραστηριότητες του διαχειριστή. Η ομοιότητα του µε το υποσύστηµα OS είναι µεγάλη. 
2.4.2.1 Το στρώμα μετάδοσης 
Το στρώµα µετάδοσης περιλαµβάνει δύο περισσότερο ή λιγότερο ανεξάρτητες µεταξύ τους λειτουργίες. Η πρώτη είναι να παρέχει τα µέσα για τη µεταφορά πληροφορίας χρήστη (οµιλίας ή δεδοµένων) σε όλα τα τµήµατα της διαδροµής που ακολουθείται κατά τη διάρκεια µιας επικοινωνίας. Η δεύτερη λειτουργία είναι να παρέχει τα µέσα για τη µεταφορά µηνυµάτων σηµατοδοσίας µεταξύ των οντοτήτων. Σηµειώνουµε ότι η σηµατοδοσία είναι απαραίτητη για την επικοινωνία µεταξύ διπλανών µονάδων (π.χ. MS µε BTS, BTS µε BSC, BSC µε  SC κτλ).

Άλλα κομμάτια της µετάδοσης που συµπεριλαµβάνονται σε αυτό το στρώµα είναι η διαµόρφωση, η κωδικοποίηση και η πολυπλεξία όπως επίσης και τα πρωτόκολλα χαµηλού επιπέδου για την µορφοποίηση των δεδοµένων, τη διόρθωση των λαθών µέσω επαναλήψεων και τη δροµολόγηση πληροφοριών µέσω δικτύων. 

2.4.2.2 Το στρώμα διαχείρισης ασύρματων πόρων (RR) 

Η λειτουργία του στρώµατος αυτού είναι η εγκατάσταση και η απελευθέρωση σταθερών συνδέσεων µεταξύ των κινητών σταθµών και ενός MSC κατά την διάρκεια µιας κλήσης, όπως επίσης και η διατήρησή τους παρά την κινητικότητα του χρήστη. Το στρώµα αυτό πρέπει να εργάζεται µε ένα περιορισµένο αριθµό ασύρµατων πόρων και να τους µοιράζει δυναµικά µεταξύ των αναγκών που υπάρχουν. 
Οι λειτουργίες του στρώµατος RR υλοποιούνται κυρίως στο MS και στο BSC. Επιπλέον και  δεδοµένου ότι η ευθύνη για τις διαδικασίες διαποµπής βρίσκονται εξολοκλήρου στο στρώµα RR, µέρος των λειτουργιών του MSC εµπεριέχεται στο στρώµα RR. 

2.4.2.3 Το στρώμα διαχείρισης κινητικότητας (ΜΜ) 

Οι µονάδες που ασχολούνται µε τη διαχείριση κινητικότητας είναι κυρίως οι κινητοί σταθµοί (για την ακρίβεια η SIM κάρτα µέσα στα τερµατικά), το HLR και τα MSC/VLR. Η διαχείριση των λειτουργιών ασφάλειας γίνεται από τις ίδιες µονάδες και ειδικότερα από το AuC µέσα στο HLR. Σηµειώνουµε ότι το BSS δεν ασχολείται µε θέµατα του στρώµατος ΜΜ. 

2.4.2.4 Το στρώμα διαχείρισης επικοινωνιών (CM) 

Οι λειτουργίες του στρώµατος αυτού συνίστανται στην εγκατάσταση κλήσεων µεταξύ των χρηστών και στην διατήρηση αυτών των κλήσεων και την απελευθέρωσή τους. Το στρώµα αυτό περιλαµβάνει τα µέσα για το χρήστη ώστε αυτός να έχει κάποιο έλεγχο πάνω στις κλήσεις που ξεκινούν από αυτόν ή καταλήγουν σε αυτόν, µέσω των «συµπληρωµατικών υπηρεσιών». 
2.4.2.5 Το στρώμα λειτουργιών, διοίκησης και συντήρησης (ΟΑΜ) 

Το στρώµα αυτό περιλαµβάνει λειτουργίες που βοηθούν τον εκάστοτε χειριστή να παρακολουθήσει και να ελέγξει το σύστηµα. Μεσολαβεί στη ροή πληροφοριών που έχουν σχέση µε την παρατήρηση του συστήµατος, από τα µηχανήµατα προς τον χειριστή. Κατά την αντίθετη κατεύθυνση, δίνει τη δυνατότητα στο χειριστή να τροποποιήσει τον υπάρχοντα σχεδιασµό των µηχανηµάτων και των  λειτουργιών. Σαν λειτουργικό πλαίσιο, εξαρτάται από όλα τα υπόλοιπα πλαίσια αν και δεν χρησιµοποιεί τις παρεχόµενες από αυτά υπηρεσίες, εκτός από τις βασικές λειτουργίες µετάδοσης που χρειάζονται στις ανταλλαγές πληροφοριών µεταξύ των µηχανηµάτων.

2.4.3 Διαχείρηση του radio-interface
O αριθµός των διαθέσιµων ράδιο - καναλιών είναι πολύ µικρότερος από το συνολικό αριθµό των πιθανών χρηστών, κανάλια που καθιστούν ικανή την επικοινωνία προς τις δύο κατευθύνσεις χρησιµοποιούνται κατ’ απαίτηση του χρήστη. Αυτή είναι µία βασική διαφορά από τη συµβατική τηλεφωνία, όπου κάθε τερµατικό  είναι µονίµως συνδεδεµένο σε ένα κέντρο µεταγωγών, είτε γίνεται τηλεφώνηµα είτε όχι. Μια τέτοια σταθερότητα της ύπαρξης µέσου επιτρέπει εύκολες διαδικασίας για την εγκατάσταση της κλήσης.

Σε ένα κινητό δίκτυο όµως τα ασύρµατα κανάλια πρέπει να ανατίθενται και να απελευθερώνονται δυναµικά µε βάση την κλήση. ∆ηλαδή κάθε φορά δεν χρησιµοποιείται το ίδιο µέσο όπως το ίδιο καλώδιο στην υπάρχουσα τηλεφωνία, αλλά

διαφορετικό ανάλογα µε το τι υπάρχει διαθέσιµο. 
Στο GSM αλλά και στα περισσότερα κυψελωτά συστήµατα, το κινητό τερµατικό καταλαβαίνει για µία εισερχόµενη κλήση µε το να παρατηρεί ένα συγκεκριµένο κανάλι (PCH). Αυτό το κανάλι µεταφέρει µηνύµατα που ονοµάζονται µηνύµατα αναζήτησης (paging messages). Ο σκοπός των µηνυµάτων είναι να υποδεικνύουν ότι ένας δεδοµένος κινητός συνδροµητής καλείται. Ένα τέτοιο κανάλι εκπέµπεται σε κάθε κυψέλη, και το πρόβληµα που έχει το δίκτυο είναι να αποφασίσει σε ποιες κυψέλες ένας δεδοµένος συνδροµητής πρέπει να κληθεί όταν χρειαστεί.

Η διαδικασία εγκατάστασης µίας κλήσης, είτε προέρχεται από το κινητό, είτε τερµατίζεται σε αυτό απαιτεί ειδικά µέσα, µε τα οποία το κινητό τερµατικό θα µπορεί να έχει πρόσβαση στο σύστηµα µε σκοπό να καταλάβει ένα κανάλι. Στο GSM, αυτή  η διαδικασία πρόσβασης πραγµατοποιείται σε ένα ειδικό κανάλι µε κατεύθυνση από το κινητό προς τη βάση. Αυτό το κανάλι, µαζί µε άλλα κανάλια µε την αντίθετη κατεύθυνση, είναι γνωστό ως κοινό (common) κανάλι στο GSM, αφού µεταφέρει πληροφορία από και προς πολλά κινητά ταυτόχρονα. Αντίθετα, κανάλια που έχουν ανατεθεί σε ένα και µοναδικό κινητό τερµατικό για κάποια χρονική περίοδο ονοµάζονται dedicated (αφοσιωµένα) κανάλια. Βασισµένοι σε αυτόν τον διαχωρισµό µπορούν να οριστούν οι δυο καταστάσεις του κινητού: 

· Στην κατάσταση idle, όπου το κινητό ακούει το κοινό κανάλι και δεν έχει κανάλι δικό του

· Στην κατάσταση dedicated, όπου στο κινητό έχει ανατεθεί ένα αµφίδροµο κανάλι για τις ανάγκες επικοινωνίας του, επιτρέποντας σε αυτό να µεταφέρει πληροφορία µε τους σταθµούς βάσης και προς τις δύο κατευθύνσεις. Η διαδικασία πρόσβασης είναι µία ιδιαίτερη λειτουργία που επιτρέπει στο  κινητό να µεταβεί από την κατάσταση idle στην κατάσταση dedicated.
2.4.4 Πολλαπλή πρόσβαση και δοµή καναλιού

Από τότε που το ηλεκτροµαγνητικό φάσµα είναι ένας περιορισµένος πόρος που µοιράζεται από όλους τους χρήστες, µία µέθοδος πρέπει να επινοηθεί ώστε να διαιρεθεί το εύρος ζώνης µεταξύ όσο το δυνατόν περισσοτέρων χρηστών. Η µέθοδος που διαλέχτηκε για το GSM είναι ένας συνδυασµός πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης συχνότητας . χρόνου (Time . Frequency Division Multiple Access, TDMA . FDMA).
 Το FDMA µέρος περιλαµβάνει τη διαίρεση της συχνότητας του 25 MHz  εύρους ζώνης σε 124 φέρουσες συχνότητες µε διάστηµα 200 kHz µεταξύ τους. Μία ή περισσότερες φέρουσες συχνότητες έχουν ανατεθεί σε κάθε βάση. Κάθε µία από αυτές τις φέρουσες συχνότητες διαιρείται τώρα στο χρόνο, χρησιµοποιώντας ένα TDMA σχέδιο. Η βασική µονάδα σε αυτό το TDMA σχέδιο, ονοµάζεται περίοδος έκρηξης (burst period) και διαρκεί 15/26 ms (ή προσεγγιστικά 0,577 ms). Οκτώ περίοδοι έκρηξης οµαδοποιούνται σε ένα TDMA πλαίσιο (120/26 ms, ή προσεγγιστικά 4,615 ms), το οποίο αποτελεί τη βασική µονάδα για τον καθορισµό των λογικών καναλιών. Ένα φυσικό κανάλι είναι µία περίοδος έκρηξης ανά TDMA πλαίσιο.

Τα κανάλια µπορούν να χωριστούν, όπως αναφέρθηκε λίγο πιο πάνω, στα αφοσιωµένα κανάλια (dedicated channels), τα οποία είναι ανατεθειµένα σε κάποιο κινητό και τα κοινά κανάλια (common channels), τα οποία χρησιµοποιούνται για κινητά που βρίσκονται σε αδράνεια.
2.4.4.1 Κανάλια κίνησης (TRAFFIC CHANNELS)
Ένα κανάλι κίνησης (TCH) χρησιµοποιείται για να µεταφέρει φωνή και δεδοµένα. Τα κανάλια κίνησης ορίζονται, χρησιµοποιώντας ένα πολυπλαίσιο (multiframe) µε 26 πλαίσια, ή οµάδα από 26 TDMA πλαίσια. Το µήκος ενός τέτοιου πολυπλαισίου είναι  120 ms. Έτσι φαίνεται πως ορίζεται το µήκος µίας περιόδου έκρηξης (120 ms διαιρούνται σε 26 πλαίσια τα οποία διαιρούνται σε 8 περιόδους έκρηξης το καθένα) και είναι (120/26)/8=15/26 ms. Από τα 26 πλαίσια τώρα, τα 24 χρησιµοποιούνται για την κίνηση, 1 για το Slow Associated Control Channel (SACCH) και 1 είναι αχρησιµοποίητο. 
Τα TCH για την άνω ζεύξη (uplink) και την  κάτω ζεύξη (downlink) είναι χωρισµένα στο χρόνο σε 3 περιόδους έκρηξης, οπότε το κινητό (MS) δε χρειάζεται να µεταδώσει και να λάβει ταυτοχρόνως, διευκολύνοντας έτσι τους κατασκευαστές των κινητών. 
Εκτός από αυτά τα ολικού εύρους TCH, υπάρχουν επίσης τα µισού εύρους TCH. Αυτά διπλασιάζουν τη χωρητικότητα του συστήµατος (κωδικοποιώντας το λόγο περίπου στα 7 kbps, αντί για 13 kbps). 8-πλού εύρους TCH είναι επίσης υπαρκτά και χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία. Ονομάζονται SDCCH (Stand-alone Dedicated Control Channels).
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2.4.4.2 Κανάλια ελέγχου (CONTROL CHANNELS)

Τα κανάλια ελέγχου χρησιµοποιούνται για σηµατοδοσία και για έλεγχο συστήµατος και τα δεδοµένα τα οποία µεταφέρουν δεν είναι προσβάσιµα από τους χρήστες. Οι εργασίες που επιτελούν είναι η εγκατάσταση, διατήρηση και απελευθέρωση καναλιών κίνησης, η διαχείριση κινητικότητας και ο έλεγχος πρόσβασης στο σύνολο των καναλιών του Air-interface. Τα κανάλια ελέγχου διακρίνονται σε τρεις κατηγορίες:
Broadcast Control Channels (BCCH’s) 

Το BCCH αποτελεί µια οµάδα από λογικά κανάλια που εκπέµπουν πάντα downlink και που παρέχουν γενικές πληροφορίες κοινές για όλους τους χρήστες που ευρίσκονται για µια δεδοµένη χρονική στιγµή υπό την εξυπηρέτηση του συγκεκριµένου BTS. Εποµένως, το BCCH εκπέµπει point-to-multipoint. Οι πληροφορίες αυτές έχουν να κάνουν µε την ταυτότητα του σταθµού βάσης, την κατανοµή συχνοτήτων και µε περιπτώσεις αναπήδησης συχνότητας. 

H ισχύς του BCCH µετριέται από όλα τα κινητά που είναι ανοιχτά µέσα στην κυψέλη, ανεξάρτητα από την κατάσταση στην οποία βρίσκονται και µπορεί να καθορίσει πότε θα συµβεί διαποµπή.
Common Control Channels (CCCH’s) 

Η οµάδα των καναλιών που αποτελεί το CCCH χρησιµοποιείται αρχικά για να µεταφέρει πληροφορία σηµατοδοσίας απαραίτητη για τις λειτουργίες διαχείρισης προσβασιµότητας. Το κανάλι αυτό είναι διπλής κατεύθυνσης και εκπέµπει point- tomultipoint.

Αποτελείται από τα εξής κανάλια: 
 Paging Channel (PCH)
Το κανάλι αυτό υπάρχει µόνο στη downlink κατεύθυνση και ειδοποιεί το κινητό τερµατικό για µια εισερχόµενη κλήση. Η λειτουργία αυτή του καναλιού ονοµάζεται paging.
Random Access Channel (RACH)
Το κανάλι αυτό λειτουργεί µόνο uplink και χρησιµοποιείται από το κινητό τερµατικό για να ζητήσει πρόσβαση στο δίκτυο, δηλ. για να αιτήσει την απόδοση SDCCH (εξηγείται πιο κάτω), που είναι το πρώτο βήµα για την εγκατάσταση µιας κλήσης µε την απόδοση καναλιών για το κινητό τερµατικό. Η διαδικασία αυτή ξεκινά είτε ως αποτέλεσµα του paging, είτε από τη βούληση του χρήστη του κινητού τερµατικού να εγκαταστήσει µια εξερχόµενη κλήση. 
Access Grant Channel (AGCH)
Το κανάλι αυτό χρησιµοποιείται από το σταθµό βάσης στην downlink κατεύθυνση, για να αναθέσει ένα SDCCH κανάλι σε ένα κινητό τερµατικό για σηµατοδοσία απαντώντας σε µία αίτηση για ένα RACH.
Dedicated Control Channels (DCCH’s) 

To DCCH αποτελεί την οµάδα των καναλιών του Air-interface του GSM που λειτουργούν downlink και uplink και χρησιµοποιούνται point-to-point για τη µεταφορά των µηνυµάτων σηµατοδοσίας για έλεγχο κλήσης σε διαφορετικούς ρυθµούς µετάδοσης. 
 2.5 GPRS 
Αποτελεί τον κυριότερο εκπρόσωπο της γενιάς 2+. Eίναι μια τεχνολογία για ψηφιακά κινητά τηλέφωνα. Θεωρείται ως το 2.5G , ανάμεσα δηλαδή στη δεύτερη και τρίτη γενιά κινητής τηλεφωνίας. Παρέχει μέτριες ταχύτητες μεταφοράς δεδομένων χρησιμοποιώντας αχρησιμοποίητα TDMA κανάλια του GSM δικτύου. Η ιδέα πίσω από το GPRS είναι η χορήγηση timeslots που δεν χρησιμοποιούνται στο GSM για υπηρεσίες φωνής.Παρέχει αποτελεσματική χρησιμοποίηση των ασύρματων πόρων για υπηρεσίες μεταγωγής πακέτου που χαρακτηρίζονται από ασυνεχή ρυθμό μετάδοσης bit.
 Το GPRS είναι ένα σύστημα μεταγωγής πακέτων, το οποίο σημαίνει ότι πολλοί χρήστες ταυτόχρονα μπορούν να χρησιμοποιούν την ίδια ζώνη συχνοτήτων. Αυτό έχει ως αποτέλεσμα την μεγαλύτερη χρησιμοποίηση της κάθε ζώνης. Παραδείγματα χρησιμοποίησης του εύρους ζώνης από χρήστες είναι η πλοήγηση στο internet, η λήψη και αποστολή των ηλεκτρονικών μηνυμάτων. 
Στο GPRS εντοπίζεται το ελεύθερο εύρος συχνοτήτων και τα πακέτα δρομολογούνται σε αυτό. Σε κυψέλες με μεγάλη τηλεπικοινωνιακή κίνηση η ταχύτητα του GPRS είναι μειωμένη καθώς απομένει μικρό εύρος συχνοτήτων για τη χρησιμοποίηση. Οι μεγαλύτερες ταχύτητες που μπορεί να επιτευχθούν τις πετυχαίνουμε με τη δέσμευση περίσσότερων από μία timeslot στο παράθυρο TDMA. 

Επίσης η ταχύτητα εξαρτάται από το ρυθμό της κωδικοποίησης που έχουμε στο κανάλι. Η πιο αποτελεσματική κωδικοποίηση είναι η CS-4 και συναντάται όταν το κινητό τερματικό είναι κοντά στο σταθμό βάσης, η χειρότερη είναι η CS-1 όταν είναι μακριά από το σταθμό βάσης.

Το GPRS δουλεύει στη βάση της μεταγωγής πακέτων. Όταν συμβαίνει μεταπομπή το GPRS αποθηκεύει και επαναδρομολογεί τα πακέτα.
2.5.1 Υπηρεσίες GPRS 

Με το GPRS ανάβαθμίζονται αισθητά οι υπηρεσίες του GSM γιατί παρέχεται: 
Υπηρεσία Point-to-point, διασύνδεση δηλαδή με το Internet (IP πρωτόκολλο) και με X.25 δίκτυα. 
Υπηρεσία Point to Multipoint αυτό πρακτικά σημαίνει πολύμετάδοση και δυνατότητα ομαδικών τηλεφωνημάτων.

Πρακτικά έχουμε υπηρεσίες φωνής, δεδομένων, multimedia , υπηρεσίες εκτίμησης θέσης , ηλεκτρονικό ταχυδρομείο , μεταφορά αρχείων και άλλες εφαρμογές.
Επίσης με το GPRS έχουμε μεγάλη επεκτασιμότητα και μπορούμε να προσθέσουμε νέες λειτουργίες όπως περισσότερους χρήστες, νέες δυνατότητες πρόσβασης, νέα πρωτόκολλα και νέα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα.
2.5.2 Χαρακτηριστικά GPRS 
To GPRS έχει κάποια χαρακτηριστικά που το ξεχωρίζουν από τα υπόλοιπα δίκτυα και του δίνουν κάποια ιδιαιτερότητα.

Αυτά είναι :

· H αποδοτικότητα φάσματος. Το κανάλι κίνησης χρησιμοποιείται μόνο κατά τη διάρκεια αποστολής και λήψης δεδομένων και αυτό σημαίνει ότι πολλοί χρήστες μπορούν αποτελεσματικά να μοιραστούν το ίδιο κανάλι. Έτσι λοιπόν χρησιμοποιούνται αποδοτικά όλοι οι πόροι του GPRS και μεγάλος αριοθμός χρηστών GPRS θα μπορούσε ενδεχομένως να εξυπηρετηθεί από μια κυψέλη.
· Τεχνολογία μεταγωγής πακέτου η οποία είναι ταχύτερη και αποδοτικότερη από την τεχνολογία μεταγωγής κυκλώματος. Είναι ιδιατέρως αποτελεσματική σε υπηρεσίες που χρησιμοποιούν σε συχνά χρονικά διαστήματα μοκρούς όγκους δεδομένων. Στην περίπτωση των μεγάλων όγκων δεδομένων αυτά μεταδίδονται μέσω μετασγωγήε κυκλώματος

· Παρέχει άμεση σύνδεση στο internet χωρίς να χρειάζεται να γίνει κάτι περίπλοκο όπως σετάρισμα του modem. Για το λόγο αυτό οι χρήστες του GPRS μπορεί να θεωρηθεί ότι είναι μονίμως συνδεδεμένοι στο δίκτυο.

· Επίσης υπάρχουν κάποιοι χαρακτηριστικοί δείκτες KPIs (key performance indicators) που θα εξηγηθούν αναλυτικότερα στη συνέχεια που χαρακτηρίζουν το δίκτυο GPRS. Αυτοί είναι η ρυθμαπόδοση , η καθυστέρηση και η χρησιμοποίηση. Επίσης υπάρχει ο ρυθμός παραμένοντων λαθών , η πιθανότητα απώλειας δεδομένων η πιθανότητα μεταφοράς δεδομένων εκτός σειράς η ισχύς εκπομπής και μια πλειάδα άλλοι δευτερεύοντες δείκτες που χαρακτηρίζουν το δίκτυο.

Υπάρχουν επίσης και κάποι αρνητικά χαρακτηριστικά του δικτύου  που περιορίζουν την απόδοσή του. Αυτά είναι τα εξής:
· Οι κυψέλες έχουν περιορισμένη χωρητικότητα. Οι πόροι που μπορούν να χρησιμοποιηθούν είναι πεπερασμένοι και εξαρτώνται από τον αριθμό των timeslots που ενδέχεται να κρατούνται αποκλειστικά για το  GPRS. 
· Οι ταχύτητες για το GPRS που επιτυγχάνονται στην πραγματικότητα είναι πολύ μικρότερες από τις θεωρητικές. Περιορίζονται αισθητά γιατί οι χρήστες GSM έχουν απόλυτη προτεραιότητα και έτσι το εύρος ζώνης για το GPRS περιορίζεται σημαντικά. 
2.5.3 Αρχιτεκτονική GPRS 
Στο σχήμα που ακολουθεί βλέπουμε μία λειτουργική όψη του GPRS. To GPRS φέρνει μερικά νέα στοιχεία στο δίκτυο GSM όπως φαίνεται στο σχήμα.
Τα πιο σημαντικά από αυτά είναι το serving GPRS support node (SGSN) και το gateway GPRS support node (GGSN). Ένα άλλο σημαντικό νέο στοιχείο είναι το point-to-multipoint service centre (PTM-SC), που είναι αφιερωμένο στις υπηρεσίες PTM του δικτύου GPRS. Άλλο καινούργιο στοιχείο είναι το border gateway (BG) (πύλη συνόρου) που κυρίως χρειάζεται για λόγους ασφάλειας και τοποθετείται στη σύνδεση στο inter-PLMN κορμό δικτύου. Το inter-PLMN και το intra-PLMN είναι επίσης νέα στοιχεία και τα δύο βασισμένα σε ΙΡ δίκτυα. Εκτός αυτού  υπάρχουν και μερικές νέες πύλες δικτύου στο GPRS σύστημα όπως την πύλη χρέωσης και την πύλη παρεμπόδισης υποκλοπών.
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Ενώ το υπάρχον GSM σύστημα αρχικά είχε σχεδιαστεί με έμφαση στις υπηρεσίες φωνής ο κύριος στόχος του GPRS είναι να επιτρέψει την πρόσβαση σε πρότυπα δίκτυα δεδομένων όπως το TCP/IP και το Χ.25.  Τα δίκτυα αυτά “βλέπουν”το GPRS σαν ένα υποδίκτυο. Αυτό φαίνεται στο επόμενο σχήμα.
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Ένα GGSN δίκτυο GPRS συμπεριφέρεται σαν ένας δρομολογητής και κρύβει τα ειδικά χαρακτηριστικά του GPRS από το εξωτερικό δίκτυο.
Ο κινητός χρήστης μπορεί να έχει είτε δυναμική ή στατική διεύθυνση δικτύου και τα δεδομένα κίνησης θα χρησιμοποιούν πάντα την πύλη εισόδου-εξόδου που υποδεικνύει η διεύθυνση αυτή. Ωστόσο ο διαχειριστής ενός οικιακού δικτύου θα μπορούσε να εξαναγκάσει όλη την κίνηση να χρησιμοποιήσει ένα οικιακό GGSN ,για παράδειγμα, για λογους ασφαλείας.
Μία στατική διεύθυνση είναι εκχωρημένη είναι μόνιμα εκχωρημένη σε έναν συνδρομητή. Εφόσον θα δείχνει σε μία πύλη στο οικιακό δίκτυο τα πακέτα δεδομένων θα δρομολογούνται πάντα μέσω του δικτύου αυτού.

Το επόμενο σχήμα δείχνει την περίπτωση όπου ένας χρήστης είναι στο οικιακό δίκτυο στην πρώτη περίπτωση και σε ένα δίκτυο που επισκέπτεται στη δεύτερη περίπτωση.
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Το κάθε δίκτυο έχει μία εφεδρεία από διαθέσιμες διευθύνσεις που μπορούν να εκχωρηθούν δυναμικά στους χρήστες από το GGSN. Αυτό μειώνει τον αριθμό των διευθύνσεων που χρειάζεται ένας διαχειριστής δικτύου. Μία δυναμική διεύθυνση εκχωρείται σε έναν χρήστη μόνο για την περίοδο της σύνδεσής του. Για να αποφευχθεί η δρομολόγηση του πακέτου διαμέσω του οικιακού δικτύου η δυναμική διεύθυνση μπορεί να εκχωρηθεί από ένα GGSN δίκτυο το οποίο έχει ο χρήστης επισκεφθεί όπως στην περίπτωση 3 (case 3) του σχήματος.
Η εισερχόμενη και εξερχόμενη PTP κίνηση μπορεί να χρεωθεί στη βάση της ποσότητα των δεδομένων που μεταδόθηκαν , του πρωτόκολου που χρησιμοποιήθηκε της διάρκειας της σύνδεσης κ.τ.λ.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3 RMTs τεχνικές διαχείρησης πόρων
3.1 Επανακαθορισμός μεγέθους κυψέλης με χρήση των τιμών C2

3.1.1 Γενικά
Η τεχνική επανεπιλογής κυψέλης βασίζεται στην ιδέα ότι το κινητό τερματικό πρέπει να βρίσκεται στην κυψέλη που προσφέρει την καλύτερη κάλυψη. Όταν είναι ανενεργό το κινητό τερματικό βρίσκει την καλύτερη και επικρατέστερη κυψέλη σε κάθε περιοχή. Αυτή η διαδικασία ονομάζεται Cell Reselection και βασίζεται στη σύγκριση των τιμών C2 των κυψελών από όπου το κινητό τερματικό μπορεί να  λάβει σήμα. Η μέθοδος αυτή μπορεί να χαρακτηριστεί σαν “cell breathing” στο σύστημα GSM για χρήστες σε κατάσταση αναμονής. Η τιμή C2 ήταν γνωστή στο GSM σαν μία μέθοδος για να ελεγχθεί η επανεπιλογή μεταξύ διαφορετικών τύπου κελιών όπως το pico, micro και macro. H μέθοδος δυναμική αλλαγή διαστάσεων χρησιμοποιεί δυναμικά αυτή την παράμετρο για να ελέγξει το μέγεθος μιας κυψέλης ,για να αποσυμφορηθεί σε καταστάσεις βαριάς τηλεπικοινωνιακής κίνησης και κυρίως σε καταστάσεις όπου έχουν εξαντληθεί όλοι οι πόροι του δικτύου. 
Είναι σημαντικό να σημειωθεί ότι οι υπηρεσίες GPRS χρησιμοποιούν στη φάση (2) του GSM την ίδια τιμή για τη C2 όπως και στις υπηρεσίες (circuit switch) μεταγωγής κυκλώματος. Επίσης η επανεπιλογή που βασίζεται στις τιμές της C2 στο GPRS είναι ο αντίστοιχος μηχανισμός της διαπομπής στις υπηρεσίες (circuit switch).

Η μέθοδος αυτή φέρνει τα καλύτερα αποτελέσματα όταν χρησιμοποιείται με πρόβλεψη.

3.1.2 Περιγραφή λειτουργίας της μεθόδου
Ο σκοπός της μεθόδου επανεπιλογή κυψέλης με χρήση της τιμής C2 είναι είναι να ελέγξει την επανεπιλογή κελιού σε κατάσταση αναμονής. Επιτρέπει στο διαχειριστή του δικτύου να ορίσει και άλλα κριτήρια για την επανεπιλογή κελιού εκτός από το επίπεδο ισχύος. Ο διαχειριστής μπορεί να ορίσει διαφορετικά κριτήρια επανεπιλογής για διαφορετικά είδη κελιών , για παράδειγμα για τα macro και micro κελιά. Η πληροφορία επανεπιλογής C2 μεταδίδεται στον τερματικό σταθμό στο 3 και 4 πλαίσιο. Το Base Station Controller στέλνει πληροφορίες για τα πλαίσια του συστήματος στην διεπαφή Abis και το Base Terminal Station τις μεταδίδει στον αέρα.
Το κινητό τερματικό αξιολογεί τα κριτήρια επανεπιλογής C2 σύμφωνα με τις δοσμένες παραμέτρους. Τα κριτήρια αυτά επίσης περιλαμβάνουν το επονομαζόμενο penalty – time το οποίο επιτρέπει την επανεπιλογή του κελιού να συμβεί πιο αργά από τα καθαρά κριτήρια C1 που αξιολογούνται από το κινητό τερματικό. Αυτό επιτρέπει να αποτραπούν μη επιθυμητές επανεπιλογές μιας micro κυψέλης εκεί όπου υπάρχει κάλυψη από micro και macro κυψέλη. 
Υπάρχουν δύο δυνατότητες για τη φάση του GSM. Η φάση 1 και η φάση 2. Στη φάση 1 του GSM τα στοιχεία του δικτύου είναι συμβατά με τα πρωτόκολλα που ορίζονται με τα specifications του GSM φάση 1.
Αντίστοιχα στο επίπεδο των στοιχείων του δικτύου είναι συμβατό με τα πωτόκολλα που ορίζονται από τα specifications του GSM φάση 2. Οι υπηρεσίες circuit switched και packet switched χρησιμοποιούν κοινoύς πόρους BCCH CCCH TCHs. Για το λόγο αυτό η εφαρμογή της τεχνικής έχει τις ίδιες επιδόσεις και για τις υπηρεσίες circuit switch αλλά και για τις υπηρεσίες GPRS. 
Αυτή η τεχνική διαχείρησης πόρων είναι κατάλληλη για συμφόρηση GPRS ειδικά όταν έχουμε τεράστια ζήτηση για κοινούς πόρους όπως AGCH και PCH, τα οποία μειώνουν την ποιότητα και στις δύο περιπτώσεις.  
3.2 Δυναμική εκχώρηση SDCCH καναλιού
3.2.1 Γενικά
Το αυτόνομο αποκλειστικό κανάλι ελέγχου (SDCCH) χρησιμοποιείται πάντα όταν κανάλι κίνησης δεν έχει δοθεί, και εκχωρείται σε ένα κινητό τερματικό για όσο μεταδίδονται πληροφορίες ελέγχου. Επιπλέον η σηματοδοσία του SDCCH χρησιμοποιείται για υπηρεσίες SMS , για ενημέρωση θέσεως και για πιστοποίηση. 

Υπό ορισμένες συνθήκες όπως διαδηλώσεις και μέρη όπως αεροπλάνα ,λιμάνια και άλλες περιοχές ενδιαφέροντος η συμφόρηση μπορεί να συμβεί κυρίως στο πόρους σηματοδοσίας του καναλιού SDCCH. Για να ξεπεραστεί το πρόβλημα που προκύπτει της συμφόρησης του καναλιού SDCCH, χρειάζονται επιπλέον κανάλια SDCCH. Παρόλο που ο διαχειριστής του συστήματος μπορεί να προσθέσει κάποια επιπλέον BTSs σε ένα δίκτυο, αυτό θα απαιτούσε όμως μεγαλύτερη προσπάθεια για το σχεδιασμό και τη βελτιστοποίηση του δικτύου. Απ΄ την άλλη πλευρά η χρήση της τεχνικής Dynamic SDCCH μεγιστοποιεί τη χωρητικότητα των πόρων σηματοδοσίας με δυναμικό τρόπο αφαιρώντας διαθέσιμα κανάλια κίνησης μετατρέποντας τα και προσθέτοντας τα στα ήδη υπάρχοντα κανάλια SDCCH. 
3.2.2 Περιγραφή λειτουργίας της μεθόδου

Η μέθοδος αυτή επιτρέπει τη διαμόρφωση των πόρων του SDCCH σύμφωνα με την πραγματική κατάσταση της κίνησης στο SDCCH κανάλι σε μία κυψέλη. Όταν το BTS χρειάζεται προσωρινά μεγαλύτερη χωρητικότητα για το SDCCH απ΄ ότι συνήθως , ανενεργά κανάλια κίνησης διαμορφώνονται για 8 SDCCH. Όταν η κατάσταση της συμφόρησης τελειώσει τα επιπλέον αυτά κανάλια επιστρέφονται στους πόρους των καναλιών κίνησης.  
Ο διαχειριστής πρέπει να ρυθμίσει το BTS με την ελάχιστη δυνατή στατική SDCCH χωρητικότητα έτσι ώστε να είναι επαρκής για να μπορεί να μεταχειριστείτη συνηθισμένη κίνηση, όπου ο πομποδέκτης του καναλιού BCCH πρέπει να έχειένα κανάλι SDCCH. Όταν η πραγματική κατάστασης συμφόρησης του SDCCH έχει ξεκινήσει και το τελευταίο ελεύθερο στατικό κανάλι SDCCH έχει εκχωρηθεί, τότε  με τη σειρά της εκχωρείται το δυναμικό κανάλι SDCCH, ούτως ώστε να διατηρηθεί η μέγιστη χωρητικότητα για τα κανάλια κίνησης σε κάθε χρονική στιγμή. Οι πόροι του  SDCCH καναλιού, που δημιουργούνται δυναμικά, είναι πάντα SDCCH/8.
Η τεχνική αυτή χρησιμοποιείται σε συμφορήσεις μεγάλης εμβέλειας και για πολύ συμφορησμένες κυψέλες όπως σε γήπεδα και αεροδρόμια. Η μέθοδος αυτή έχει πολύ καλά αποτελέσματα.
3.3 Αποκλειστική χωρητικότητα
3.3.1 Γενικά
H τεχνική αποκλειστική χωρητικότητα (dedicated capacity) είναι μία τεχνική διαχείρησης πόρων στην οποία ο διαχειριστής του δικτύου μπορεί να τροποποιήσει τις παραμέτρους των πόρων του GPRS βασιζόμενος στην προσφερόμενη κίνηση του GPRS. Πιο συγκεκριμένα ο διαχειριστής μπορεί να ορίσει σε μία κυψέλη έναν αριθμό από αποκλειστικά κανάλια GPRS εφόσον κάποιον συνδρομητής απαιτήσει GPRS υπηρεσία. Μ΄ αυτό τον τρόπο ο διαχειριστής του δικτύου προσφέρει καλύτερη ποιότητα εξυπηρέτησης. 
3.3.2 Περιγραφή λειτουργίας της μεθόδου

Πιο συγκεκριμένα με τη μέθοδο αυτή μπορούν να μετατραπούν κανάλια κίνησης για το GSM σε κανάλια κίνησης για το GPRS. Τη στιγμή που εφαρμόζεται η μέθοδος οι χρήστες που βρίσκονται στα κανάλια κίνησης του GSM που απελευθερώνονται, με τη μέθοδο του Forced Handover μεταφέρονται σε διπλανές κυψέλες. Η αναλογία των καναλιών GPRS που απελευθερώνονται προς αυτά του GSM που δημιουργούνται είναι 1 προς 1.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4 KPIs κλειδιακοί δείκτες επίδοσης
Χρησιμοποιούνται διαφόρων ειδών KPIs ή αλλιώς κλειδιακοί δείκτες επίδοσης ανάλογα με το ποια πλευρα του δικτύου χρειάζεται να μετρηθεί χωρίζονται όμως σε δύο βασικές κατηγορίες.Στα KPIs ομιλίας και στα KPIs δεδομένων. 
4.1 KPIs ομιλίας

Η απόδοση των κυψελωτών ασύρματων δικτύων ,και ειδικά των υπηρεσιών ομιλίας μπορούν να μετρηθούν όπως προαναφέρθηκε με τη χρήση μιας πλειάδας KPIs. Τα KPIs αυτά μπορούν να συγκεντρωθούν είτε διεξάγοντας τεστ σε πραγματικές συνθήκες ή από τα στατιστικά στοιχεία που δίνει ο NMS (Network Management System).Εφόσον τα στατιστικά στοιχεία του NMS απεικονίζουν τη συνολική απόδοση του δικτύου είναι πιο αντιπροσωπευτικά από τα τεστ σε πραγματικές συνθήκες (Drive Tests). 
Τα KPIs που προέρχονται από drive tests θα πρέπει να παίζουν σημαντικό ρόλο στην παρακολούθηση της συνολικής απόδοσης του δικτύου όταν δεν υπάρχουν διαθέσιμα KPIs από το NMS. Επιπρόσθετα τα στατιστικά μπορούν να απεικονίζουν ώρες έντονης κίνησης ή αλλιώς την ημερήσια μέση απόδοση. Επιγραμματικά χωρίς να μπαίνουμε σε πολλές λεπτομέρειες οι χειριστές του δικτύου χρησιμοποιούν κυρίως το δείκτη BER (bit error rate) και το δείκτη DCR (dropped call rate) για να ποσοτικοποιήσουν την ποιότητα της ομιλίας και το ρυθμό των χαμένων συνδλεσεων αντιστοιχα. Επίσης οι δείκτες CSR (call success rate) και HSR (handover success rate) χρησιμοποιούνται για να μετρήσουν την απόδοση των καναλιών σηματοδοσίας που σχετίζονται με τη γέννηση της κλήσης αλλά και τη διαπομπή. 
Όμως υπάρχει και ένας αριθμός πρόσθετων KPIs που μπορούν να χρησιμοποιηθούν για να μετρήσουν την απόδοση του δικτύου και συγκεκριμένα την ποιότητα της ομιλίας. Οι δείκτες αυτοί δε χρησιμοποιούνται μόνο για τη μέτρηση της απόδοσης του δικτύου αλλά και για πολλαπλές RRM (radio resource management) (διαχείρηση ασύρματων πόρων) λειτουργίες, όπως οι διαπομπές η διαχείρηση ενέργειας, το AMR (adaptive multi-rate codec) και άλλα.
Ένας σημαντικός παράγοντας που πρεέπει να ληφθεί υπόψη όταν μετρούμε και θετουμε σε τεστ τη συνολική απόδοση του δικτύου είναι η σημαντική διαφορά που παρατηρείται στην απόδοση μεταξύ των τερματικών. Αυτό οφείλεται κυρίως σε διαφορές στην ενέργεια που εκπέμπεται και στην ευαισθησία, που μπορεί να επηρεάσει την ισορροπία του προυπολογισμού ζεύξης και συνεπώς την επίδοση που παρατηρείται. 
Στο επόμενο σχήμα βλέπουμε μία τυπική κατανομή της επίδοσης για διαφορετικούς τύπους τερματικών που έχουν επιλεγεί από τους πιο κοινά χρησιμοποιούμενους σε ένα εμπορικό δίκτυο.
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Στη συνέχεια εξηγούνται οι όροι που φαίνονται στο παραπάνω σχήμα.
4.1.1 Mέσες βαθμολογίες γνώμης (MOS)

H ποιότητα της ομιλίας μπορεί να ποσοτικοποιηθεί χρησιμοποιώντας το δείκτη MOS. Οι τιμές αυτές όμως μπορούν να μετρηθούν μόνο σε εργαστηριακό περιβάλλον. Κυμαίνονται δε από την τιμή 1 (κακή ποιότητα) μέχρι 5 (καλή ποιότητα). Δημιουργούνται από υποκειμενική ποιότητα φωνής, παρατηρούνται και αναφέρονται από ομάδα ατόμων που ακούει οι οποίοι συμμετέχουν στο τεστ.

Επιπρόσθετα τεστ τετοιού είδους που πραγματοποιούνται σε διαφορετικές συνθήκες (όπως διαφορετικό υλικό ομιλίας ,χρησιμοποιούμενη γλώσσα, και συνθήκες ακουστικής ) μπορούν να οδηγήσουν σε διαφορετικά αποτελέσματα του δείκτη MOS .Για το λόγο αυτό απόλυτες τιμές του δείκτη MOS μεταξύ διαφορετικών τεστ δεν μπορούν να συγκριθούν.
Υπάρχουν επομένως πολλά εργαλεία στην αγορά που προσπαθούν να μετρήσουν ακι να ποσοτικοποιήσουν την υποκειμενική ποιότητα της ομιλίας από δεδομένα που συλλέγονται μέσω τεστ που χρησιμοποιούν διαφορετικούς αλγόριθμους.

4.1.2 Ρυθμός δυαδικού σφάλματος (BER)
Το BER είναι μια μέτρηση του ανεπεξέργαστου bit error rate προτού γίνει η διαδικασία αποκωδικοποίησης. Οποιοσδήποτε παράγοντας που επηρεάζει την απόδοση της αποκωδικοποίησης ,όπως η χρήση της αναπήδησης συχνότητας ή η ευρωστία του καναλιού κωδικοποίησης θα επηρεάσει τη συσχέτιση μεταξύ BER και FER στην λαμβανόμενη από τον τελικό χρήστη ποιότητα συνομιλίας.

4.1.3 Ρυθμός διαγραφής πλαισίων (FER)

Το FER (Frame Erasure Rate) είναι ένας πολύ σημαντικός δείκτης αφού συσχετίζεται άμεσα με την τελική ποιότητα συνομιλίας που λαμβάνει ο τελικός χρήστης. Διαφορετικοί κωδικοποιητές ομιλίας θα έχουν διαφορετική συσχέτιση MOS με FER αφού όσο πιο μικρός είναι ο κωδικοποιητής ρυθμού ομιλίας bit τόσο πιο ευαίσθητος γίνεται σε διαγραφές πλαισίων (frame erasures). 
4.1.4 Πιθανότητα δυαδικού σφάλματος (BEP)

Στον δείκτη αυτό τα κινητά τερματικά θα αναφέρουν τη μέση BEP πιθανότητα λάθους Bit όπως και το συντελεστή διακύμανσης του. Η λαμβανόμενη ποιότητα σήματος για κάθε κανάλι θα μετράται ριπή ανά ριπή από το κινητό τερματικό και τον τερματικό σταθμό βάσης με τρόπο που μπορεί να συσχετιστεί στη BEP για κάθε ριπήη πριν τη χρήση του καναλιού αποκωδικοποίησης. Ο δείκτης αυτός μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να χαρακτηρίσει το προφίλ του κάθε καναλιού.

4.1.5 Ρυθμός διακοπείσας κλήσης (DCR)

O δείκτης αυτός μετράει το ποσοστό των συνδέσεων που χάνονται και είναι πολύ σημαντικός γιατί είναι αποδεκτό ότι μία κλήση που χάνεται έχει πολύ αρνητικό αντίκτυπο στην ποιότητα υπηρεσιών που λαμβάνει ο τελικός χρήστης. 

Στο GSM ο μηχανισμός ενός από τα κυριότερα γεγονότα που πυροδοτούν την “πτώση” μιάς κλήσης βασίζεται σε έναν μετρητή που ονομάζεται (radio link countdown) του οποίου οι μετρήσεις βασίζονται στην επιτυχημένη λήψη του πλαισίου SACCH. Ο μηχανισμός αυτός έχει σχεδιαστεί να ρίχνει κλήσεις που η σύνδεση έχει υποβαθμιστεί κάτω από ένα συγκεκριμένο κατώφλι.

4.1.6 Λόγος επιτυχών κλήσεων (CSR) και Ρυθμός επιτυχημένης διαπομπής (HSR)

Οι δείκτες αυτοί μετρούν τα ποσοστά επιτυχίας της διαδικασίας σηματοδοσίας που έχει σχέση με τη γένηση μιας κλήσης και τη διαπομπή αντίστοιχα. 
Δίκτυα που λειτουργούν και αποδίδουν καλά θα πρέπει να έχουν και τους δύο αυτούς δείκτες πάνω από 95%.

4.2 KPIs δεδομένων
Τα KPIs  δεδομένων καθορίζουν το επίπεδο της ποιότητας μιας σύνδεσης από έναν τερματικό σταθμό MS στο GGSN (Getaway GPRS Support Node). To να μετρηθούν KPIs για το GPRS είναι διαφορετικό σε σχέση με αυτά των υπηρεσιών φωνής. Η αντίληψη που θα έχει ο χρήστης για την υπηρεσία θα καθοριστεί στις περισσότερες υπηρεσίες δεδομένων από την διεπαφή της εφαρμογής (application interface).
Τέτοιες διεπαφές θα φιλτράρουν γεγονότα όπως πεσμένες συνδέσεις που αν και σημαντικά στις υπηρεσίες ομιλίας ,οι τελικοί χρήστες στο GPRS θα λαμβάνουν μόνο καθυστερήσεις και αποτελεσματική ρυθμαπόδοση. 
Στη φάση εγκατάστασης οι απαιτήσεις απόδοσης συμφωνούνται μεταξύ δικτύου και κινητού τερματικού. Η διαχείρηση ραδιοπόρων θα κάνει τότε ότι είναι δυνατό για να διατηρήσει την ποιότητα της σύνδεσης. Οι πιο σημαντικές παράμετροι για την απόδοση του δικτύου είναι η αξιοπιστία η ρυθμαπόδοση και η καθυστέρηση. 
4.2.1 Αξιοπιστία

Ο κλειδιακός δείκτης επίδοσης αξιοπιστία, προσδιορίζει τα μέσα μετάδοσης και επίδοσης για διαφορετικά στρώματα πρωτοκόλλου δικτύου (Network Protocol Layers) όπως είναι τα GTP,LLC και RLC.
H αξιοπιστία των πακέτων συνεδρίας (packet sessions) μπορεί να θεωρηθεί ότι γίνεται σε δυό στάδια. Την εγκατάσταση της συνεδρίας (call setup session )και την απελευθέρωση της συνεδρίας (release session) . Μία επιτυχημένη συνεδρία GPRS θα πρέπει να ολόκληρώσει με επιτυχία και τα δύο αυτά στάδια. Ειδικότερα ο σκοπός είναι να μετρηθεί το πραγματικό blocking του GPRS παρατηρώντας τον αριθμό των resource requests και τον αριθμό των resource allocations. Τo blocking αυτό σχετίζεται με την αποτυχία εγκατάστασης του TBF (Temporary Block Flow)  λόγω της έλλειψης PDTCH καναλιών. Το TBF είναι μία φυσική σύνδεση που χρησιμοποιείται για να υποστηρίξει την μονοκατευθυντική μεταφορά των LLC PDUs σε φυσικά κανάλια πακέτων δεδομένων. Το TBF εκχωρεί ραδιοπόρους (radio resources) σε ένα ή περισσότερα κανάλια κίνησης TCHs και περιλαμβάνει έναν αριθμό από RLC/MAC blocks τα οποία φέρουν ένα ή περισσότερα LLC PDUs. Το TBF είναι προσωρινό και διατηρείται μόνο για τη διάρκεια της μεταφοράς δεδομένων. Η αποτυχία πρόσβασης του PDTCH μπορεί να χωριστεί σε δύο τύπους. Ο πρώτος είναι Hard Blocking και ο δεύτερος το Soft Blocking όροι που θα εξηγηθούν παρακάτω.
Hard Blocking είναι το φαινόμενο όπου δε λαμβάνονται καθόλου Radio Resources μέτα από μία αίτηση υπηρεσίας (service request) .Για παράδειγμα θεωρώντας μία αιτηση στο DL(Downlink) για 3 TSL ,όταν δεν λαμβάνουμε κανένα λέμε ότι έχουμε το φαινόμενο Hard Blocking.
Soft Blocking. Είναι πιο πιθανό αντί να μη λαμβάνουμε καθόλου Radio Resources να λαμβάνουμε λιγότερα από αυτά που ζητάμε .Για παράδειγμα ζητάμε 3 TSL και λαμβάνουμε 2 ή 1. Το φαινόμενο αυτό φυσικά θεωρείται μειονέκτημα και ονομάζεται Soft Blocking , και υποδεικνύεται έτσι υποβιβασμός στο επιπεδο ποιότητας.
4.2.2 Ρυθμαπόδοση
Η ρυθμαπόδοση μετριέται σαν το ποσό των δεδομένων που παραδίδεται στο στρώμα LLC στη μονάδα του χρόνου. Η ρυθμαπόδοση είναι μετρήσιμη μόνο όταν η ποσότητα των δεδομένων που μεταδίδεται είναι αρκετά μεγάλη ώστε να μετρηθεί απ΄ το δίκτυο στη διάρκεια ενός TBF (temporary block flow).  
Η ρυθμαπόδοση του χρήστη μπορεί επίσης να μετρηθεί στο στρώμα εφαρμογών ,για παράδειγμα μετρώντας το χρόνο καταφόρτωσης (download) ενός μεγάλου αρχείου χρησιμοποιώντας το πρωτόκολλο μετάδοσης FTP. Αυτή η ακρό προς άκρο μέτρηση πρέπει να γίνει σε μία από τις άκρες της επικοινωνίας (είτε στον εξυπηρετητή server  είτε στο κινητό τερματικό. Μπορεί να γίνει με μία απλή εφαρμογή που καταγράφει τις ρυθμαποδόσεις των στρωμάτων εφαρμογών.
Γα υπηρεσίες πραγματικού χρόνου η στιγμιαία ρυθμαπόδοση μπορεί να μετρηθεί με ένα φίλτρο μέσου όρου σε επίπεδο εφαρμογών.
4.2.3 Καθυστέρηση

Καθυστέρηση είναι ο χρόνος που κάνει ένα LLC protocol data unit (PDU) για να μεταφερθεί από το serving GPRS support node (SGSN) στο κινητό τερματικό ή αντίστροφα. Η καθυστέρηση του επιπέδου LLC συμπεριλαμβάνει τον απαιτούμενο χρόνο για να εκπεμπεί πάλι λανθασμένα RLC blocks.  
Η καθυστέρηση είναι συναφής με μετάδοση μικρών πακέτων και για υπηρεσίες δεδομένων πραγματικού χρόνου. Μπορεί να μετρηθεί και στο στρώμα εφαρμογών. 
Ένας κοινός τρόπος η απόκριση δικτύου για το GPRS είναι στέλνοντας μία εντολή PING σε ένα διακομιστή. Ένα πολύ φορτωμένο δίκτυο μπορεί να έχει πολύ μεγάλους χρόνους απόκρισης που μπορεί να διαταράξουν την εφαρμογή και τα πρωτόκολλα μεταφοράς των στρωμάτων. 

Υπάρχουν κάποιοι δείκτες απόδοσης που ορίζονται από το επίπεδο του δικτύου και δεν αναφέρονται στην απόδοση μεμονομένων χρηστών. Κάποιοι από τους πιο σημαντικούς είναι το φορτίο GPRS ,η ρυθμαπόδοση ανά κυψέλη , η χωρητικότητα TSL , το επί τις εκατό ποσοστό ικανοποιημένων χρηστών , το μπλοκάρισμα του TBF και ο παράγοντας μείωσης της ρυθμαπόδοσης.  
4.2.4 Χρησιμοποίηση

Ένα άλλο πολύ χρήσιμο KPI είναι η καταγραφή της χρήσης των σχετιζόμενων πόρων όπως και το συνολικό ποσό δεδομένων που μεταδίδονται σε μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο. Η χρησιμοποίηση δείχνει πόσους πόρους (timeslots) καταναλώνει η κίνηση του GPRS κατά μέσο όρο στη διάρκεια μιας περιόδου. Η πληροφορία αυτή είναι χρήσιμη για παράδειγμα για να προβλεφτεί η επέκταση της χωρητικότητας.
Η τιμή αυτή είναι erlangs στο PDTCH (packet data traffic channel). Η ιδέα πίσω απ΄ αυτό το δείκτη είναι να γνωρίζουμε πόσα TSL απασχολήθηκαν κατά τη διάρκεια μίας συγκεκριμένης περίοδο χρόνου για να μεταφερθεί γνωστή ποσότητα δεδομένων. Η εκχώρηση φυσικών καναλιών για τη χρήση τους από το GPRS μπορεί να γίνει μεταφέροντας είτε πραγματικά δεδομένα ή δεδομένα σηματοδοσίας. 

Ο υπολογισμός της κίνησης γίνεται με βάση τον αριθμό των block του στρώματος RLC που μεταδίδονται σε μία συγκεκριμέμη περίοδο γνωρίζοντας τα δεδομένα που μπορούν να σταλούν σε ένα TSL για την ίδια περίοδο.
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5 Αποτελέσματα Προσομοίωσης 
5.1  Μεθοδολογία
     Τα στοιχεία που χρησιμοποιήθηκαν στα γραφήματα που ακολουθούν, εξήχθησαν με τη χρήση του προσομοιωτή NGSimulator.Ο εξομοιωτής για διάφορες περιπτώσεις που θα περιγραφούν αναλυτικά στη συνέχεια παρήγαγε δεδομένα σε μορφή λογιστικού φύλλου MS Excel τα οποία μετά απο επεξεργασία έδωσαω τα εν λόγω τα γραφήματα. Σε κάθε περίπτωση ο προσομοιωτής λειτούργησε για 4000 βήματα (steps) .Το κάθε βήμα έχει στην τιμή 0,480m το οποίο σημαίνει ότι το σύστημα λειτούργησε για περίπου 35 λεπτά της ώρας σε κάθε μί από τις περιπτώσεις.
Σε κάθε περίπτωση το σύστημα αφέθηκε να λειτουργεί την πρώτη φορα και για κάθε ομάδα δεδομένων χωρίς την εφαρμογή κάποιας τεχνικής. Στη συνέχεια με την ίδια ομάδα δεδομένων στο σύστημα εφαρμόστηκε τεχνητή συμφόρηση σε μία κυψέλη. ‘Οταν το ποσοστό μπλοκαρισματός του καναλιού κίνησης ξεπέρνουσε το 80% ξεκινούσε η εφαρμογή της εκάστοτε τεχνικής διαχείρησης πόρων. Η τεχνική εφαρμόζεται για 100 βήματα. Στη συνέχεια η τεχνική παύει να εφαρμόζεται αλλά για πενήντα ακόμα βήματα η συμφόρηση παραμένει ως έχει στην κυψέλη. Αυτό δίνει την ευκαιρία για άμεση παρατήρηση των επιπτώσεων της εφαρμογής της τεχνικής. Στη διάρκεια των 4000 βημάτων η τεχνική εφαρμόστηκε τρεις ή τέσσερις φορές με ισόποσα διαστήματα όπου στο σύστημα δεν εφαρμοζόταν καμία τεχνική διαχείρησης πόρων. 
5.2 Περιγραφή του NGSimulator
Το πρόγραμμα NGSimulator αναπτύχθηκε για τις ανάγκες των project CAUTION,CAUTION++ και CELLO. Προσομοιώνει έναν ικανό για εξαγωγή ασφαλών συμπερασμάτων αριθμό κυψελών του δικτύου .Συγκεκριμένα 10 κυψέλες με διαφορετικά χαρακτηριστικά μεταξύ τους λειτουργούν όταν τρέχει ο προσομοίωτης. Οι κυψέλες αυτές όπως φαίνεται στην επόμενη εικόνα έχουν τα εξής χαρακτηριστικά. 
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CELLY
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o GSM TCHs: 34
no GPRS TCHs: 2

noof SDCCHs : 24
noof RACHs : 52
roof AGCHs 5
noof PCHs: 4

CELL2.36.8.9
Type: MACRO
roof TRXs: 4

1o GSM TCHs : 27
1o GPRS TCHs 2

noof SDCCHs : 16
noof RACHs : 52
Poof AGCHs 5
noof PCHs: 4

CELL4.5.10
Type: MICRD
roof TRXs: 3

o GSM TCHs: 19
no GPRS TCHs: 2

noof SDCCHs : 16
noof RACHs : 52
Poof AGCHs 5
noof PCHs: 4

CELL7
Type: FICO
roof TRXs: 2

1o GSM TCHs : 12
no GPRS TCHs: 2

noof SDCCHs 8
noof RACHs : 52
noof AGCHs 5
noof PCHs : 4





Βλέπουμε ότι έχουμε τρία διαφορετικά είδη κυψελών PICO ,MICRO και MACRO με διαφορετικό αριθμό tranceivers το καθέ είδος. Επίσης διαφορετικό αριθμό καναλιών κίνησης GSM και GRPS αλλά και διαφορετικό αριθμό CCCHs (Common Control Channels) . Τους χάρτες τηλεπικοινωνιακής κάλυψης  που παρέχει η κάθε κυψέλη τους έχει παραχωρήσει εταιρεία κινητής τηλεφωνιάς και προέρχονται απο πραγματικά τηλεπικοινωνιακά δεδομένα. Ο προσομοιωτής ενώ εκτελείται μας δίνει τη δυνατότητα να παρακολουθήσουμε σε πραγματικό χρόνο πέντε κυψέλες.
Μία εικόνα εκτέλεσης του προσομοιωτή είναι η ακόλουθη:
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Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του προσομοιωτή εμφανίζονται οι εξής πληροφορίες σε ξεχωριστά παράθυρα.
· Ποσοστό χρήσης ανά κυψέλη
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Με αυτό το παράθυρο έχουμε τη δυνατότητα να δούμε με πολύ εποπτικό τρόπο το Utilization per Cell (χρήση ανά κυψέλη) επί τοις εκατό για διάφορα κανάλια. Έχουμε εικόνα για πέντε κυψέλες για το TCH utilization ,όπως επίσης για το SDCCH utilization. Ακόμα έχουμε εικόνα για τα τρία Common Control Channels CCCH κανάλια κοινού ελέγχου. Βλέπουμε δηλαδή σε κάθε βήμα το ποσοστό χρησιμοποίησης των AGCH των RACH και των PCH. Με κόκκινο χρώμα σημειώνεται όταν το ποσοστό χρησιμοποίησης σε ένα κανάλι ξεπεράσει το 80%.

Στη συνέχεια σε άλλο παράθυρο μπορούμε να δούμε το blocking rate per cell (ρυθμός μπλοκαρίσματος ανά κυψέλη). 
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Πάλι έχουμε την εικόνα για πέντε κυψέλες όπου ανά πάσα στιγμή μπορούμε να δουμε το traffic channel blocking rate (TCH_BR) όπως και το SDCCH blocking rate αλλά και τα KPIs Soft και Hard Blocking.
Απ΄ την άλλη πλευρά στο κυρίως παράθυρο έχουμε τη δυνατότητα να κάνουμε όλες τις ρυθμίσεις που απαιτούνται
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Μπορούμε να ρυθμίσουμε το μέγιστο αριθμό ενεργών χρηστών που θα έχουμε σε κάθε βήμα στο δίκτυο.Από το tab RMTs μπορούμε να δηλώσουμε ποιά τεχνική αποσυμφόρησης δικτύου θέλουμε να χρησιμοποιηθεί στην περίπτωση που συμφορήσουμε μια κυψέλη. Ακόμα, από το tab SCENARIO μπορούμε να εφαρμόσουμε τεχνητό congestion. Το πολύ σημαντικό είναι πως μπορούμε να αλλάξουμε οποιαδήποτε παράμετρο ενώ ο προσομοιωτής είναι σε λειτουργία. Αυτό μας επιτρέπει κυρίως να εφαρμόζουμε συμφόρηση σε αρκετά σημεία της εκτέλεσης της προσομοίωσης το οποίο μας δίνει τη δυνατότητα να παρατηρήσουμε καλύτερα την απόκριση του δικτύου σ΄αυτές τις περιπτώσεις. 

Όπως βλέπουμε στα δεξιά του κεντρικού παραθύρου βλέπουμε στατιστικά στοιχεία για τους συνολικούς χρήστες του δικτύου, την κατανομή στα διάφορα κομμάτια του δικτύου καθώς και πόσες κλήσεις έχουν ολοκληρωθεί αλλά και έχουν μπλοκαριστεί στο δίκτυο.
Στο κάτω μέρος του κεντρικού παραθύρου βλέπουμε σε ποιό βήμα βρίσκεται ο μετρητής και ποιό ποσοστό της προσομοίωσης έχει ολοκληρωθεί. Τέλος βλέπουμε τον αριθμό των κελιών που έχουν φορτωθεί στον προσομοιωτή.
5.3 Χρήση Κλειδιακών Δεικτών Επίδοσης
Σε κάθε περίπτωση για την εξαγωγή συμπερασμάτων χρησιμοποιήθηκαν κάποιοι κλειδιακοί δείκτες επίδοσης (KPIs). Οι δείκτες επίδοσης αυτοί είναι η χρησιμοποίηση (utilization), το ποσοστό μπλοκαρίσματος των καναλιών κίνησης (traffic channel blocking rate), το ποσοστό μπλοκαρίσματος του καναλιού SDCCH .
Επίσης είναι το συνολικό, για όλες τις κυψέλες δηλαδή hard blocking και soft blocking ,η ρυθμαπόδοση (throughput) .Ελήφθησαν αποτελέσματα και σε επίπεδο κυψέλης οπότε είχαμε αποτελέσματα για τη χρησιμοποίηση των καναλιών ελέγχου random access channel (RACH), access grant channel (AGCH), paging channel (PCH)

Για όλους τους δείκτες που συμπεριελάμβαναν ρυθμούς μπλοκαρίσματος τίμη πάρθηκε κάθε 10 βήματα, ούτως ώστε η λειτουργία του προσομοιωτή να είναι πιο ομαλή.  

5.4 Παράμετροι Τεχνικών Διαχείρησης Πόρων 
Οι παράμετροι των τεχνικών διαχείρησης πόρων που  χρησιμοποιήθηκαν είναι  οι εξής:

Η τιμή C2 η οποία ισούται με 

C2=C1+cell reselect offset +tempoffset*H(penalty time)
Η τιμή C1 η οποία ισούται με 

C1 = (RX – RxLevAm – MAX (MSTxPwr-MSMaxPwr), 0)),
RX είναι το επίπεδο του σήματος που λαμβάνει το κινητό τερματικό από το κανάλι FCCH 
RxLevAm (min) είναι το ελάχιστο επίπεδο σήματος που μπορεί να ληφθεί στο οποίο το κινητό τερματικό μπορεί να χρησιμοποιήσει την κυψέλη. Η τιμή αυτή καθορίζεται από το διαχειριστή του δικτύου και εξαρτάται από τον τύπο και το ρόλο του κελιού. 
MSTxPwr (Mobile Station Transmition Power) είναι η μέγιστη επιτρεπόμενη στάθμη που ο σταθμός βάσης επιτρέπει στο τερματικό να αποκτήσει πρόσβαση στο κανάλι RACH.
MSMaxPwr (Mobile Station Maximum RF Power) είναι η μέγιστη RF ισχύς του κινητού τερματικού
Οι υπόλοιπες παράμετροι εχούν εξηγηθεί εκεί που εξηγούνται οι τεχνικές. 

5.5 Παράμετροι προσομοιωτή
Στον προσομοιωτή πριν από την εφαρμογή οποιουδήποτε σεναρίου υπάρχουν κάποιες παράμετροι τις τιμές των οποίων καλούμαστε να ορίσουμε.Από τις πιο σημαντικές είναι ο αριθμός των χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο. Αυτό είναι ένας δείκτης που μας πόσοι καινούργιοι χρήστες θα προσπαθούν να μπουν στο δίκτυο σε κάθε timestep. Οι χρήστες αυτοί θα “αγωνίζονται”  για Traffic Channels. 

Μία ακόμη σημαντική παράμετρος είναι η κατανομή επί της εκατό του τύπου της κλήσης (call type distribution). Αυτό χωρίζεται σε κλήσεις GSM ,σε κλήσεις GPRS και σε κλήσεις SMS. Στο κομμάτι του GSM και του SMS οι κλήσεις χωρίζονται στις MOC (mobile originated call) και στις MTC (mobile terminated calls). Αυτό επιτρέπει να ρυθμίσιυμε ξεχωριστά το ποσοστό των κλήσεων που ξεκίνα ο χρήστης και το ποσοστό των κλήσεων που δέχεται ο χρήστης.
Αλλή παράμετρος που παίζει με τη σειρά της ρόλο στο δίκτυο είναι ο μέγιστος αριθμός ενεργών χρηστών κάθε στιγμή που επιτρέπεται να είναι στο δίκτυο. Το δίκτυο δε θα επιτρέψει να γεννηθούν άλλοι χρήστες όταν ο αριθμός χρηστών φτάσει τον μέγιστο αριθμό ενεργών χρηστών που ορίζουμε.

Επίσης σημαντική παράμετρος είναι η μέση διάρκεια κλήσης που καθορίζει πόσο χρόνο σε δυτερόλεπτα θα διαρκεί η μέση κλήση. Αυτή η παράμετρος έχει τον τυχαίοι παράγοντα κατα συν πλην 30%.

Στη συνέχεια έχουμε τη δυνατότητα να ορίσουμε το μέσο μέγεθος του αρχείου σε Kbytes που θα έχουν τα αρχεία για τους χρήστες του GPRS.
Επίσης μπορούμε να καθορίσουμε το εύρος που θα έχει το BTS (base terminal station) σε σχέση με τη θέση του χρήστη .Μεγαλύτερο εύρος σημαίνει εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών. 

Στη συνέχεια έχουμε τη δυνατότητα να ορίσουμε την κατανομή του τύπου των χρηστών με βάση την κινητικότητά τους (User Type Distribution, mobile-static). Μπορούμε να ρυθμίσουμε το ποσοστό των χρηστών που θα είναι σταθεροί και αυτών που θα μετακινούνται.Συγκεκριμένα για τους χρήστες που θα μετακινούνται μπορούμε να ορίσουμε τη μέση ταχύτητα που θα έχουν σε χιλιόμετρα/ώρα η οποία θα έχει εύρος που πάλι μπορούμε να καθορίσουμε. Επίσης μπορεί να καθοριστεί και το πλάτος της κίνησης.Για παράδειγμα αν ο χρήστης κινείται σε ένα συγκεκριμένο δρόμο το πλάτος της κίνησης (User’s direction width) θα ισούται με το πλάτος του συγκεκριμένου δρόμου στον οποίο κινείται. 

Στη συνέχεια μπορούμε να ορίσουμε τα βήματα που θα διαρκέσει η προσομοίωση (Number of Simulation Steps) ,όπως επίσης και τη διάρκεια του κάθε βήματος  σε msec δηλαδή 1/1000 του δευτερολέπτου. Για παράδειγμα αν ορίσουμε ότι η προσομοίωση θα γίνει για 1000 βήματα και το κάθε βήμα θα έχει διάρκεια 0,5msec όλη η προσομοίωση θα έχει διάρκεια λειτουργίας δικτύου 500 δευτερόλεπτα.
Ακόμα έχουμε τη δυνατότητα να ρυθμίσουμε κάθε πόσα βήματα θα παίρνουμε αποτελέσματα για το ρυθμό μπλοκαρίματος (blocking rate results). 
Οι παράμετροι αυτές είναι πάρα πολλές και για να γίνουν όλοι οι πιθανοί δυνατοί συνδυασμοί θα χρειάζονταν πάρα πολύς χρόνος και τεράστια υπολογιστική ισχύ. Έτσι λοιπόν έγινε επιλογή των παραμέτρων που έχουν τις μεγαλύτερες επιπτώσεις στο δίκτυο. Σε αυτές δόθηκαν τιμές και χωρίστηκαν περιπτώσεις που θα εξηγηθούν παρακάτω ώστε να έχουμε όσο πιο πλήρη εικόνα του δικτύου και των επιπτώσεων της εφαρμογής των τεχνικών γίνεται.

5.6 Παράμετροι που χρησιμοποιήθηκαν 
Σε κάθε σενάριο ο προσομοιωτής έχει τρέξει δύο φορές. Την πρώτη φορά έχει τρέξει χωρίς την εφαρμογή καμίας τεχνικής. Τη δεύτερη φορά έχουμε εφαρμόσει κάποια συγκεκριμένη τεχνική 3 ή 4 φορές ανά περίπου 1000 βήματα.Έτσι υπάρχει χρόνος πριν και μετά την εκτέλεση της τεχνικής για να παρατηρήσουμε τις επιπτώσεις της και το αποτέλεσμα που αυτή έχει στην απόδοση του δικτύου.   

Ο προσομοιωτής κάθε φορά που τρέχει η προσομοίωση διαρκεί 4000 βήματα που αντιστοιχεί σε χρόνο λειτουργίας δικτύου περίπου 35 λεπτά της ώρας. Αποτελέσματα που αφορούν στο blocking rate εξάγονται κάθε 13 βήματα. Αυτό βοηθά στην ομαλότερη λειτουργία του προσομοιωτή. 
Το ότι έχουμε και την περίπτωση όπου το συστημα τρέχει χωρίς να προκαλείται τεχνήτο conjestion  μας βοηθά να κάνουμε άμεση σύγκριση των αποτελεσμάτων με και χωρίς την εκτέλεση τεχνικής.
Οι προσομοιώσεις έχουν εκτελεστεί για τρεις βασικές περιπτώσεις.Την περιπτωση όπου γεννιούνται 10 χρήστες το δευτερόλεπτο, την περίπτωση όπου γεννιούνται 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και την περίπτωση όπου γεννιούνται 30 χρήστες το δευτερόλεπτο. 

Σε αυτή την περίπτωση διέκρινα διάφορα σενάρια που θα αναλυθούν στη συνέχεια με διάφορους συνδυασμούς που προσομοιώνουν περιπτώσεις όπου δίνεται μεγάλο βάρος σε ένα η περισσότερα κομμάτια του δικτύου και λιγότερο στα άλλα.Για παράδεγμα σε ένα σενάριο, το κομματί GSM καταλαμβάνει το 50% της κίνησης, το κομμάτι του SMS καταλαμβάνει το 30% της κίνησης και το υπολοιπο 20% καταλαμβάνεται από το κομμάτι του GPRS. Μία τέτοια κατανομή συμβαίνει και στην πραγματικότητα σε συνηθισμένες περιπτώσεις.

Σε άλλο σενάριο που το GSM κομμάτι καταλαμβάνει το 80% του δικτύου. Μπορούμε λοιπόν να υποθέσουμε όταν επεξεργαζόμαστε τα αποτελέσματα ότι οι παρατηρήσεις που κάνουμε οφείλονται στο μεγαλύτερο βαθμό στο GSM.
Δεν έχει γίνει καμία διαφοροποίηση όσο αφορά τις MOC (mobile originated call) και τις MΤC (mobile terminated call) εφόσον αυτό που επηρεάζει την απόδοση του δικτύου δεν είναι η ποσόστωση μεταξύ τους αλλά το συνολικό αθροισμα του GSM και του SMS  αντίστοιχα.

Σχετικά με το μέγιστο αριθμό ενεργών χρηστών κάθε χρονική στιγμή στο σύστημα εχούν και εδώ παρθεί διάφορες περιπτώσεις όπου έχουμε μέγιστο αριθμό 150 χρήστες ,300 χρήστες και 450 χρήστες. Αυτό είναι σημαντικό γιατί για το σύστημα οι 150 χρήστες είναι ένας αριθμός που μπορεί να εξυπηρετήσει ενώ απ΄την άλλη πλευρά 450 χρήστες είναι μεγαλύτερος αριθμός χρηστών από αυτούς που μπορεί ταυτόχρονα να εξυπηρετήσει.

Επίσης η τιμή στη μέση διάρκεια της κλήσης ορίζεται στα 100 δευτερόλεπτα ή σε άλλη περίπτωση στα 60 δευτερόλεπτα.Αύτο αποσυμφορεί σημαντικά το κομμάτι του GSM και επιτρέπει περισσότερους χρήστες να εξυπηρετηθούν.

Ακόμη μια περίπτωση για το GPRS είναι το μέσο μέγεθος του αρχείου που ορίστηκε να είναι στα 200 Kbytes στη μία περίπτωση αλλά και στα 100 Kbytes στην άλλη επιτρέποντας με τη σειρά του περισσότερους GPRS χρήστες να εξυπηρετούνται από το σύστημα. Η θέση του χρήστη σε σχέση με το BTS δεν εξετάστηκε σαν περίπτωση.
5.6 Πρώτα αποτελέσματα
Αρχικά παίρνουμε την περίπτωση όπου γεννιούνται 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και έχουμε μέγιστο αριθμό χρηστών 150. Η κατανομή του τύπου κλήσης είναι 50% στο GSM κομμάτι 30% στο SMS κομμάτι και 20% στο GPRS κομμάτι. Βλέπουμε ότι η εικόνα των συνολικών ενεργών χρηστών κάθε στιγμή στη δίκτυο είναι η εξής:
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Με το ροζ χρώμα φαίνεται ο αριθμός των ενεργών χρηστών όταν εφαρμόζουμε τη τεχνική C2.Βλέπουμε ότι στις περιοχές που εφαρμόσαμε τεχνητή συμφόρηση και στη συνέχεια την τεχνική ο αριθμός ενεργών χρηστών αυξήθηκε κατά πολύ περισσότερο από την περίπτωση που εφαρμόσαμε την τεχνητή συμφόρηση αλλά όχι την τεχνική.Το διάγραμμα αυτό δίνει μια εποπτική εικόνα της συμπεριφοράς του δικτύου στο χρόνο. Βλέπουμε ότι ο αριθμός ενεργών χρηστών αυξάνεται σημαντικά στις περιοχές γύρω στο 1200 βήμα, 2200 βήμα και 3200 βήμα. Συνεπώς με τη χρήση της τεχνικής C2 όχι μόνο ξεπεράστηκε η συμφόρηση αλλά σε επίπεδο δικτύου είχαμε σημαντική αύξηση των ενεργών χρηστών. Η αύξηση αυτή είχε διάρκεια περίπου 400 βήματα.
Στη συνέχεια για την ίδια περίπτωση βλέπουμε τη χρησιμοποίηση (utilization) στο σύστημα.
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Παρατηρούμε ότι το utilization κινείται γύρω στο 60% χωρίς την εφαρμογή τεχνικής ενώ όταν εφαρμόζουμε την τεχνική Cell resizing με χρήση των C2 values αυξάνεται και αγγίζει το 80%. Είναι φανερό ότι η παραπάνω τεχνική αυξάνει την απόδοση του δικτύου και αυτό που θα εξεταστεί είναι σε ποιό ποσοστό την αυξάνει για διάφορες παραμέτρους του δικτύου. 

Σε κάθε περίπτωση μπορούμε να υπολογίσουμε το ποσοστό αύξησης του αρθμού των ενεργών χρηστών. Tο ποσοστό αυτό βρίσκεται αθροίζοντας από φύλλα δεδομένων όλες τις τιμές και για τις δύο περιπτώσεις ,αφαιρώντας τες και τέλος διαιρώντας με το άθροισμα της περίπτωσης no technique .
Στην παραπάνω περίπτωση η αύξηση του αριθμού των ενεργών χρηστών είναι 5,89%.Αντίστοιχα για 300 χρήστες για το ίδιο call type distribution βρίσκεται ότι η αύξηση του αριθμού των ενεργών χρηστών είναι μικρότερη 4,67%.
Στη συνέχεια παρατηρούμε την περίπτωση όπου στο σύστημα έχουμε 450 χρήστες. Στην περίπτωση αυτή η αύξηση είναι ακόμη πιο μειωμένη και ισούται με 2,62%.
Τέλος έχουμε την περίπτωση όπου ο μέγιστος αριθμός χρηστών στο δίκτυο ισούται με 100. Στην περίπτωση αυτή το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών είναι 8,54%. 

Συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα αυτά έχουν ως εξής:
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Παρατηρούμε λοιπόν ότι η τεχνική Cell resizing με χρήση των C2 values στην περίπτωση αυτή με συγκεκριμένες παραμέτρους αποδίδει καλύτερα στην περιοχή των 100 χρηστών. Μετά από τους 300 χρήστες το ποσοστό αυξησης φθίνει και τείνει να γίνει μηδέν.
5.7  GPRS 60%
Στη συνέχεια παίρνουμε την περίπτωση όπου γεννιούνται 20 χρήστες το δευτερόλεπτο με ποσοστό τύπου κλήσης 60% για το κομμάτι του GPRS, 20% για το κομμάτι του GSM και 20% για το κομμάτι του SMS. Στην περίπτωση που έχουμε στο σύστημα μέγιστο αριθμό 150 χρήστες μπορούμε να υπολογίσουμε ότι η αύξηση του αριθμού των ενεργών χρηστων θα είναι σχετικά χαμηλή με ποσοστό 2,1%.
Για την περίπτωση όπου έχουμετις ίδιες παραμέτρους αλλά μεγιστο αριθμό χρηστών 300 έχουμε ποσοστο αύξησης 1,97%. Βλέπουμε δηλαδή ότι σε αυτή την κατανομή του τύπου κλήσης η αύξηση των ενεργών χρηστών με τη χρήση της τεχνικής  Cell resizing με χρήση των C2 values είναι σχετικά μικρή.

Για 450 χρήστες στη συνέχεια βλέπουμε ότι για την περίπτωση αυτή έχουμε ποσοστό αύξησης 1,08%. Τέλος για 100 χρήστες το ποσοστό αύξησης είναι 2,3%.

Συνεπώς η εικόνα που έχουμε για το ποσοστό αύξησης συνολικά είναι η εξής: 
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Βλέπουμε ότι το ποσοστό αυξησης των ενεργών χρηστών είναι σχετικά χαμηλότερο στην περίπτωση αυτή από αυτό που είχαμε στο προηγούμενο call type distribution.
Δύο άλλες σημαντικές παράμετροι είναι τα hard και soft blocking rate. Με την εφαρμογή της μεθόδου Cell resizing με χρήση των C2 values με το κομμάτι του GPRS να καταλαμβάνει το 60% παρατηρούμε μείωση και των δύο αυτών KPIs . Η μείωση αυτή διαφέρει ανάλογα με το ποιός είναι ο μέγιστος αριθμός χρηστών που βρίσκονται στο δίκτυο και αποτυπώνεται ως εξής:
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Αντίστοιχα με την περίπτωση που είχαμε το μέγιστο αριθμό ενεργών χρηστών έχουμε πάρει τιμές για 100, 150, 300 και 450 χρήστες. Βλέπουμε ότι όσο αυξάνει ο αριθμός των χρηστών τόσο αυξάνει η μείωση που επιτυγχάνουμε με τη χρήση της τεχνικής.

Η μείωση και για το hard και για το soft blocking κυμαίνεται στα ίδια περίπου επίπεδα  με τη μείωση του soft blocking να είναι ελαφρώς αυξημένη
Επίσης όπως είναι αναμενόμενο η ρυθμαπόδοση (throughput) είναι αυξημένη με χρήση της τεχνικής.
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5.8  GSM 80%
Εξετάζουμε τώρα το σενάριο όπου γεννιούνται 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και το call type distribution διαμορφώνεται ως εξής: κομμάτι 80% του δικτύου αφιερώνεται στο GSM και από 10% μοιράζονται SMS και GPRS. 

Η εικόνα των ενεργών χρηστών στο δίκτυο για περιπτώσεις όπου έχουμε μεγιστο αριθμό χρηστών 100, 150 , 300 και 450 είναι η ακόλουθη.
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Βλέπουμε ότι η αύξηση εδώ είναι μεγαλύτερης έκτασης από την αύξηση σε προηγούμενα σενάρια. Και σε αυτή την περίπτωση παρατηρούμε ότι όσο ο αριθμός των μέγιστων χρηστών τείνει στο άπειρο το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών τείνει στο μηδέν. Ανάμεσα στους εκατό και στους διακόσιους βλέπουμε ότι παρατηρείται η μεγαλύτερη αύξηση του αριθμού των ενεργών χρηστών.

Θα εξετάσουμε σ΄ αυτή την περίπτωση ποιά επίπτωση έχει η τεχνική στη χρησιμοποίηση (Utilization) του δικτύου.Είμαστε ακόμα στην περίπτωση όπου γεννιούνται 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και έχουμε αυξημένο το GSM κομμάτι τόσο που καταλαμβάνει το 80% του δικτύου. Με την εφαρμογή της τεχνικής Cell resizing με χρήση των C2 values παρατηρούμε ότι η χρησιμοποίηση αυξάνεται με τρόπο που φαίνεται στο παρακάτω διάγραμμα.

[image: image21.emf]Utilization Increase

0%

10%

20%

30%

40%

50%

0 100 200 300 400 500

users

percentage



Utilization

 
Η μεγαλύτερη αύξηση του ποσοστού της χρησιμοποίησης παρατηρείται ανάμεσα στο μέγιστο ενεργό χρηστών 100 και 200 χρήστες .Πάλι παρατηρούμε ότι όταν ο μέγιστος αριθμός χρηστών τείνει στο άπειρο το ποσοστό αύξησης της χρησιμοποίησης τείνει στο μηδέν.
5.9  SMS 70%
Στην περίπτωση αυτή η κατανομή του τύπου κλήσης είναι 70 % στο κομμάτι του SMS, 20% στο κομμάτι του GSM και 10% στο κομμάτι του GPRS. Εφόσον έχουμε αυξημένο SMS μπορούμε να εφαρμόσουμε εκτός από τη μέθοδο Cell resizing με χρήση των C2 values και τη μέθοδο Dynamic SDCCH Allocation που περιγράφηκε αναλυτικά παραπάνω. Στη συνέχεια παράτηρούμε το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών για τις περιπτώσεις που έχουμε μέγιστο αριθμό χρηστών 100 , 150, 300 και 450 χρήστες. Υπογραμμίζεται ότι ανά δευτερόλεπτο ο αριθμός χρηστών που γεννιούνται στο σύστημα είναι 20. Στο διάγραμμα που ακολουθεί μπορεί να γίνει άμεση σύγκριση των δύο μεθόδων αφού φαίνεται το ποσοστό αυξησης για τον ίδιο μέγιστο αριθμό χρηστών σε κοινό διάγραμμα.
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Μπορούμε να δούμε ότι η μέθοδος Cell resizing με χρήση των C2 values είναι αποδοτικότερη από τη μέθοδο Dynamic SDCCH Allocation. Και οι δύο μέθοδοι μεγιστοποιούν την απόδοση τους στην περιοχή των 450 χρηστών. Γι’  αυτό το λόγο πάρθηκς και η περίπτωση όπυ έχουμε μέγιστο αριθμό χρηστών 600 στο σύστημα.  Πραγματικά βλέπουμε ότι όσο οι χρήστες τείνουν στο άπειρο το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών τείνει στο μηδέν.

Στη συνέχεια μπορούμε να παρατηρήσουμε μία σημαντική παράμετρο το Blocking Rate του SDCCH. Αυτή η παράμετρος σ΄ αυτή την περίπτωση είναι πολύ σημαντική γιατί εφόσον έχουμε αυξημένο το SMS κομμάτι του δικτύου αναμένουμε όταν υπάρχει συμφόρηση να αυξάνεται το παραπάνω blocking rate. Συνεπώς μπορούμε να παρατηρήσουμε ότι σε σχέση με την περίπτωση όπου δημιουργούμε συμφόρηση αλλά δεν εφαρμόζουμε καμία resource management technique , στην περίπτωση που εφαρμόζουμε η παραπάνω παράμετρος θα είναι μειωμένη .
Το ποσοστό μείωσης της παραπάνω παραμέτρου γαι τις περιπτώσεις με μέγιστο αριθμό χρηστών 100 , 150 , 300 και 450 φαίνεται στο διάγραμμα που ακολουθεί.
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Βλέπουμε ότι το ποσοστό μείωσης του SDCCH Blocking Rate με την εφαρμογή της μεθόδου Cell resizing με χρήση των C2 values είναι πολύ μεγαλύτερο από αυτό της μεθόδου Dynamic SDCCH Allocation.
Μεγιστοποιείται στην περιοχή των 300 χρηστών και όπως είναι αναμενόμενο τείνει στο μηδέν όσο ο αριθμός των χρηστών τείνει στο άπειρο.

5.10 Σταθερός μέγιστος αριθμός χρηστών 
Παίρνουμε την περίπτωση όπου ο μέγιστος αριθμός χρηστών είναι σταθερός και ίσος με 300 χρήστες. Μεταβάλλονται όλες οι άλλες παράμετροι που προαναφέραμε. Εδώ θα δούμε την επίδραση που έχει ο αριθμός χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο στο σύστημα και στην απόδοση που έχουν οι τεχνικές διαχείρησης πόρων. Θεωρούμε τις περιπτώσεις όπου γεννιούνται 10 χρήστες/δευτερόλεπτο ,20 , 30 και 40 αντίστοιχα. Αρχικά παίρνουμε την περίπτωση που έχουμε την εξής κατανομή μεταξύ των κομματιών του δικτύου. 50% για το GSM κομμάτι 30% για το SMS κομμάτι και 20% για το GPRS κομμάτι.
Η εικόνα της αύξησης του ποσοστού των ενεργών χρηστών θα είναι ως εξής
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Παρατηρούμε ότι για την περίπτωση που γεννιούνται 10 χρήστες ανά δευτερόλεπτο έχουμε τη μεγαλύτερη αύξηση του αριθμού των ενεργών χρηστών. Στη συνέχεια το ποσοστό αύξησης πέφτει και παρατηρούμε ότι όταν ο ρυθμός αυτός τείνει στο άπειρο το ποσοστό τείνει στο μηδέν. Αυτό είναι αναμενόμενο γιατί όταν στο δίκτυο προσπαθούν να “χωρέσουν” τόσοι πολλοί χρήστες γίνεται πολύ γρήγορα congested συνεπώς η όποια τεχνική φέρνει πενιχρά αποτελέσματα.   
5.11 Σταθερός μέγιστος αριθμός χρηστών-GPRS 60%

Στη συνέχεια θεωρούμε την περίπτωση όπου στο δίκτυο υπερτερεί το κομμάτι του GPRS σε ποσοστά όπως είχε δοθεί και προηγουμένως. Δηλαδή 60% GPRS και από 20% SMS και GSM. Επίσης ο μέγιστος αριθμός χρηστών στο δίκτυο είναι 300. Συνεπώς μεταβάλλοντας τον αριθμό χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο έχουμε την εξής εικόνα για το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών στο δίκτυο.
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Βλέπουμε στην περίπτωση αυτή ότι το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών στο δίκτυο μεγιστοποιείται για 10 χρήστες/δευτερόλεπτο. Μετα μειώνεται και για 30 χρήστες το δευτερόλεπτο αυξάνει και πάλι και έπειτα τείνει στο μηδέν όσο οι χρήστες ανά δευτερόλεπτο τείνουν στο άπειρο. Η αύξηση συνολικά είναι μικρότερη από την προηγούμενη περίπτωση. 
5.11 Σταθερός μέγιστος αριθμός χρηστών-GSM 80%
Θεωρούμε τώρα την περίπτωση όπου έχουμε μεγαλύτερο κομμάτι αυτό του GSM στο 80% . Με σταθερό το μέγιστο αριθμό χρηστών στους 300 χρήστες μπορούμε και πάλι να δούμε την αύξηση του ποσοστού των ενεργών χρηστών χρησιμοιώντας σαν παράμετρο τον αριθμό χρηστών που γεννιούνται ανά  δευτερόλεπτο. Για τις περιπτώσεις που γεννιούνται 10 , 20 , 30 και 40 χρήστες το δευτερόλεπτο παίρνουμε με τη μέθοδο που έχουμε προαναφέρει το εξής διάγραμμα.
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Βλέπουμε και πάλι ότι το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών κινείται στην περιοχή του 5% ανάμεσα στις περιπτώσεις 10 και 30 χρήστες το δευτερόλεπτο. Έπειτα καθώς οι χρήστες που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο τείνουν στο άπειρο το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών τείνει στο μηδέν. 

5.12 Σταθερός μέγιστος αριθμός χρηστών-SMS 70%
Στην περίπτωση αυτή έχουμε την ευκαιρία να συγκρίνουμε τις δύο Resource Management Techniques που έχουμε γνωρίσει. Πάλι έχουμε την περίπτωση που ο μέγιστος αριθμός χρηστών στο δίκτυο είναι 300 με συγκεκριμένο call type distribution. Μεταβάλλουμε λοιπόν τον αριθμό χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο στο δίκτυο , και εφαρμόζουμε τις τεχνικές  Cell resizing με χρήση των C2 values και Dynamic SDCCH Allocation. Τα αποτελέσματα έχουν ως εξής :
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Βλέπουμε εδώ ότι η αποδοτικότητα της μεθόδου C2 υπερέχει. Το μέγιστο επίσης επιτυγχάνεται για την περιοχή όπου γεννιούνται 10 χρήστες το δευτερόλεπτο.
Ακόμα μπορούμε να δούμε ότι στην περιοχή των 20 χρηστών ανά δευτερόλεπτο υπάρχει μία κάμψη της απόδοσης στη μέθοδο Dynamic SDCCH Allocation .Τέλος όταν οι χρήστες ανά δευτερόλεπτο τείνουν στο άπειρο το ποσοστό και στος δύο μεθόδους τείνει στο μηδέν. 
5.13 Μεταβλητό ποσοστό τύπου κλήσης
5.13.1 Μεγάλο κομμάτι GSM
Στην περίπτωση αυτή θεωρούμε ένα σενάριο στο οποίο μεταβάλλεται το ποσοστό τύπου κλήσης στο δίκτυο. Έτσι λοιπόν έχουμε σταθερό το μέγιστο αριθμό χρηστών στο δίκτυο και ίσο με 300 χρήστες όπως και τον αριθμό χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο ίσο με 20 χρήστες ανά δευτερόλεπτο.

Αυτό που δεν είναι σταθερό είναι το ποσοστό τύπου κλήσης όπου χωρίζουμε τρεις διαφορετικές ομάδες περιπτώσεων. Στην πρώτη περίπτωση υπερτερεί το GSM κομμάτι του δικτύου όπου και παίρνουμε τις περιπτώσεις όπου έχουμε 60%, 70%, 80% και 90% στο κομμάτι του GSM. Αντίστοιχα για όλες τις περιπτώσεις το υπόλοιπο ποσοστό μοιράζεται μεταξύ του SMS και του GPRS. Με αυτό τον τρόπο βέβαια η διαφοροποίηση που βλεπουμε είναι μικρή αλλά χαρακτηριστική και δείχνει την τάση που έχει να βελτιώνει το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών σε κάθε περίπτωση η μέθοδος. 

Έτσι λοιπόν για την πρώτη αυτή περίπτωση παίρνουμε το εξής διάγραμμα  
[image: image28.emf]Active Users-GSM Scenario

0%

5%

10%

15%

20%

60% 70% 80% 90%

GSM Percentage

percentage



C2


Βλέπουμε ότι η καμπύλη αυτή ακολουθεί ανοδική πορεία η οποία μεγιστοποιείται όταν φτάνει στην περιοχή 80% και 90%. Έκεί η τεχνική έχει τη μεγαλύτερη της απόδοση η οποία με ασφάλεια μπορούμε να υποθέσουμε ότι διατηρείται ακόμα και στο ακραίο σενάριο όπου έχουμε ποσοστό GSM 100%. Αυτό μας δείχνει ότι η τεχνική Cell Resizing με χρήση της παραμέτρου C2 λειτουργεί αποδοτικότερα όταν στο δίκτυο είναι περισσότεροι οι GSM χρήστες .
5.13.2 Μεγάλο κομμάτι GPRS 
Στη δεύτερη περίπτωση όπου έχουμε μεταβλητό Call Type Distribution παίρνουμε αντίστοιχα ποσοστά με πριν αλλά αυτή τη φορά για το κομμάτι του GPRS. Έτσι λοιπόν έχουμε τις περιπτώσεις όπου το GPRS κομμάτι ισούται με 60%, 70%, 80% και 90%.Το υπόλοιπο σε κάθε περίπτωση μοιράζεται μεταξύ των SMS και GSM. 

Έτσι παίρνουμε το διάγραμμα της αύξησης του ποσοστού των ενεργών χρηστών σαν συνάρτηση του ποσοστού των χρηστών GPRS το οποίο μας δίνει την εξής εικόνα.
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Βλέπουμε λοιπόν ότι για μικρότερο GPRS κομμάτι στο δίκτυο έχουμε μεγαλύτερο ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί ως εξής. Η μέθοδος Cell Resizing με χρήση των C2 values είναι πιο αποτελεσματική για τους χρήστες GSM παρόλο που φέρνει αποτελέσματα για όλους τους χρήστες του δικτύου. Έτσι όταν είναι μειωμένο το GPRS κομμάτι είναι αυξημένο το GSM και αντίστροφα. Έτσι βλέπουμε μια μικρή μείωση στην αποτελεσματικότητα της μεθόδου όταν αυξάνεται το GPRS.
5.13.3 Μεγάλο κομμάτι SMS
Αντίστοιχα με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις έχουμε την περίπτωση όπου υπερέχει το SMS κομμάτι του δικτύου. Εδώ εφαρμόζουμε και την τεχνική SDCCH Allocation η οποία λειτουργεί στην ουσία όταν παρατηρείται συμφόρηση στο κανάλι SDCCH.
Σε κοινό διάγραμμα όμοια με τις προηγούμενες περιπτώσεις παρουσιάζουμε το ποσοστό αύξησης των ενεργων χρηστών ως συνάρτηση του ποσοστού SMS που υπάρχει στο δίκτυο κατα τη διάρκεια της προσομοίωσης. Έτσι έχουμε το εξής κοινό διάγραμμα
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 Παρατηρούμε λοιπόν ότι όπως και στην προηγούμενη περίπτωση για την τεχνική Cell Resizing με χρήση των C2 values η πορεία του ρυθμού αύξησης των ενεργών χρηστών είναι πτωτική καθώς αυξάνεται το ποσοστό του SMS.
Αντίστροφα με την χρήση της τεχνικής Dynamic SDCCH Allocation βλέπουμε ότι καθώς το ποσοστό του SMS αυξάνεται η τεχνική αποδίδει καλύτερα, “βάζει” δηλαδή περισσότερους χρήστες στο δίκτυο. Αυτό είναι αναμενόμενο καθώς η τεχνική αυτή αποσυμφορεί το SDCCH κανάλι.

5.14 Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης
5.14.1 Ισορροπημένο ποσοστό τύπου κλήσης
Στην περίπτωση αυτή παράμετρος της οποίας η επίδραση θα εξεταστεί είναι το Cell Reselect Offset. Η παράμετρος αυτή μετριέται σε dB και σχετίζεται με τη C2. Μπορεί να αλλαχθεί δυναμικά και μέσω αυτής της παραμέτρου δίνεται η δυνατότητα να μεταφερθούν χρήστες από την μία κυψέλη στην άλλη ,αλλάζοντας κατά κάποιο τρόπο την ακτίνα της κυψέλης.

Σε όλες τις προηγούμενες περιπτώσεις η τιμή αυτής της παραμέτρου ήταν 6 dB .Αυτό σημαίνει ότι όταν εφαρμοζόταν η τεχνική Cell Resizing με χρήση των C2 values ήταν συγκεκριμένο το πόσο “έντονα” θα εφαρμοζόταν η τεχνική. Μεγάλες τιμές της παραμέτρου αυτής σημαίνει ότι η ακτίνα της κυψέλης στην οποία εφαρμόζεται η τεχνική θα μικρύνει ακόμα περισσότερο με αποτέλεσμα περισσότεροι χρήστες του δικτύου να μεταφερθούν σε γειτονικά κελιά. Μικρότερες τιμές σημαίνει ότι όταν εφαρμόζεται η εν λόγω τεχνική εφαρμόζεται με λιγότερο έντονο τρόπο  μικραίνοντας λιγότερο την ακτίνα της κυψέλης στην οποία την εφαρμόζουμε με αποτέλεσμα λιγότεροι χρήστες να μεταφέρονται σε γειτονικά κελιά. Πάρθηκαν τρείς μετρήσεις. Για cell reselect offset 3dB, 6dB και 9 dB. Οι υπόλοιπες παραμέτροι είναι σταθερές με ρυθμό γεννησης νέων χρηστών 20 χρήστες/δευτερόλεπτο ,με μέγιστο αριθμό χρηστών στο σύστημα 200 χρήστες και με κατανομή τύπου κλήσης 50% για το κομμάτι του GSM, 30% για το κομμάτι του SMS και 20% για το κομμάτι του GPRS. Έτσι λοιπόν παίρνουμε στο διάγραμμα που ακολουθεί το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών ως συνάρτηση της παραμέτρου cell reselect offset.
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Για cell reselect offset ίσο με μηδέν είμαστε στην περίπτωση όπου δεν εφαρμόζουμε καμία τεχνική. Έτσι είναι αναμενόμενο το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών να είναι μηδέν αφού συγκρίνουμε την ίδια ακριβώς περίπτωση. Επίσης βλέπουμε ότι το ποσοστό αυξησης των ενεργών χρηστών ακολουθεί αυξητική τάση όσο αυξάνεται η τιμή του cell reselect offset. Για παράδειγμα στα 9dB είναι μεγαλύτερη η αύξηση απ’ ότι στα 6dB. 
5.14.2 GSM 80% ποσοστό τύπου κλήσης
Σ’ αυτή την περίπτωση έχουμε υπεροχή στο κομμάτι του GSM. Όλες οι υπόλοιποι παράμετροι είναι οι ίδιες με το προηγούμενο κεφάλαιο και εξετάζουμε πάλι την περίπτωση όπου μεταβάλλουμε το Cell Reselect Offset. Παίρνουμε το εξής διάγραμμα: 
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Στην περίπτωση αυτή ανάμεσα στα 3 και στα 6 dB δεν παρατηρούνται μεγάλες διαφορές. Αντίθετα για τα 9 dB βλέπουμε ότι υπάρχει σημαντική αύξηση.
5.15 Συνδυασμένα αποτελέσματα

Στο κεφάλαιο αυτό συγκεντρώνουμε τα αποτελέσματα που έχουν βγει με τις προσομοιώσεις που έγιναν και τα παρουσιάζουμε παραστατικά σε τρισδιάστατες γραφικές παραστάσεις. Στις γραφικές αυτές στον άξονα Ζ έχουμε το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών .Στους άξονες Χ και Υ έχουμε αντίστοιχα από μια παράμετρο του προσομοιωτή .Έχουμε δηλαδή στους άξονες Χ και Υ το μέγιστο αριθμό χρηστών στο σύστημα, το ρυθμό γέννησης χρηστών ανά δευτερόλεπτο, το ποσοστό τύπου κλήσης και το Cell Reselect Offset. Κρατώντας σταθερές τις δύο παραμέτρους και μεταβάλλοντας τις άλλες δύο παίρνουμε κάθε στιγμή μια πολύ εποπτική εικόνα του συστήματος.  
5.15.1 Μέγιστος αριθμός χρηστών - χρήστες ανά δευτερόλεπτο 
Στην πρώτη αυτή περίπτωση έχουμε σταθερό ποσοστό κατανομής τύπου κλήσης το οποίο κατανέμεται ως εξής : για το κομμάτι του GSM 50% για το κομμάτι του SMS 30% και για το κομμάτι του GPRS 20%. Επίσης σταθερό cell reselect offset ίσο με 6 dB. Μεταβάλλονται ο μέγιστος αριθμός χρηστών και ο αριθμός των χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο. Παίρνουμε λοιπόν της εξής γραφική παράσταση για το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών.
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Παρατηρούμε λοιπόν ότι η τιμή της γραφική παράστασης μεγιστοποιείται όταν έχουμε μέγιστο αριθμό χρηστών στο σύστημα 100 χρήστες και όταν γεννιούνται 10 χρήστες το δευτερόλεπτο.

Η ελαχιστή τιμή της παρατηρείται για 450 χρήστες και για αριθμό χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο 30.

5.15.2 Μέγιστος αριθμός χρηστών–Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης                                                                                                                              

Στην περίπτωση αυτή εξετάζουμε μαζί τις παραμέτρους μέγιστος αριθμός χρηστών και cell reselect offset. Κρατάμε σταθερό το call type distribution στο 50% για το GSM, 30% για το SMS και 20% για το GPRS. Επίσης σταθερός είναι και ο αριθμός χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο ίσος με 20. 
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Παρατηρούμε από τη γραφική παράσταση ότι επιτυγχάνει το μέγιστο της όταν το cell reselect offset ισούται με 9 dB και όταν ο μέγιστοςαριθμός των χρηστών στο σύστημα ισούται με 100 χρήστες. Το ελάχιστο σημείο βρίσκεται όταν ο μέγιστος αριθμός χρηστών στο σύστημα είναι 450 και το cell reselect offset είναι 3dB. 
5.15.3 Μέγιστος αριθμός χρηστών – Ποσοστό τύπου κλήσης
Στη συνέχεια έχουμε την περίπτωση όπου έχουμε μεταβλητό μέγιστο αριθμό χρηστών όπως και μεταβλητή κατανομή τύπου κλήσης. Θα πάρουμε τρεις περιπτώσεις. Στην πρώτη περίπτωση υπερτερεί το κομμάτι του SMS στη δεύτερη το κομμάτι του GPRS και στην τρίτη το κομμάτι του GSM.  
5.15.3.1 Μέγιστος αριθμός χρηστών – Ποσοστό τύπου κλήσης SMS
Αρχικά θεωρούμε την περίπτωση όπου υπερτερεί το SMS κομμάτι του δικτύου και έχουν παρθεί περιπτώσεις για SMS ίσο με 60%, 70% , 80% και 90%. Εφαρμόζονται και οι δύο τεχνικές που έχουμε συναντήσει και παρουσιάζονται διαδοχικά.
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Το παραπάνω διάγραμμα προέκυψε με την εφαρμογή της τεχνικής cell resizing με χρήση των C2 values. Βλέπουμε ότι το ανώτατο σημείο στο ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών επιτυγχάνεται για μέγιστο αριθμό χρηστών ίσο με 100 και ποσοστό SMS ίσο με 60%.

Στη συνέχεια βλέπουμε το αντίστoιχο διάγραμμα με χρήση της τεχνικής Dynamic SDCCH Allocation. 
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Όπως βλέπουμε μέγιστη τιμή έχουμε για ποσοστό SMS ίσο με 90% και μέγιστο αριθμό χρηστών ίσο με 100. Φαίνεται λοιπόν ξεκάθαρα ότι η τεχνική Dynamic SDCCH Allocation είναι πιο αποδοτική για μεγαλύτερο ποσοστό χρηστών SMS από ότι η C2.
5.15.3.2 Μέγιστος αριθμός χρηστών – Ποσοστό τύπου κλήσης GSM
Στην περίπτωση αυτή συνδυάζουμε και μεταβάλλουμε δυό παραμέτρους, διατηρώντας όλες τις υπόλοιπες σταθερές και στγκεκριμένες όπως και στην προηγούμενη περίπτωση. Μεταβάλλεται ο μέγιστος αριθμός χρηστών και το ποσοστό τύπου κλήσης όπου όμως είναι πολύ μεγαλύτερο το ποσοστό των χρηστών που χρησιμοποιούν το GSM. Παίρνουμε λοιπόν το εξής διάγραμμα.
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Παρατηρούμε ότι στην περιοχή των 150 χρηστών έχουμε μέγιστο της επιφάνειας. Επίσης βλέπουμε ότι αυξάνει η απόδοση όσο μεγαλωνει το ποσοστό των χρηστών GSM. Έτσι για ποσοστό 90% GSM έχουμε τη μέγιστη απόδοση του συστήματος ενώ στο σημείο όπου έχουμε 450 χρήστες και 60% GSM βλέπουμε ότι η απόδοση είναι στην ελάχιστη τιμή της.
5.15.3.3 Μέγιστος αριθμός χρηστών – Ποσοστό τύπου κλήσης GPRS
Στην περίπτωση αυτή όλα είναι όμοια με τα προηγούμενα δύο υποκεφάλαια το μόνο που αλλάζει είναι ότι στο ποσοστό τύπου κλήσης το μεγαλύτερο ποσοστό χρηστών αποτελείται από χρήστες GPRS. Παίρνουμε λοιπόν την εξής γραφική παράσταση.
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Παρατηρούμε ότι η διακύμανση των τιμών σ΄ αυτή την περίπτωση είναι πολύ μικρή. Παρόλα αυτά βλέπουμε ότι για μέγιστους ενεργούς χρήστες 100 και 150 έχουμε τις μεγαλύτερες τιμές. Αυτό συμβαίνει επειδή η μέθοδος cell resizing με χρήση των τιμών C2 είναι πιο αποδοτική στο GSM συνέπως γι΄ αυτό στο προηγούμενο διάγραμμα είδαμε καλύτερη απόδοση.
5.15.4 Χρήστες ανά δευτερόλεπτο – Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης                                                                                                                              
Στη συνέχεια παίρνουμε την περίπτωση όπου μεταβάλεται ο αριθμός των χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο καθώς και το Cell reselect offset. Σταθερός παραμένει ο μέγιστος αριθμός χρηστών ίσος με 300 και η κατανομή τύπου κλήσης όπου έχουμε 50% για το GMS 30% για το SMS και 20% για το GPRS.

Στο επόμενο διάγραμμα φαίνονται συγκεντρωμένα τα αποτελέσματα. 
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Βλέπουμε ότι για 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και cell reselect offset ίσο με 9dB έχουμε το μέγιστο ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών. Το ελάχιστο ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών είναι για την περίπτωση αυτή για 30 χρήστες το δευτερόλεπτο και cell reselect offset ίσο με 3dB. 
5.15.5 Χρήστες ανά δευτερόλεπτο – Ποσοστό τύπου κλήσης 
Στην περίπτωση αυτή εξετάζουμε την επίδραση που έχει στο σύστημα η ταυτόχρονη μεταβολή των παραμέτρων χρήστες που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο και call type distribution. 
5.15.5.1 Χρήστες ανά δευτερόλεπτο – Ποσοστό τύπου κλήσης SMS
Σταθερός είναι ο μέγιστος αριθμός χρηστών που χωρούν στο σύστημα ίσος με 300 χρήστες καθώς και το Cell reselect offset που είναι ίσο με 6dB. Θεωρούμε αρχικά την περίπτωση που έχουμε SMS σενάριο με ποσοστά 60%, 70%, 80% και 90%. Εφαρμόζουμε και τις δύο τεχνικές οι οποίες εμφανίζονται σε διαδοχικά διαγράμματα. Αρχικά για την τεχνική cell resizing με χρήση των τιμών της C2 παίρνουμε την εξής γραφική παράσταση.
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Η γραφική αυτή παράσταση που προέκυψε από τη χρήση της τεχνικής C2 παίρνει όπως βλέπουμε την μέγιστη τιμή της για 20 χρήστες το δευτερόλεπτο και για ποσοστό SMS 60%.
Το επόμενο διάγραμμα δείχνει την περίπτωση όπου στην ίδια ακριβώς περίπτωση εφαρμόζουμε την τεχνική Dynamic SDCCH Allocation.
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Παρατηρούμε ότι η μέγιστη τιμή βρίσκεται στην περιοχή των 10 χρηστών και του 90% των χρηστών SMS. Αυτό συμβαίνει γιατί όπως είδαμε και πριν η αύξηση του ποσοστού των χρηστών SMS στo δίκτυο αυξάνει την αποδοτικότητα της μεθόδου Dynamic SDCCH Allocation.
5.15.5.2 Χρήστες ανά δευτερόλεπτο – Ποσοστό τύπου κλήσης GSM
Στο σενάριο αυτό μεταβάλλεται ο αριθμός των χρηστών που γεννιούνται στο σύστημα ανα δευτερόλεπτο, όπως και το ποσοστό τύπου κλήσης όπου έχουμε μεγαλύτερο ποσοστό των χρηστών GSM. O αριθμός των χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο παίρνει τις τιμές 10 , 20 και 30 χρήστες ανά δευτερόλεπτο. Αντίστοιχα για το ποσοστότύπου κλήσης για το GSM έχουμε πάρει τιμές 60% εώς 90% με βήμα 10% . Παίρνουμε έτσι το εξής διάγραμμα.
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Στο παραπάνω διάγραμμα όλες οι άλλες παράμετροι του προσομοιωτή εκτός από αυτές που προαναφέραμε παραμένουν σταθερές . Παρατηρούμε ότι όσο αυξάνει το ποσοστό του GSM αυξάνεται και η απόδοση της τεχνικής συνολικά. Μάλιστα στους 80 χρήστες εμφανίζεται ένα σημείο καμπής και η καμπύλη αυξάνεται πιο απότομα. Η ελάχιστη τιμή της απόδοσης του συστήματος παρατηρείται στην περιοχη όπου γεννιούνται 30 χρήστες ανά δευτερόλεπτο και το ποσοστό των χρηστών που χρησιμοποιούν το GSM είναι γύρω στο 60%.  
5.15.5.3 Χρήστες ανά δευτερόλεπτο – Ποσοστό τύπου κλήσης GPRS
Εδώ έχουμε πάλι τα αντίστοιχα με τις δύο προηγούμενες περιπτώσεις μόνο που στο ποσοστό τύπου κλήσης έχουμε μεγαλύτερο το ποσοστό χρηστών που χρησιμοποιούν το GPRS. Το διάγραμμα της αύξησης των ενεργών χρηστών είναι το επόμενο:
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Στο παραπάνω διάγραμμα βλέπουμε ότι η μέγιστη τιμή επιτυγχάνεται στην περιοχή όπου γεννιούνται 10 χρήστες το δευτερόλεπτο και το ποσοστό των χρηστών που χρησιμοποιούν GPRS είναι γύρω στο 60%. 
5.15.6 Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης – Ποσοστό τύπου κλήσης
Στην περίπτωση αυτή εξετάζουμε την επίδραση που έχει στο σύστημα η ταυτόχρονη μεταβολή των παραμέτρων περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης και call type distribution. 
5.15.6.1 Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης – Ποσοστό τύπου κλήσης SMS
Στην περίπτωση αυτή μεταβάλλουμε την κατανομή τύπου κλήσης καθώς και το cell reselect offset. Αντίστοιχα ο αριθμός των χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο είναι σταθερός στους 20 καθώς και ο μέγιστος αριθμός χρηστών είναι σταθερός στους 300 χρήστες. Στην περιπτωσή αυτή θεωρούμε SMS σενάριο με ποσοστά 60%, 70%, 80% και 90%. Γι΄ αυτή την περίπτωση εφαρμόζουμε και τις δύο τεχνικές διαχείρισης πόρων. Αρχικά το πρώτο διάγραμμα αφορά την τεχνική cell resizing με χρήση των C2 τιμών.
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Βλέπουμε ότι οι μέγιστες τιμές επιτυγχάνονται στην περιοχή του 60% καθώς και για cell reselect offset ίσο με 6 ή 9 dB.
Στη συνέχεια για την ίδια περίπτωση εφαρμόζοντας την τεχνική Dynamic SDCCH Allocation παίρνουμε την παρακάτω γραφική παράσταση.
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Βλέπουμε ότι η γραφική αυτή παράσταση που προέκυψε από την εφαρμογή της μεθόδου Dynamic SDCCH Allocation μεγιστοποιείται όταν αυξάνεται το ποσοστό των SMS χρηστών και επίσης όταν αυξάνεται το cell reselect offset.
5.15.6.2 Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης – Ποσοστό τύπου κλήσης GSM
Στην περίπτωση αυτή σε διάγραμμα μπαίνει το cell reselect offset καθώς και το ποσοστό τύπου κλήσης για το GSM σενάριο. Όπως και στην παραπάνω περίπτωση ο μέγιστος αριθμός χρηστών είναι σταθερός ίσος με 300 και ο αριθμός χρηστών που γεννιούνται ανά δευτερόλεπτο είναι ίσος με 20. Οι μετρήσεις έγιναν για ποσοστό του GSM ίσο με 60%, 70%, 80% και 90%. 
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Βλέπουμε ότι όσο αυξάνεται το ποσοστό του GSM τόσο αυξάνεται το ποσοστό αύξησης των ενεργών χρηστών. Επίσης όταν αυξάνεται το cell reselect offset επίσης παρατηρείται αύξηση της απόδοσης του συστήματος.
5.15.6.3 Περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης – Ποσοστό τύπου κλήσης GPRS
Εδώ μεταβάλλεται το cell reselect offset και το ποσοστό τύπου κλήσης όπου το μεγαλύτερο ποσοστό είναι χρήστες GPRS. Βλέπουμε ότι όσο αυξάνει το περιθώριο επανεπιλογής κυψέλης τόσο αυξάνεται η απόδοση του συστήματος. Επίσης με την αύξηση του ποσοστού τύπου κλήσης έχουμε μείωση της απόδοσης. Έτσι βλέπουμε ότι το ανώτατο σημείο είναι για cell reselect offset ίσο με 9 dB και ποσοστό τύπου κλήσης ίσο με 60% χρήστες που χρησιμοποιούν το GPRS.
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 6 Συμπεράσματα – Προεκτάσεις
6.1 Κινητικότητα Χρηστών

Βασιζόμενοι στα συμπεράσματα που εξήχθησαν στο προηγούμενο κεφάλαιο παίρνουμε το έναυσμα για μελλοντική χρήση και περαιτέρω αξιολόγηση των μεθόδων διαχείρησης συμφόρησης. 

Μία από τις παραμέτρους που μπορεί κανείς να ασχοληθεί και να εξάγει χρήσιμα συμπεράσματα είναι η κινητικότητα του χρήστη. Οι χρήστες στα σενάρια που προηγήθηκαν είχαν συγκεκριμένη ταχύτητα και συγκεκριμένο εύρος μέσα στο οποίο μπορούσαν να κινηθούν. Αυτό περιόριζε τα πράγματα σε λίγο  πολύ προκαθορισμένη συμπριφορά από μέρους των χρηστών των οποίων η κινητικότητα ήταν συγκεκριμένη. 
Αλλάζοντας την κινητικότητα των χρηστών και αυτό περιλαμβάνει όχι μόνο την ταχύτητα και το εύρος στο οποίο κινούνται αλλά και το ποσοστό το χρηστών που κινούνται σε αντιδιαστολή με αυτούς που παραμένουν ακίνητοι, μπορούμε να παρασκευάσουμε τα εξής σενάρια. Πλήθος που βρίσκεται σε πορεία και ξαφνικά αλλάζει κατεύθυνση μπαίνοντας στην περιοχή άλλης κυψέλης η οποία ξαφνικά έρχεται αντιμέτωπη με πολύ περισσότερους χρήστες απ΄ αυτούς που μπορεί να διαχειριστεί. Φίλαθλοι που κατευθύνονται με μεταβλητή ταχύτητα προς το γήπεδο ή απομακρύνονται από αυτό. 

Τέτοιου είδους σενάρια θα μπορούσαν να παράξουν πολύ ενδιαφέροντα αποτελέσματα για το πως θα αντιδρούσε το σύστημα και ποιό θα ήταν το αποτέλεσμα της εφαρμογής τεχνικών.

6.2 Μέγεθος αρχείου GPRS
Μία άλλη παράμετρος της οποία η επίπτωση θα μπορούσε να εξεταστεί είναι το μέσο μέγεθος αρχείου GPRS. Αυτό θα μπορούσε να επηρεάσει την απόδοση του συστήματος επηρεάζοντας την κίνηση του GPRS. Για όλες τις παραπάνω περιπτώσεις το μέσο μέγεθος αρχείου θεωρήθηκε σταθερό ίσο με 200 kbytes. Μεταβάλλοντας το ειδικά στα σενάρια που το  GPRS κομμάτι είναι μεγάλο θα είχε ενδιαφέρον η απόδοση του συστήματος. Στο σενάριο αυτό μπορούμε να φανταστούμε περίπτωση όπου πόλλοί χρήστες μπαίνουν στο διαδίκτυο και θέλουν να κατεβάσουν μία νέα κυκλοφορία για παράδειγμα.  Αυτή η ακραία περίπτωση θα μπορούσε να διερευνηθεί και να αξιολογηθεί.
6.3 Μέση διάρκεια κλήσης

Μία άλλη σημαντική παράμετρος που αφορά κυρίως το κομμάτι του GSM είναι η μέση διάρκεια κλήσης. Στα παραπάνω παραδείγματα θεωρήθηκε ότι είναι σταθερή ίση με 100 δευτερόλεπτα με ένα ποσοστό τυχαιότητας 30%. 
Μεταβάλλοντας την μπορούμε να θεωρήσουμε περιπτώσεις όπου μεγάλος αριθμός χρηστών πραγματοποιεί μεγαλύτερης διάρκειας κλήσεις λόγω κάποιου έκτακτου γεγονότος και να μελετήσουμε την επίδραση στο δίκτυο του σενάριου αυτού. Μπορεί να γίνουν πολλοί συνδυασμοί παραμέτρων και σεναρίων που θα ήταν πολύ ενδιαφέρον να μελετηθούν και αυτό ίσως να αποτελέσει το έναυσμα για μελλοντική δουλειά και εκτίμηση συμπερασμάτων.
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