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Τα τελευταία χρόνια έχουν σημειωθεί ριζικές αλλαγές στα κυψελωτά συστήματα κινητής τηλεφωνίας όπως και στη συντριπτική πλειοψηφία των τηλεπικοινωνιακών δικτύων. Είναι αξιωματικά αποδεκτό πλέον ότι η αρχιτεκτονική των ασύρματων δικτύων 4ης γενιάς θα συμπεριλάβει διαφορετικά δίκτυα  ασύρματης πρόσβασης , με κονό στρώμα αναφοράς το στρώμα δικτύου και το πρωτόκολλο IP που υλοποιείται σ’ αυτό. Το επονομαζόμενο κινητό IP ( mobile IP ) θα παρέχει ενιαία πρόσβαση διαδικτύου στους κινητούς χρήστες. Σημαντική πρόκληση στην εγκατάσταση τέτοιας ετερογενούς αρχιτεκτονικής είναι η παροχή ποιότητας υπηρεσίας ( Quality Of Service , QoS ) σε διαφορετικά ασύρματα δίκτυα. Η παροχή QoS είναι περισσότερο σύνθετη σε κυψελωτά συστήματα CDMA εξαιτίας της περιορισμένης λόγω παρεμβολών χωρητικότητας.

Η παρούσα πτυχιακή εργασία ξεκινάει με μία συνοπτική περιγραφή των κυψελωτών συστημάτων  1ης και  2ης γενιάς. Η εκρηκτική αύξηση των συνδρομητών κινητής ηλεφωνίας σε συνδυασμό με τις ολένα αυξανόμενες ανάγκες για πολυμεσικές υπηρεσίες οδήγησαν τη βιομηχανία τηλεπικοινωνιών με τη συνδρομή διεθνών οργανισμών προτυποποίησης στον καθορισμό νέων ασύρματων τηλεπικοινωνιακών συστημάτων , δηλαδή στην ανάπτυξη της 3ης γενιάς. Η 3η γενιά , γνωστή ως UTRAN ( UMTS Terrestrial Radio Access Networks , UMTS : Universal Mobile Telecommunication Systems ) χρησιμοποιεί στο φυσικό στρώμα το πρωτόκολλο WCDMA ( Wideband Code Division Multiple Access ). Η τεχνολογία WCDMA συντελεί σε σημαντική αύξηση της χωρητικότητας για την εξυπηρέτηση διαφόρων κλάσεων υπηρεσιών με ποικίλλες απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας.

Στη συνέχεια περιγράφεται η μελλοντική εξέλιξη των συστημάτων 3ης γενιάς σε 4ης γενιάς. Η 4η γενιά θα χρησιμοποιεί στο φυσικό στρώμα το πρωτόκολλο TDMA/CDMA , το οποίο σε μακρο-κυψελικό περιβάλλον θα υλοποιείται σε κατάσταση FDD  ενω σε μικρο-κυψελικό και πικο-κυψελικό περιβάλλον θα υλοποιείται σε κατάσταση TDD. Το νέο πρωτόκολλο θα έχει μεγάλη ευελιξία στην επιλογή των ρυθμών μετάδοσης και θα μπορεί να ικανοποιεί διάφορες κλάσεις υπηρεσιών με πολύ διαφορετικές απαιτήσεις στην ποιότητα υπηρεσίας. Οι επονομαζόμενες πολυμεσικές υπηρεσίες θα είναι πλέον πραγματικότητα. Οι ρυθμοί μετάδοσης θα εκτιναχθούν από τα 2 Mbps στα 20 Mbps. Επίσης , προκειμένου να πραγματοποιηθεί η αρχή του οπουδήποτε , οποτεδήποτε η αρχιτεκτονική των μελλοντικών δικτύων 4ης γενιάς αναμένεται να συγκλίνει σε μία ετερογενή , all-IP αρχιτεκτονική , η οποία θα συμπεριλαμβάνει διαφορετικά δίκτυα ασύρματης πρόσβασης όπως 4ης γενιάς κυψελωτά συστήματα , ασύρματα LAN ( WLAN ) , Bluetooth και ultra-wideband συστήματα.
Η παραπάνω αρχιτεκτονική συνδυάζει τα πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς και τη κατανομή πόρων του στρώματος ζεύξης για να εγγυηθεί στο υψηλότερο στρώμα τις απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας και να επιτύχει αποδοτική χρησιμοποίηση πόρων στο χαμηλότερο στρώμα. Επίσης , αναπτύσσεται ένα σχήμα MAC ( Medium Access Control ) μεταγωγής πακέτου με σκοπό την επίτευξη αποδοτικής πολυπλεξίας. Ο χρονοπρογραμματιστής MAC χρησιμοποιεί μόνο πληροφορία ανά ροή στο χρονοπρογραμματισμό των πακέτων , με συνέπεια να μειώνει σημαντικά την υπολογιστική πολυπλοκότητα και την αντίστοιχη επιβάρυνση του συστήματος. Το παραπάνω σύστημα αναπτύχθηκε με τη βοήθεια της γλώσσας προγραμματισμού C++ και προσομοίωθηκε επανειλλημένως με σκοπό την εξαγωγή αποτελεσμάτων που θα δώσουν μία πρώτη εικόνα της επίδοσης του συστήματος και θα οδηγήσουν σε χρήσιμα συμπεράσματα.   
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ΚΕΦΑΛΑΙΟ 1Ο 

ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Το παρόν κεφάλαιο έχει ως θέμα του μια σύντομη εισαγωγή στα συστήματα κινητών επικοινωνιών που έχουν αναπτυχθεί έως σήμερα (2η γενιά) ή βρίσκονται σε εξέλιξη (3η γενιά). Σκοπός της εισαγωγής αυτής είναι όχι τόσο μια λεπτομερέστατη αναφορά πάνω στα θέματα αυτά, όσο η ανάδειξη της ποικιλίας των νέων δυνατοτήτων που προσφέρονται, σε συνδυασμό με μια πρόγευση του τι θα ακολουθήσει μόλις σε λίγα χρόνια από τώρα στο χώρο των τηλεπικοινωνιών (4η γενιά), που είναι το αντικείμενο έρευνας της παρούσας διπλωματικής εργασίας.

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

1.2. TDMA-GSM
1.2.1. Γενική περιγραφή του πρωτοκόλλου TDMA

Στα συστήματα που χρησιμοποιούν πολλαπλή πρόσβαση διαίρεσης χρόνου     ( Time Division Multiple Access , TDMA) , το διατιθέμενο φάσμα χωρίζεται σε χρονοσχισμές και σε κάθε χρονοσχισμή επιτρέπεται μόνο σ’ έναν χρήστη είτε να εκπέμψει είτε να λάβει.  Όπως φαίνεται στο σχήμα 1.1. κάθε χρήστης καταλαμβάνει μία κυκλικά επαναλαμβανόμενη χρονοσχισμή , οπότε , κάθε χρονοσχισμή που επαναλαμβάνεται περιοδικά μπορεί να θεωρηθεί ως δίαυλος. Το πλήθος των διαφορετικών χρονοσχισμών είναι προκαθορισμένο και συνιστά μία χρονική δομή που καλείται πλαίσιο. Άν το πλαίσιο διαθέτει Ν χρονοσχισμές τότε το σύστημα μπορεί να υποστηρίξει τις μεταδόσεις N διαφορετικών χρηστών. Στο χρήστη που θέλει να επικοινωνήσει , εκχωρείται μία μοναδική χρονοσχισμή στο πλαίσιο TDMA , μέσω του διαύλου ελέγχου. Αυτή η χρονοσχισμή μπορεί να κρατηθεί από το χρήστη μέχρι το τέλος της επικοινωνίας του.
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Σχήμα 1.1. TDMA πλαίσια σε διαφορετικές συχνότητες.

Σε αντίθεση με τα συστήματα 1ης γενιάς ( FDMA ) , όπου χρησιμοποιείται αναλογική μετάδοση FM , στα συστήματα TDMA χρησιμοποιούνται ψηφιακά δεδομένα και ψηφιακή διαμόρφωση. Οι μεταδιδόμενες πληροφορίες από διάφορους χρήστες πολυπλέκονται σε ένα επαναλαμβανόμενο πλαίσιο TDMA όπως φαίνεται στο σχήμα 1.2. Κάθε πλαίσιο αποτελείται από το προοίμιο ( preamble ) , το μήνυμα πληροφορίας  και τον επίλογο ( trail bits ). 
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Σχήμα 1.2. Δομή πλαισίου TDMA.
Έστω ότι αναφερόμαστε σε ένα κυψελωτό δίκτυο κινητών επικοινωνιών που χρησιμοποιεί στο φυσικό στρώμα πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου , TDMA. Η επικοινωνία κινητών τερματικών και σταθμού βάσης σε κάθε κυψέλη μπορεί να πραγματοποιηθεί με 2 τρόπους. Ο 1 τρόπος είναι να χρησιμοποιηθούν διαφορετικές ζώνες συχνοτήτων στην άνω και κάτω ζεύξη. Τα κινητά τερματικά εκπέμπουν σε συχνότητα άνω ζεύξης 
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 ενώ ο σταθμός βάσης σε συχνότητα κάτω ζεύξης 
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. Κάθε συχνότητα έχει το δικό της επαναλαμβανόμενο πλαίσιο. Αυτός ο τρόπος επικοινωνίας καλείται αμφιδρόμηση με διαίρεση συχνότητας ( Frequency Division Duplexing , FDD ). Ο 2 τρόπος είναι να χρησιμοποιείται η ίδια συχνότητα και από τα κινητά τερματικά και από το σταθμό βάσης , όπου στο μοναδικό πλαίσιο που διατίθεται πλέον κάποιες χρονοσχισμές αφιερώνονται στην άνω ζεύξη , ενώ οι υπόλοιπες χρονοσχισμές αφιερώνονται στη κάτω ζεύξη. Ο 2 τρόπος καλείται αμφιδρόμηση με διαίρεση χρόνου ( Time Division Duplexing , TDD ).  Στα συστήματα TDMA/TDD , οι μισές από τις χρονοσχισμές του μηνύματος πληροφορίας του πλαισίου χρησιμοποιούνται για διαύλους καθόδου και οι άλλες μισές για διαύλους ανόδου. Αυτό συμβαίνει όταν η κίνηση είναι συμμετρική αλλιώς όταν η κίνηση είναι ασύμμετρη τότε η κατανομή των χρονοσχισμών στις δύο ζεύξεις διαφέρει σημαντικά. Γενικά , τα συστήματα TDMA/FDD εισάγουν εσκεμμένα αρκετές χρονοσχισμές καθυστέρησης μεταξύ των χρονοσχισμών των δύο κατευθύνσεων ενός χρήστη , ώστε να μη χρειάζονται αμφιδρομητές στο κινητό τερματικό.
Σ’ ένα πλαίσιο TDMA , το προοίμιο περιέχει τη διεύθυνση και τη πληροφορία συγχρονισμού , την οποία χρησιμοποιούν τόσο ο σταθμός βάσης όσο και το κινητό τερματικό για να αναγνωρίζονται μεταξύ τους. Χρονικές περίοδοι ασφαλείας χρησιμοποιούνται μεταξύ των διαφόρων χρονοσχισμών και πλαισίων , για να επιτρέπουν τον συγχρονισμό των δεκτών. 

Όσον αφορά τη μετάδοση , τα συστήματα TDMA μοιράζουν ένα φέρον σε αρκετούς χρήστες και κάθε χρήστης χρησιμοποιεί μη επικαλυπτόμενες χρονοσχισμές. Ο αριθμός των χρονοσχισμών ανά πλαίσιο εξαρτάται από πολλούς παράγοντες , όπως π.χ. τη τεχνική διαμόρφωσης , το διαθέσιμο εύρος ζώνης κ.τ.λ.. Η μετάδοση δεδομένων δεν είναι συνεχής αλλά εμφανίζεται με ριπές. Τούτο έχει ως συνέπεια τη μεγαλύτερη διάρκεια της μπαταρίας καθόσον ο πομπός του κινητού τερματικού μπορεί να κλείνει όταν δε μεταδίδει. Επίσης , λόγω της μη συνεχούς μετάδοσης στα συστήματα TDMA , η διαδικασία της διαπομπής είναι πολύ ευκολότερη για το κινητό τερματικό , καθότι μπορεί αυτό να ακούει άλλους σταθμούς βάσης κατά τη διάρκεια των αδρανών χρονοσχισμών. Τα συστήματα TDMA χρησιμοποιούν διαφορετικές χρονοσχισμές για εκπομπή και λήψη , οπότε δε χρειάζονται αμφιδρομητές. Προσαρμοζόμενη εξισορρόπηση χρειάζεται συχνά σε συστήματα TDMA , διότι οι ρυθμοί μετάδοσης είναι γενικά πολύ υψηλοί σε σύγκριση με εκείνους των διαύλων FDMA ( 1ης γενιάς ).


Στα συστήματα TDMA , η χρονική περίοδος ασφάλειας μεταξύ των διαφόρων χρονοσχισμών και πλαισίων πρέπει να ελαχιστοποιείται. Αν όμως το μεταδιδόμενο σήμα στα άκρα μίας χρονοσχισμής κατασταλεί απότομα για να μειωθεί η χρονική περίοδος ασφάλειας , το μεταδιδόμενο φάσμα θα επεκταθεί και θα προκαλέσει παρεμβολές σε γειτονικούς διαύλους. Για το σκοπό αυτό , απαιτείται μεγάλη επιβάρυνση για τη μετάδοση πληροφορίας συγχρονισμού στα συστήματα TDMA. Οι μεταδόσεις γίνονται σε χρονοσχισμές και απαιτείται οι δέκτες να συγχρονίζονται για κάθε ριπή δεδομένων. Επιπρόσθετα χρησιμοποιούνται οι χρόνοι ασφάλειας για να διαχωρίζουν τους χρήστες , γεγονός που έχει ως αποτέλεσμα να έχουν τα συστήματα TDMA μεγαλύτερες επιβαρύνσεις για τη μετάδοση πληροφορίας από τα FDMA. Τα TDMA συστήματα έχουν το πλεονέκτημα ότι είναι δυνατό να διαθέτουν διαφορετικό αριθμό χρονοσχισμών ανά πλαίσιο στους διάφορους χρήστες. Κατ’ αυτό το τρόπο είναι δυνατό να διατεθεί σε ένα χρήστη εύρος ζώνης κατά απαίτηση.

Πρωτόκολλα που βασίζονται στο τρόπο μετάδοσης TDMA , χρησιμοποιούνται στα κυψελωτά συστήματα 2ης γενιάς , όπως είναι το GSM στην Ευρώπη , το ADC στη Βόρεια Αμερική και το JDC στην Ιαπωνία. Τα συστήματα TDMA μπορούν εύκολα να υποστηρίξουν ολοκληρωμένες υπηρεσίες , αν εφαρμοστεί η πολιτική της ευέλικτης εκχώρησης χρονοσχισμών. Ωστόσο τα TDMA συστήματα πάσχουν από το ίδιο πρόβλημα μη αποτελεσματικότητας , όπως τα FDMA. Για να επιτευχθεί υψηλή χωρητικότητα στο σύστημα , χρειάζονται σημαντικές τροποποιήσεις.    

Η αργή μεταπήδηση συχνότητας είναι μία εναλλακτική λύση , που προτείνεται στο GSM για να βελτιώσει την ικανότητα αντιμετώπισης των σφαλμάτων του βασικού συστήματος TDMA. Το κύριο χαρακτηριστικό του TDMA με αργή μεταπήδηση συχνότητας ( Slow Frequency Hopping TDMA , SFH-TDMA ) είναι ότι όλοι οι πομποί έχουν πρόσβαση σε διάφορες συχνότητες και αλλάζουν συχνότητες περιοδικά ( μεταπήδηση ) σύμφωνα με ορθογώνια σχέδια μεταπήδησης. Ο ρυθμός μεταπήδησης είναι χαμηλός , εάν συγκριθεί με το ρυθμό μετάδοσης της διαμόρφωσης και έτσι σε κάθε μεταπήδηση μπορεί να μεταδίδονται μερικές εκατοντάδες bit. H SFH-TDMA μπορεί να θεωρηθεί ως υβριδική μορφή FDMA και TDMA. Τα καλά χαρακτηριστικά της FDMA , όπως είναι η διαφορική λήψη συχνότητας και οι παρεμβολές , αποτελούν ένα εγγενές χαρακτηριστικό της SFH-TDMA για την αποτελεσματική αντιμετώπιση των παρενοχλήσεων στο δίαυλο , όπως είναι οι διαλείψεις από πολλαπλές διαδρομές. Το σύστημα μπορεί επίσης να σχεδιαστεί λαμβάνοντας υπόψη το μέσο όρο των παρεμβολών ( αντί για τη χειρότερη περίπτωση) γεγονός που βελτιώνει τη χωρητικότητα του. Ακόμη , η ενεργότητα της φωνής αξιοποιείται αυτόματα στα συστήματα SFH-TDMA. Όσο ο ομιλητής είναι σιωπηλός , δε δημιουργείται κανένα πακέτο και κατά συνέπεια δε προκαλείται παρεμβολή στους άλλους χρήστες.
1.2.2. Γενική περιγραφή του συστήματος GSM.

Το μειονέκτημα της ύπαρξης μεγάλου αριθμού αναλογικών συστημάτων στην Ευρώπη μαζί με την ανάγκη εξυπηρέτησης του διαρκώς αυξανόμενου αριθμού χρηστών και τη καθιέρωση συμβατότητας των δικτύων κινητών επικοινωνιών με το σταθερό δίκτυο που ολοένα ψηφιακοποιείται , οδήγησαν τη CEPT , το έτος 1982  , στη σύσταση της ομάδας “Group Special Mobile” με σκοπό τη σύνταξη προδιαγραφών για ένα νέο σύστημα. Το έργο της ομάδας αυτής κατέληξε στο σύστημα GSM ( Global System for Mobile communications ).


Το νέο σύστημα αναμενόταν να παρέχει καλύτερη ποιότητα , πανευρωπαϊκή περιαγωγή ( roaming ) και μετάδοση δεδομένων για fax , email , αρχεία κλπ. Η νέα σχεδίαση προσέφερε επίσης την ευκαιρία για τη προδιαγραφή ενός συστήματος , που θα παρέχει εφαρμογές με χαμηλότερο κόστος και θα έχει τη δυνατότητα για αυξημένη φασματική απόδοση. Τελικά αναγνωρίστηκε η ανάγκη ύπαρξης ευελιξίας και του ανοικτού για μελλοντικές βελτιώσεις και λήφθηκε σοβαρά υπόψη στη σχεδίαση.


Η χρήση ψηφιακής αρχιτεκτονικής είναι η βάση που στηρίζεται το οικοδόμημα του GSM. Επιλέχθηκε η τεχνική TDMA με 8 χρονοσχισμές ανά ραδιοδίαυλο. Κάθε χρήστης εκπέμπει περιοδικά σε κάθε όγδοη χρονοσχισμή ( διάρκειας 0.57 msec ) και λαμβάνει σε μία αντίστοιχη χρονοσχισμή. Μ’ αυτή τη προσέγγιση κάθε σταθμός βάσης χρειάζεται μόνο έναν γρηγορότερο πομποδέκτη για 8 διαύλους. Επιπρόσθετα η εναλλαγή των χρονοσχισμών εκπομπής / λήψης χαλαρώνει τις απαιτήσεις για φίλτρο διπλής κατεύθυνσης στο κινητό τερματικό. Η εκ περιτροπής ενεργοποίηση του κινητού πομποδέκτη δίνει την ευκαιρία ( μεταξύ εκπομπής και λήψης ) να μετρηθεί η ισχύς των σημάτων από τους τριγύρω σταθμούς βάσης. Οι μετρήσεις αυτές αναφέρονται στο σταθμό βάσης που εξυπηρετεί το κινητό τερματικό και χρησιμοποιούνται για αποφάσεις διαπομπής. Αντίθετα με τα συμβατικά συστήματα FDMA , δε χρειάζεται επιπρόσθετο υλικό ( hardware ) για την ανεύρεση υποψήφιων σταθμών βάσης.

Το GSM στην παρούσα μορφή του , υποστηρίζει λειτουργία με πλήρη ρυθμό μετάδοσης ( 22.8  Kbps και 8 χρονοσχισμές ανά πλαίσιο ) και με μισό ρυθμό μετάδοσης ( 11.4 Kbps και 16 χρονοσχισμές ανά πλαίσιο ). Οι κωδικοποιητές φωνής έχουν προδιαγραφεί και για τους 2 ρυθμούς , όπως επίσης , μπορούν να χρησιμοποιούνται βελτιωμένοι κωδικοποιητές πλήρους ρυθμού στον ασύρματο βρόχο , για εφαμογές. Όσον αφορά τα δεδομένα έχουν προδιαγραφεί διάφορες ασύγχρονες υπηρεσίες στα 9.6 , 4.8 και 2.4 Kbps για λειτουργία πλήρους και μισού ρυθμού. Ιδιαίτερα , έχουν προδιαγραφεί εκείνες οι υπηρεσίες που έχουν διεπαφές σε modem ακουστικών συχνοτήτων ( π.χ. V.22bis ή V.32 ) και στο ISDN. Επίσης υπάρχει μία υπηρεσία μεταγωγής πακέτου χωρίς σύνδεση και έμφαση στη συνεργασία με το X.25 και το διαδίκτυο ( Internet ) , ενώ υποστηρίζεται υπηρεσία Fax και Group 3.

Η χρονική συμπίεση των δεδομένων χρήστη ( 22.8 Kbps συμπεριλαμβανομένης της κωδικοποίησης για διόρθωση λαθών ) κατά ένα παράγοντα 8 , που ενυπάρχει στο TDMA , συνεπάγεται την επέκταση του εύρους ζώνης του σήματος κατά τον αντίστοιχο παράγοντα. Αυτό έχει επίδραση στις διαλείψεις του λαμβανόμενου σήματος. Είναι δυνατή κάποια αντιμετώπιση των διαλείψεων πολλαπλών διαδρομών , όταν το εύρος ζώνης των ραδιοδιαύλων είναι 200 KHz. Στο GSM , η μεταβολή του μήκους των διαδρομών λόγω πολλαπλών ανακλάσεων διαπιστώνεται με τη χρησιμοποίηση μίας ακολουθίας εκπαίδευσης         ( training sequence ) στο μέσο της χρονικής σχισμής. Η διασυμβολική παρεμβολή αντιμετωπίζεται στη συνέχεια με έναν ισοσταθμιστή Viterbi. Η παρεμβολή λόγω πολλαπλών διαδρομών αντιμετωπίζεται με διαφορική λήψη , η οποία , ανάλογα με το περιβάλλον , μπορεί να περιορίσει σημαντικά τις διαλείψεις. Στην περίπτωση των πολύ γρήγορα κινούμενων τερματικών , τα υπόλοιπα σφάλματα διορθώνονται με συνελικτική κωδικοποίηση με μισό ρυθμό μετάδοσης και συνελικτική εναλλαγή σε 8 ριπές ( bursts ).

Σε μερικά περιβάλλοντα , όπως π.χ. στις πόλεις ( καθυστερήσεις 1 έως 2 μs ) , τα 200 KHz του εύρους ζώνης δεν αρκούν πλέον για την επίλυση του θέματος των πολλαπλών διαδρομών οπότε και τα αργά κινούμενα τερματικά αντιμετωπίζουν μεγάλης διάρκειας ριπές σφαλμάτων. Η κατάσταση αυτή μπορεί να βελτιωθεί σημαντικά μεταπηδώντας συχνότητα από χρονοσχισμή σε χρονοσχισμή ( frequency hopping ). Η διαφορική λήψη , για την αντιμετώπιση των παρεμβολών , μπορεί να υλοποιηθεί με τη χρησιμοποίηση διαφορετικών σχημάτων πηδήματος ( hopping ) σε διαφορετικούς σταθμούς βάσης. Τούτο είναι ιδιαίτερα ελκυστικό στις ασυνεχείς μεταδόσεις , καθότι οι παύσεις της ομιλίας δε μεταδίδοναι.


Στη περιοχή των κυψελωτών συστημάτων , το GSM , από το 1993 που τέθηκε σε λειτουργία , έχει γνωρίσει τεράστια ανάπτυξη και έχει υιοθετηθεί και από πολλές μη ευρωπαϊκές χώρες. Αρχικά το GSM είχε ως στόχο να λειτουργεί μόνο σε περιοχές συχνοτήτων γύρω από τους 900 MHz. Στις αρχές όμως του 1989 , το Υπουργείο Εμπορίου και Βιομηχανίας της Μ. Βρετανίας ανέλαβε μία πρωτοβουλία , η οποία οδήγησε τελικά στη διάθεση ζώνης 150 MHz κοντά στους 1.8 GHz για Δίκτυα Προσωπικών Επικοινωνιών  ( Personal Communication Networks ) στην Ευρώπη και στην επιλογή του GSM ως προτύπου για την εφαρμογή αυτή. Το σύστημα αυτό ονομάζεται DCS1800 ( Digital Cellular System 1800 ) και ο ορισμός του σήμαινε τη μετατόπιση των προδιαγραφών στη νέα ζώνη συχνοτήτων και τη μετατροπή μερικών απ’ αυτές για να αντιμετωπιστούν οι επικαλύψεις των μικροκυψελών και μακροκυψελών. Το κυψελωτό σύστημα και το PCN είναι σίγουρα οι πιό προεξέχουσες εφαρμογές , αλλά και το GSM επεκτείνεται πρόσφατα για να συμπεριλάβει “Group calls” και “Push to talk” για εφαρμογές ιδιωτικού κινητού ραδιοδικτύου ( Private Mobile Radio , PMR ).          
1.3 WCDMA-UMTS.
1.3.1. Γενική περιγραφή του πρωτοκόλλου WCDMA.
Το WCDMA είναι η τεχνολογία στην οποία βασίζεται η λειτουργία του UMTS. Οι κυριότεροι παράμετροι της ασύρματης διεπαφής του WCDMA είναι οι ακόλουθοι: 

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Ανακεφαλαιώνοντας, τα πλεονεκτήματα του WCDMA είναι:

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

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

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

· Το WCDMA έχει την δυνατότητα να παρέχει διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής.
1.3.2. Γενική περιγραφή του συστήματος UMTS.
1.3.2.1. Οι σημαντικότερες παράμετροι του UMTS.

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

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

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

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

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

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

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

· Υψηλή φασματική απόδοση

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

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

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

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

1.3.2.2. Τάξεις υπηρεσιών 

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

· conversational

· streaming

· interactive

· background

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

Conversational τάξη 

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

Streaming τάξη

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

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

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

Interactive τάξη

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

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

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

Background τάξη

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

1.4. Σύγκριση των συστημάτων GSM και UMTS.

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

Ανακεφαλαιώνοντας, οι κύριες διαφορές μεταξύ του WCDMA και του IS-95 φαίνονται στον πίνακα 1.2. Και τα δύο πρότυπα χρησιμοποιούν το σύστημα πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης κώδικα CDMA. Ο υψηλότερος ρυθμός chip των 3,84 Mcps στο WCDMA παρέχει μεγαλύτερη διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής κυρίως σε μικρές αστικές κυψέλες, με άμεσο επακόλουθο την βελτίωση της κάλυψης.
Πίνακας 1.1. Κυριότερες διαφορές μεταξύ WCDMA και GSM
	
	WCDMA
	GSM

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	200 kHz

	Παράγοντας επαναχρησιμοποίησης συχνότητας
	1
	1-18

	Συχνότητα ελέγχου ισχύος 
	1500 Hz
	2 Hz ή μικρότερη

	Έλεγχος ποιότητας
	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Σχεδιασμός δικτύου

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

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


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

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

Πίνακας 1.2. Κυριότερες διαφορές μεταξύ WCDMA και ΙS-95

	 
	WCDMA
	IS-95

	Εύρος ζώνης φέροντος
	5 ΜHz
	1,25 ΜHz

	Ρυθμός chip
	3.84 Mcps
	1,2288 Mcps

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

Κάτω ζεύξη:αργός έλεγχος

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

	Αλγόριθμοι διαχείρισης ραδιοπόρων
	Ναι, παρέχεται απαιτούμενη ποιότητα υπηρεσίας
	Δεν χρειάζονται

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

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


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

Η ήδη υπάρχουσα εμπειρία από τα συστήματα δεύτερης γενιάς υπήρξε ιδιαίτερα πολύτιμη για την ανάπτυξη των συστημάτων τρίτης γενιάς, παρόλο τις διαφορές μεταξύ τους. Για να εκμεταλλευτεί κανείς πλήρως τις δυνατότητες που δίνει το WCDMA, απαιτείται βαθιά κατανόηση του συστήματος από το φυσικό στρώμα έως την σχεδίαση του συστήματος και την βελτιστοποίηση της απόδοσης. 
1.5. Κυψελωτά συστήματα 4ης γενιάς (FDD/TDD TD-CDMA).

Τα κυψελωτά συστήματα 4ης γενιάς στοχεύουν στην εξυπηρέτηση των εξαιρετικά απαιτητικών πολυμεσικών υπηρεσιών. Στο φυσικό στρώμα χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο TDMA/CDMA , το οποίο υλοποιείται σε κατάσταση FDD σε μακροκυψελικό περιβάλλον και σε κατάσταση  TDD σε μικρο-κυψελικό και πικο-κυψελικό περιβάλλον. Η δομή των αντίστοιχων πλαισίων απεικονίζεται στα σχήματα (1.3.) και (1.4).
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Σχήμα 1.3. Αρχιτεκτονική πλαισίου συστήματος FDD TDMA/CDMA δικτύου.
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Σχήμα 1.4. Αρχιτεκτονική πλαισίου TDD TDMA/CDMA δικτύου.
Στόχος των δικτύων 4ης γενιάς είναι να αυξήσουν τον ρυθμό μετάδοσης δεδομένων στα 20 Mbps. Προκειμένου να ικανοποιήσουν την αρχή του οπουδήποτε , οποτεδήποτε θα χρησιμοποιούν μία ετερογενή all-IP αρχιτεκτονική , η οποία θα συμπεριλαμβάνει διαφορετικά δίκτυα ασύρματης πρόσβασης , όπως κυψελωτά δίκτυα 4ης γενιάς , ασύρματα LAN ( WLAN ) , Bluetooth  και ultra-wideband συστήματα. Το IP θα χρησιμοποιείται ως το κοινό πρωτόκολλο στρώματος δικτύου. Διαφορετικά ασύρματα δίκτυα θα εξασφαλίσουν διασυνεργασία με το κινητό IP , ώστε να παρέχουν ενιαία πρόσβαση διαδικτύου στους κινητούς χρήστες. 


Η ολοκλήρωση πολλών υποσυστημάτων στην 4η γενιά θα φέρει στην επιφάνεια πολλές προκλήσεις , όπως η διαλειτουργικότητα υποσυστημάτων και η παροχή ποιότητας υπηρεσίας από άκρη σε άκρη σε διαφορετικές εφαρμογές του διαδικτύου. Η παροχή ποιότητας υπηρεσίας δεν είναι δεν είναι εύκολη ακόμα και σε ενσύρματα δίκτυα λόγω των μεταβαλλόμενων απαιτήσεων QoS και της ετερογενούς φύσης της πολυμεσικής κίνησης ( π.χ. χρονομεταβλητοί ρυθμοί μετάδοσης ). Σ’ ένα ασύρματο περιβάλλον η κατάσταση είναι χερότερη λόγω των περιορισμένων ραδιο-πόρων και των χαρακτηριστικών του ασύρματου καναλιού. Τα παραπάνω προβλήματα έρχονται να αντιμετωπίσουν με επιτυχία νέα πρωτόκολλα MAC στο στρώμα ζεύξης των κυψελωτών συστημάτων 4ης γενιάς. Τα νέα πρωτόκολλα MAC αποσκοπούν σε υψηλό κέρδος πολυπλεξίας και αποδοτική χρησιμοποίηση πόρων.


Μηχανισμοί όπως ο προτεραιοποιητής πακέτων , ο χρονοπρογραμματιστής πακέτων και ο ελεγκτής αποδοχής κλήσης εντοπίζονται στο σταθμό βάσης. Συνεπώς , ο σταθμός βάσης είναι υπεύθυνος για την κατανομή των πόρων στην ασύρματη ζεύξη. Επίσης , ο σταθμός βάσης είναι ο ακραίος δρομολογητής ενός δικτύου κορμού διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Στο σταθμό βάσης τα πακέτα από τους κινητούς χρήστες κατηγοριοποιούνται με βάση την κλάση υπηρεσίας που ανήκουν. Ο χρονοπρογραμματισμός πακέτων γίνεται ανά ροή , με σκοπό να μειωθεί η υπολογιστική πολυπλοκότητα της κατανομής πόρων. Στο διαφοροποιημένων υπηρεσιών δίκτυο κορμού δε χρειάζεται πληροφορία ανά  ροή , οπότε αυτό διατηρείται απλό και γρήγορο.          

Στο σύστημα που προσομοιώνεται προτείνεται μία αρχιτεκτονική κάθετης σύζευξης πρωτοκόλλων για την παροχή QoS σε 4ης γενιάς TDMA/CDMA FDD/TDD κυψελωτά δίκτυα. Στην προτεινόμενη κάθετη σύζευξη , επιτυγχάνεται βέλτιστη κατανομή πόρων για τη κίνηση φωνής και δεδομένων στο στρώμα ζεύξης με ταυτόχρονη εγγύηση QoS στο στρώμα μεταφοράς. Το νέο πρωτόκολλο MAC είναι εξαιρετικά ευέλικτο και μπορεί να υποστηρίξει διαφορετικές κλάσεις κίνησης με μεγάλη ποικιλία από χαρακτηριστικά και απαιτήσεις. Το εν λόγω πρωτόκολλο βασίζεται στη δέσμευση πόρων με τη βοήθεια χρονοπρογραμματιστή. Αφού το εύρος ζώνης είναι ο πιό πολύτιμος πόρος σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα , δίνεται έμφαση στη μεγιστοποίηση της διέλευσης όπως και στην ελαχιστοποίηση των μπλοκαρισμένων και απορριπτομένων ροών λόγω έλλειψης πόρων μετάδοσης,      
Το παρουσιαζόμενο πρωτόκολλο ενσωματώνει ένα νέο χρονοπρογραμματιστή MAC ο οποίος πραγματοποιεί την επιλογή και την αποδοτική εξυπηρέτηση των πακέτων που πρόκειται να μεταδοθούν σε πλαίσια άνω ζεύξης. Για κάθε νέο πλαίσιο , ο χρονοπρογραμματιστής πακέτων αποδίδει προτεραιότητες κατανομής πόρων και εξυπηρετεί τα πακέτα υψηλότερης προτεραιότητας. Γίνεται προσπάθεια πακέτα με ίδιες ή παρόμοιες απαιτήσεις BER να μεταδίδονται στις ίδιες χρονοσχισμές , με στόχο τη μεγιστοποίηση της διέλευσης. Οι προτεραιότητες κατανομής πόρων και μετάδοσης καθορίζονται σύμφωνα με τους χρόνους ληξιπρόθεσμης παράδοσης των πακέτων και την κλάση της υπηρεσίας που ανήκουν. 
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 2
TD-CDMA TDD
2.1 1ο Σχήμα κατανομής πόρων
2.1.1 ΕΙΣΑΓΩΓΗ

Ένα πρωτόκολλο ελέγχου πρόσβασης στο μέσο ( medium access control , MAC ) σε κυψελωτό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα – διαίρεση χρόνου ευρείας ζώνης παρουσιάζεται στην αναφορά [1]. Ένας νέος αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος αναπτύσσεται για να ελαχιστοποιήσει την παρεμβολή που υφίστανται από ένα κωδικό-κανάλι ώστε οι απαιτήσεις ετερογενών ρυθμών bit ( Bit Error Rate , BER ) πολυμεσικής κίνησης να ικανοποιούνται. Επιπλέον από ανάλυση της μέγιστης χωρητικότητας μίας χρονοσχισμής , συμπεραίνουμε ότι από κοινού προγραμματισμός ρυθμού και BER είναι απαραίτητοι για να φθάσουμε μία μέγιστη χωρητικότητα. Βασισμένο στο νέο αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος και επιπλέον στις έννοιες χρονοπρογραμματισμού του ρυθμού και του BER , ένα νέο σχήμα χρονοπρογραμματισμού προτείνεται για να εξυπηρετεί πακέτα με ετερογενείς απαιτήσεις BER και QoS σε διαφορετικές χρονοσχισμές. Για να βελτιώσουμε επιπλέον την επίδοση του πρωτοκόλλου MAC ένας αποδοτικός αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής σύνδεσης αναπτύσσεται βασισμένος στο νέο αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος. Αποτελέσματα προσομοιώσεων δείχνουν ότι  το νέο πρωτόκολλο MAC TD-CDMA ευρείας ζώνης ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS της πολυμεσικής κίνησης και επιτυγχάνει υψηλή συνολική διέλευση του συστήματος. 
Η χωρητικότητα ενός CDMA συστήματος μεταβάλλεται με τις στάθμες παρεμβολής που υφίστανται από τα κωδικό κανάλια. Προκειμένου να μεγιστοποιήσουμε τη χωρητικότητα ενός τέτοιου ευαίσθητου στη παρεμβολή συστήματος , οι στάθμες ισχύος που κατανέμονται στα κωδικό κανάλια χρειάζεται να ελαχιστοποιηθούν. Άρα σχήματα χρονοπρογραμματισμού πακέτων και αλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής σε ένα πρωτόκολλο MAC πρέπει να λάβουν υπόψη τους τη κατανομή ελάχιστης ισχύος για κάθε κωδικό κανάλι. Συγκρινόμενο με ένα στενής ζώνης CDMA σύστημα , ένα ευρείας ζώνης CDMA σύστημα υποστηρίζει πολύ υψηλότερους ρυθμούς κίνησης και μπορεί να παρέχει ικανοποιητικές υπηρεσίες πολυμέσων. Ο σχεδιασμός ενός πρωτοκόλλου MAC για ένα τέτοιο σύστημα αποτελεί πρόκληση επειδή οι υπηρεσίες πολυμέσων έχουν ετερογενείς απαιτήσεις BERs και QoS.

Σ’ αυτή την εργασία , παρουσιάζουμε ένα νέο πρωτόκολλο MAC για ευρείας ζώνης TD-CDMA ασύρματα δίκτυα. Αναπτύσσουμε ένα νέο αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος για να μειώσουμε τις στάθμες ισχύος των κωδικό καναλιών. Σε αυτό τον αλγόριθμο λαμβάνουμε υπόψη την ενδο-κυψελική και τη δια-κυψελική παρεμβολή όπως επίσης και τις διαλείψεις καναλιού. Οι ετερογενείς απαιτήσεις BER της πολυμεσικής κίνησης εγγυώνται από την ικανοποίηση των  τιμών-στόχων  SINR των διαφορετικών υπηρεσιών. Άρα ο νέος αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος δεν είναι άμεσα βασισμένος στο BER. Αποδεικνύουμε τη σχέση μεταξύ τιμών-στόχων SINR και απαιτήσεων BER εξετάζοντας τα σχήματα ελέγχου λαθών και τις διαλείψεις καναλιού. Ο νέος αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος εξετάζει τόσο ετερογενείς απαιτήσεις BER υπηρεσιών πολυμέσων όσο και κανάλια πολλαπλών κωδικών σε ένα κινητό τερματικό. 

Με βάση τον αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος , αναλύουμε τη μέγιστη χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής και καταλήγουμε ότι ο χρονοπρογραμματιστής πακέτων πρέπει να βασίζεται από κοινού στο χρονοπρογραμματισμό ρυθμού και BER προκειμένου να επιτύχουμε τη μέγιστη χωρητικότητα κάθε χρονοσχισμής. Καθορίζουμε τη μεταβλητή χωρητικότητα του συστήματος και τα διαθέσιμα κωδικό κανάλια σε μία χρονοσχισμή με το νέο αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος., καθώς οι προτεραιότητες μετάδοσης των πακέτων καθορίζονται σύμφωνα με τις απαιτήσεις QoS της πολυμεσικής κίνησης. Συνεπώς , το νέο από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού αυξάνει τη διέλευση του συστήματος , εγγυάται ετερογενείς απαιτήσεις BER και ικανοποιεί απαιτήσεις QoS της πολυμεσικής κίνησης.

Επίσης παρουσιάζουμε ένα νέο αλγόριθμο ελέγχου αποδοχής σύνδεσης ( Connection Admission Control , CAC ) για πραγματικού χρόνου συνδέσεις. Είναι ένα αποδοτικό σχήμα βασισμένο στο εύρος ζώνης , αλλά θεωρεί την κατανομή ελάχιστης ισχύος για κάθε κωδικό κανάλι. Συγκρινόμενος με άλλους αλγορίθμους CAC βασισμένους στον έλεγχο ισχύος  ο αλγόριθμος που παρουσιάζεται εδώ λαμβάνει υπόψη του το μεταβλητό αριθμό κωδικό καναλιών  σε ένα κινητό τερματικό , το οποίο είναι απαραίτητο όταν η κίνηση είναι εκρηκτική.
Διάφορα πρωτόκολλα MAC έχουν προταθεί για TD-CDMA συστήματα τα πρόσφατα χρόνια. Ένα πρωτόκολλο MAC με χρονοπρογραμματισμό BER ( επονομαζόμενο ως WISPER ) προτείνεται για ασύρματα πολυμεσικά δίκτυα. Οι στάθμες ισχύος όλων των κωδικό καναλιών θεωρούνται ίσες στο WISPER και συνεπώς δεν ελαχιστοποιούνται. Παρόλλο που έλεγχος ισχύος χρησιμοποιείται για να καθορίσει τις μεταδιδόμενες στάθμες ισχύος των κινητών τερματικών στα UMTS TD-CDMA δίκτυα , η χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής θεωρείται σταθερή. Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων στην αναφορά [2] θεωρεί διαφορετικές λαμβανόμενες στάθμες ισχύος για διάφορους τύπους υπηρεσιών. Δηλαδή η στάθμη ισχύος ενός τύπου υπηρεσίας θεωρείται σταθερή. Συνεπώς , η στάθμη ισχύος δεν ελαχιστοποιείται στην [2]. Καμία από τις υπάρχουσες λύσεις δε μελετά το θέμα CAC. Γενικές αρχές στρατηγικών διαχείρισης πόρων και λειτουργιών πρωτοκόλλων MAC ευρείας ζώνης TD-CDMA δικτύων  προδιαγράφονται από το πρόγραμμα συνεργασίας τρίτης γενεάς ( Third Generation Partnership Project , 3GPP ) στις αναφορές [3] και [4]. Όμως έως σήμερα και απ’ ότι είναι γνωστό , κανένα χειροπιαστό πρωτόκολλο MAC δεν έχει αναπτυχθεί που να ικανοποιεί τις παραπάνω προδιαγραφές. 
2.1.2 Νέο πρωτόκολλο MAC ( New MAC protocol )
2.1.2.1 Μοντέλο του συστήματος. ( System model )

Ένα ευρείας ζώνης TD-CDMA κυψελωτό σύστημα έχει τα ακόλουθα χαρακτηριστικά.

· Πολλαπλά σημεία μεταγωγής μεταξύ άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης. Λόγω της κατάστασης αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου ( Time Division Duplexing , TDD ) , επιπρόσθετη παρεμβολή προέρχεται από ετερογενείς ασσυμετρίες άνω ζεύξης , κάτω ζεύξης σε διαφορετικές κυψέλες. Ένας δυναμικός αλγόριθμος ανάθεσης καναλιού συνήθως χρησιμοποιείται για να προσαρμόσει τα σημεία μεταγωγής μεταξύ άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης ώστε τέτοια παρεμβολή να μειώνεται.
· Αρχιτεκτονική ελέγχου ισχύος ανοικτού βρόχου στην άνω ζεύξη. Αφού η κατάσταση TDD χρησιμοποιείται στο ευρείας ζώνης TD-CDMA , οι απώλειες διαδρομής στην άνω ζεύξη μπορούν να μετρηθούν από το σήμα κάτω ζεύξης. Συνεπώς , ο έλεγχος ισχύος ανοικτού βρόχου υιοθετείται στην άνω ζεύξη.

· Ασυνεχής μετάδοση. Ένα κωδικό κανάλι δε μεταδίδει πακέτα σε όλες τις χρονοσχισμές ενός πλαισίου. Το ίδιο κωδικό κανάλι σε διαφορετικές χρονοσχισμές μπόρει να χρησιμοποιηθεί από διαφορετικά κινητά τερματικά. Η δομή του πλαισίου ενός ευρείας ζώνης TD-CDMA συστήματος φαίνεται στο σχήμα 2.1.1 , όπου άνω ζεύξη και κάτω ζεύξη πολυπλέκονται στο πεδίο του χρόνου. Γενικά το φορτίο κίνησης της άνω ζεύξης και της κάτω ζεύξης είναι ασσυμετρικά και σημεία πολλαπλής μεταγωγής υπάρχουν μεταξύ μεταδόσεων άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης. Κανάλια πολλαπλών κωδικών συνυπάρχουν σε μία χρονοσχισμή και κάθε κωδικό κανάλι συνίσταται από δύο πεδία δεδομένων , ένα ενδιάμεσο πεδίο και μία περίοδο προστασίας. Θεωρούμε λειτουργία πολλαπλών κωδικών ( MultiCode , MC ) τόσο στην άνω ζεύξη όσο και στη κάτω ζεύξη. Συνεπώς διαφορετικοί ρυθμοί μετάδοσης ενός κινητού τερματικού μπορούν να επιτευχθούν μεταβάλλοντας τον αριθμό των κωδικό καναλιών για το κινητό τερματικό. Στη λειτουργία MC οι κώδικες ενός κινητού τερματικού παράγονται από τις αλληλουχίες υποκωδικών. Άρα , η αυτοπαρεμβολή μεταξύ των κωδικών του ίδιου χρήστη αποφεύγεται. Πολλά κανάλια μεταφοράς καθορίζονται για ευρείας ζώνης TD-CDMA δίκτυα στις προδιαγραφές της 3GPP. Αυτή η εργασία επικεντρώνεται στη μετάδοση πακέτων σε αφιερωμένα κανάλια (DCHs). Αφού κανάλια σηματοδοσίας απαιτούνται για να βοηθήσουν τα DCHs , επίσης θεωρούμε 2 άλλα κανάλια μεταφοράς. Το κανάλι τυχαίας πρόσβασης ( Random Access CHannel , RACH )  στέλνει αιτήσεις αποδοχής κλήσης από το κινητό τερματικό στο σταθμό βάσης. Ενώ το κανάλι μετάδοσης πρός όλους ( Broadcast CHannel , BCH ) στέλνει την ανάδραση της κατανομής πόρων από το σταθμό βάσης στα κινητά τερματικά.
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Σχήμα 2.1.1 Δομή πλαισίου TD-CDMA συστήματος.
2.1.2.2 Βασικές διαδικασίες του νέου πρωτοκόλλου MAC. ( Basic procedures )

Ο μέγιστος αριθμός από κωδικό κανάλια σε μία χρονοσχισμή καθορίζεται από το νέο αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος. Τα σημεία μεταγωγής μεταξύ άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης , δηλαδή οι χρονοσχισμές ενός πλαισίου που αποδίδονται στην άνω ζεύξη και οι υπόλοιπες χρονοσχισμές του ίδιου πλαισίου που αποδίδονται στη κάτω ζεύξη , καθορίζονται από ένα δυναμικό αλγόριθμο κατανομής καναλιών ( Dynamic Channel Allocation , DCA ). Η μονάδα δεδομένων πακέτου MAC ( PDU ) στα κανάλια DCHs , BCH ή RACH αντιστοιχεί σε ένα κωδικό κανάλι σε μία χρονοσχισμή μέσω διαδικασιών όπως η προσάρτηση CRC , η κωδικοποιήση καναλιού , το γέμισμα ενδιάμεσων πεδίων και η προσαρμογή ρυθμού.
· Έλεγχος αποδοχής ( Admission Control ): Αυτό το βήμα εφαρμόζεται μόνο σε κινητά τερματικά με κίνηση πραγματικού χρόνου. Όταν μία επικοινωνία ξεκινά , ένα κινητό τερματικό εισέρχεται στη κατάσταση αποδοχής και στέλνει μία αίτηση αποδοχής στο RACH χρησιμοποιώντας εξαπλωμένο σήμα με ένα τυχαία επιλεγμένο πρωτοβάθμιο κώδικα ψευδοθορύβου ( PseudoNoise , PN ). Η αίτηση πρέπει να συμπεριλαμβάνει απαραίτητες πληροφορίες όπως το μέσο ρυθμό κίνησης , τη μέγιστη ικανότητα μετάδοσης σε μία χρονοσχισμή και την απαίτηση BER του κινητού τερματικού. Όταν ο σταθμός βάσης λαμβάνει μία τέτοια αίτηση , ένας νέος αποτελεσματικός αλγόριθμος CAC βασισμένος στο εύρος ζώνης τίθεται σε λειτουργία για να  ελέγξει αν είναι διαθέσιμο αρκετό εύρος ζώνης στο σύστημα. Το αποτέλεσμα στέλνεται πίσω στο κινητό τερματικό μέσω του BCH. Εάν η απάντηση είναι θετική , η αίτηση γίνεται αποδεκτή και ο πρωτοβάθμιος κώδικας ψευδοθορύβου δεσμεύεται για το κινητό τερματικό. Ακολούθως το κινητό τερματικό εισέρχεται στη κατάσταση μετάδοσης. Διαφορετικά η αίτηση αποδοχής μπλοκάρεται και το κινητό τερματικό θα προσπαθήσει να αιτηθεί για αποδοχή ξανά μετά από ένα τυχαίο χρονικό διάστημα..
· Χρονοπρογραμματισμός πακέτου ( Packet Scheduling ) : Στη κατάσταση μετάδοσης , ένα κινητό τερματικό στέλνει μία αίτηση μετάδοσης πριν μεταδόσει μία παρτίδα πακέτων. Η αίτηση μετάδοσης μπορεί να σταλθεί στο RACH ή να σταλεί μέσω του DCH. Αυτή η αίτηση καθορίζει την  ταυτότητα του κινητού τερματικού , τον αριθμό των πακέτων που χρειάζεται να μεταδοθούν στο επόμενο πλαίσιο και την τιμή ληξιπρόθεσμης παράδοσης μίας παρτίδας πακέτων. Η τιμή ληξιπρόθεσμης παράδοσης καθορίζεται σύμφωνα με την απαίτηση καθυστέρησης μίας υπηρεσίας. Αφού ο σταθμός βάσης συλλέξει τις αιτήσεις μετάδοσης από όλα τα κινητά τερματικά κατά τη διάρκεια ενός ολόκληρου μήκους πλαισίου , χρησιμοποιεί ένα σχήμα χρονοπρογραμματισμού πακέτων για να καθορίσει πως τα πακέτα των πολυμεσικών εφαρμογών θα διευθετηθούν σε κάθε χρονοσχισμή. Ο χρονοπρογραμματιστής πακέτων είναι ένα από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού του ρυθμού μετάδοσης και του BER βασισμένο στη κατανομή ελάχιστης ισχύος για κάθε κωδικό κανάλι. Μεγιστοποιεί τη χωρητικότητα του συστήματος και ικανοποιεί τις ετερογενείς απαιτήσεις BER της πολυμεσικής κίνησης. Άλλα μέτρα QoS όπως η καθυστέρηση και ο λόγος απωλεσθέντων πακέτων επίσης εξετάζονται στο σχήμα χρονοπρογραμματισμού. Αφού ο χρονοπρογραμματισμός ολοκληρωθεί ο σταθμός βάσης στέλνει τα αποτελέσματα πίσω στα κινητά τερματικά μέσω των BCHs ή μεταφέρει αυτά τα αποτελέσματα σε κάτω ζεύξης DCHs. Η πληροφορία ανάδρασης για κάθε τερματικό συμπεριλαμβάνει την ταυτότητα του τερματικού , ανατιθέμενες χρονοσχισμές τον αριθμό των κωδικό καναλιών σε κάθε ανατιθέμενη χρονοσχισμή και τη στάθμη μεταδιδόμενης ισχύος κάθε κωδικό καναλιού. Τέτοια πληροφορία μπορεί να σταλεί πίσω σε ένα κινητό τερματικό πολύ γρήγορα , επειδή υπάρχουν πολλαπλά σημεία μεταγωγής κάτω ζεύξης/άνω ζεύξης σε ένα ευρείας ζώνης TD-CDMA πλαίσιο. 
· Μετάδοση πακέτου (Packet transmission ) : Βασισμένο στην άδεια ανάδρασης από το σταθμό βάσης , το κινητό τερματικό μεταδίδει πακέτα στις καθορισμένες χρονοσχισμές με τις κατανεμημένες στάθμες ισχύος. Ο σταθμός βάσης που λαμβάνει αυτά τα πακέτα τα προωθεί στον επιθυμητό προορισμό. Αφού λανθασμένα πακέτα δεν επιτρέπονται από μη πραγματικού χρόνου ευαίσθητες στην απώλεια υπηρεσίες , ARQ εφαρμόζεται. Όλα τα πακέτα που δε μεταδόθηκαν στο τρέχων πλαίσιο περιμένουν για άδεια στο επόμενο πλαίσιο εκτός και αν συμβούν λήξεις των προθεσμιών μετάδοσης.

· Χαρτογράφηση μεταξύ φυσικών καναλιών και καναλιών μεταφοράς (Mapping between physical and transport channels ) : Βασισμένο στο εφαρμοσμένο σχήμα ελέγχου λαθών και στους κατανεμημένους πόρους ( κώδικες , χρονοσχισμές και στάθμες ισχύος ) τα κανάλια μεταφοράς χαρτογραφούνται πάνω σε φυσικά κανάλια ή αντιστρόφως.   
2.1.3 Αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος. ( Minimum-power allocation algorithm ) 
2.1.3.1 SINR ενός κωδικό καναλιού. ( SINR of a code channel )

Για την άνω ζεύξη ενός ευρείας ζώνης TD-CDMA συστήματος , χρησιμοποιούμε τη λειτουργία MC στα αφιερωμένα κανάλια. Δοθέντος ενός κωδικό καναλιού κατανεμημένου σε κινητό τερματικό σε μία χρονοσχισμή , η παρεμβολή που υφίσταται στο δέκτη στο σταθμό βάσης συμπεριλαμβάνει τόσο ενδο-κυψελική όσο και δια-κυψελική παρεμβολή. Η ενδο-κυψελική παρεμβολή προέρχεται απο κωδικό κανάλια που έχουν κατανεμηθεί σε άλλα κινητά τερματικά στην ίδια κυψέλη. Θεωρούμε ότι η στάθμη μεταδιδόμενης ισχύος ενός κωδικό καναλιού του κινητού τερματικού n με τύπο υπηρεσίας k είναι 
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 , κ=1,...,Κ. K είναι το πλήθος των τύπων υπηρεσίας που υποστηρίζονται από το σύστημα. 
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 είναι το πλήθος των κινητών τερματικών τύπου υπηρεσίας κ που έχουν κωδικό κανάλια στη χρονοσχισμή. Ο αριθμός των κωδικό καναλιών που αποδίδονται στο κινητό τερματικό n υποτίθεται ότι είναι 
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 είναι ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός κωδικό καναλιών. Επίσης υποθέτουμε ότι οι απώλειες διαδρομής μεταξύ κινητού τερματικού n τύπου υπηρεσίας k και του σταθμού βάσης είναι 
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. Συνεπώς η λαμβανόμενη στάθμη ισχύος στο σταθμό βάσης σε ένα από τα 
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 κωδικό κανάλια δηλώνεται από το σύμβολο 
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 (2.1.1)
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 είναι η λαμβανόμενη στάθμη ισχύος ενός κωδικό καναλιού του κινητού τερματικού j τύπου υπηρεσίας i και συνεπώς 
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Η δια-κυψελική παρεμβολή στο σταθμό βάσης της κυψέλης ενδιαφέροντος , 
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 υπάρχει για διάφορους λόγους.

1. Οι χρήστες σε γειτονικές κυψέλες μεταδίδουν σήματα στην ίδια χρονοσχισμή μ’ αυτή που χρησιμοποιείται από το χρήστη στη κυψέλη ενδιαφέροντος.

2. Διαφορετική ασσυμετρία άνω ζεύξης κάτω ζεύξης στις γειτονικές κυψέλες.

3. Διαρροές ισχύος λόγω ακατάλληλου χρονικού συγχρονισμού.
Ο τρίτος τύπος της παρεμβολής γίνεται πολύ μικρός όταν οι κυψέλες είναι συγχρονισμένες , ενώ ο δεύτερος τύπος της παρεμβολής μπορεί να αποφευχθεί με τον αργό DCA αλγόριθμο. Συνεπώς μόνο ο πρώτος τύπος της δια-κυψελικής παρεμβολής εξετάζεται στην πρόταση της παραγράφου 2.1.
Μέσα σε μία απλή χρονοσχισμή , τόσο η δια-κυψελική όσο και η ενδο-κυψελική παρεμβολή , είναι σχεδόν σταθερές και μπορούν να θεωρηθούν ντετερμινιστικές. Υποθέτουμε ότι ο θερμικός θόρυβος είναι 
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είναι η πυκνότητα φάσματος ισχύος και 
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είναι το απλωμένο φάσμα. Ο λόγος σήματος προς παρεμβολή συν το θόρυβο ( Signal to Interference plus Noise Ratio , SINR ) ενός κωδικό καναλιού του κινητού τερματικού j με τύπο υπηρεσίας i συμβολίζεται 
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 ( 2.1.2 )

Οι συντελεστές 1.5G και G προκύπτουν από την αρχική υπόθεση ότι ο θερμικός θόρυβος είναι γκαουσιανός και ορθογωνικοί παλμοί χρησιμοποιούνται στα κύματα κώδικα. G είναι το κέρδος επεξεργασίας.
2.1.3.2 Στάθμη ελάχιστης ισχύος. ( Minimum power level )

Προκειμένου να εγγυηθούμε το BER του κινητού τερματικού j με τύπο υπηρεσίας i ο SINR 
[image: image30.wmf],

ij

l

 πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη σχέση :
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Όπου 
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 είναι η τιμή στόχος SINR. Όταν σε κάθε κινητό τερματικό ανατίθεται ένα κωδικό κανάλι , αποδεικνύεται ότι η ελάχιστη στάθμη ισχύος ενός κωδικό καναλιού επιτυγχάνεται όταν ισχύει η ισότητα στην ανίσωση ( 2.1.3 ). Τέτοια μονοτονία μπορεί να γενικευθεί στο σενάριο όπου ένα κινητό τερματικό έχει πολλαπλά κωδικό κανάλια. Συνεπώς πρέπει να ισχύει 
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 , προκειμένου να έχουμε κατανομή ελάχιστης ισχύος σε όλα τα κωδικό κανάλια.

Ξεκινώντας από την παραπάνω εξίσωση , δηλαδή 
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 και ύστερα από πράξεις καταλήγουμε ότι η στάθμη ελάχιστης ισχύος δίνεται απο την ακόλουθη σχέση :

[image: image35.wmf]0int

,

,

,

11

,

1.5

1.5

(1)()

1.5

k

ber

ij

KN

kn

ij

kn

i

kn

k

GNBI

S

m

G

m

G

m

g

g

==

+

=

-+

+

åå

 ( 2.1.4 ) , όπου 
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 με το σύμβολο 
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 σε όποια σχέση ακολουθεί.
Έστω ότι η μέγιστη στάθμη μεταδιδόμενης ισχύος ενός κωδικό καναλιού με τύπο υπηρεσίας i είναι 
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 ( 2.1.5 ). Αντικαθιστώντας στην εξίσωση ( 2.1.4 ) στην ανίσωση       ( 2.1.5 ) και ύστερα από λίγη άλγεβρα καταλήγουμε στον ακόλουθο περιορισμό :
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 ( 2.1.6 )
Διαφορετικά καμία λύση δεν υπάρχει. Εάν 
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τότε πρέπει να ισχύει πάντα η ανίσωση : 
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 ( 2.1.7 )
Θεωρώντας μία χρονοσχισμή σε ένα TD-CDMA δίκτυο , εάν ένας τέτοιος περιορισμός ικανοποιείται , οι απαιτήσεις BER όλων των κινητών τερματικών μπορούν να εγγυηθούν χρησιμοποιώντας την ελάχιστη στάθμη ισχύος σε κάθε κωδικό κανάλι. Εάν ορίσουμε 
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ως την κανονικοποιημένη χωρητικότητα που καταναλώνεται από ένα κινητό τερματικό το οποίο χρησιμοποιεί 
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 κωδικό κανάλια για να μεταδόσει πακέτα τύπου υπηρεσίας k ο περιορισμός        ( 2.1.7 ) γίνεται 
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  ( 2.1.8 ). Ο περιορισμός ( 2.1.8 ) σημαίνει ότι σε μία χρονοσχισμή η συνολική κανονικοποιημένη χωρητικότητα που καταναλώνεται από κινητά τερματικά όλων των τύπων υπηρεσιών πρέπει να είναι μικρότερη από     1-Δ. 
2.1.4 Μέγιστη χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής. ( Maximum capacity of a time slot )

Για τύπο υπηρεσίας k , εάν 
[image: image47.wmf],
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 δηλώνει το πλήθος των κινητών τερματικών στα οποία έχουν ανατεθεί l κωδικό κανάλια σην ίδια χρονοσχισμή , τότε η συνολική κανονικοποιημένη χωρητικότητα αυτών των κινητών τερματικών είναι 
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. Για οποιοδήποτε κινητό τερματικό τύπου υπηρεσίας k , το πλήθος των κωδικό καναλιών που του έχουν ανατεθεί πρέπει να ανήκει στο σύνολο 
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. Άρα η συνολική κανονικοποιημένη χωρητικότητα που καταναλώνεται από όλα τα κινητά τερματικά τύπου υπηρεσίας k , δηλαδή 
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. Ως εκ τούτου ο περιορισμός ( 2.1.8 ) γίνεται 
[image: image52.wmf],

11

1

k

M

K

kl

kl

k

l

T

l

r

==

<-D

+

åå

 ( 2.1.9 ).

Σύμφωνα με τον ορισμό του 
[image: image53.wmf],
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 , το πλήθος των κινητών τερματικών όλων των τύπων υπηρεσιών σε μία χρονοσχισμή μπορεί να περιγραφεί από ένα διάνυσμα 
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 υποδηλώνει το πλήθος των κωδικό καναλιών όλων των κινητών τερματικών σε μία χρονοσχισμή , τότε δίνεται από τη σχέση 
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 ( 2.1.10 ).

Όταν η κατανομή ελάχιστης ισχύος χρησιμοποιείται , τα 
[image: image57.wmf],
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 πρέπει να ικανοποιούν το περιορισμό ( 2.1.9 ). Κατά συνέπεια , προκειμένου να μεγιστοποιήσουμε το [image: image58.wmf]t

C

 χρειάζεται να λύσουμε το ακόλουθο πρόβλημα βελτιστοποίησης : Εύρεση ενός διανύσματος 
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 ( 2.1.11 )
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 ( 2.1.12 )
και μεγιστοποιεί την αντικειμενική συνάρτηση [image: image63.wmf]t
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 στην εξίσωση ( 2.1.10 ).


Σύμφωνα με τη θεωρία του γραμμικού προγραμματισμού , το [image: image64.wmf]t
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 μεγιστοποιείται σε ένα από τα ακραία σημεία που δίνονται από την ( 2.1.11 ). Εξετάζοντας την ανίσωση ( 2.1.11 ) , γνωρίζουμε ότι το σύνολο των ακραίων σημείων αποτελείται από τα σημεία 
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 στη σχέση ( 2.1.10 ) η συνολική κανονικοποιημένη χωρητικότητα του συστήματος [image: image71.wmf]t
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 μεγιστοποιείται παίρνοντας τη τιμή [image: image72.wmf]*
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 ( 2.1.13 ). Στη συνέχεια από τη σχέση ( 2.1.13 ) καταλήγουμε στη σχέση 
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 ( 2.1.14 ) που συνεπάγεται ότι η 
[image: image74.wmf]*
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επιτυγχάνεται όταν όλα τα κινητά τερματικά χρησιμοποιούν το μέγιστο επιτρεπόμενο αριθμό κωδικό καναλιών για να μεταδόσουν πακέτα. Αυτό το φαινόμενο μπορεί να εξηγηθεί ως ακολούθως. Όταν τα κινητά τερματικά χρησιμοποιούν το μέγιστο αριθμό από κωδικό κανάλια , ο αριθμός των διαφορετικών κινητών τερματικών σε μία χρονοσχισμή ελαχιστοποιείται. Εξετάζοντας αλληλουχία υποκωδικών , η αμοιβαία παρεμβολή μεταξύ κωδικό καναλιών επίσης ελαχιστοποιείται. Συνεπώς αν ένα κινητό τερματικό θέλει να μεταδόσει πακέτα σε μία χρονοσχισμή , ο ρυθμός μετάδοσης του πρέπει να είναι όσο πιό υψηλός επιτρέπεται. Αυτή η ενέργεια καλείται χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης. Σύμφωνα με αυτή την έννοια , μία χρονοσχισμή με περισσότερα διαθέσιμα κωδικό κανάλια δεσμεύεται για ένα κινητό τερματικό με περισσότερα πακέτα που περιμένουν για μετάδοση. Από τη σχέση ( 2.1.14 ) η μέγιστη κανονικοποιημένη χωρητικότητα του συστήματος 
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 πρέπει να επιτευχθεί στις τιμές 
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. Εάν η μέγιστη τιμή επιτυγχάνεται σε ένα ακραίο σημείο , τότε το διάνυσμα 
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. Αυτό συνεπάγεται ότι η υπηρεσία 
[image: image82.wmf]*
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 είναι η μόνη υπηρεσία που μπορεί να διευθετηθεί στην ίδια χρονοσχισμή. Διαφορετικά η μέγιστη χωρητικότητα δε μπορεί να επιτευχθεί. Προκειμένου να το εγγυηθούμε αυτό , ο χρονοπρογραμματισμός BER είναι απαραίτητος στο χρονοπρογραμματιστή πακέτου , δηλαδή πακέτα με διαφορετικές απαιτήσεις BER πρέπει να εξυπηρετηθούν σε διαφορετικές χρονοσχισμές. Εάν η μέγιστη τιμή , 
[image: image83.wmf]*
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 , επιτυγχάνεται σε δύο ή περισσότερα ακραία σημεία , τότε ολόκληρη η ακμή που ενώνει αυτά τα σημεία επίσης επιτυγχάνει τη μέγιστη τιμή. Αυτό σημαίνει ότι διαφορετικές υπηρεσίες αντίστοιχες αυτών  των ακραίων σημείων είναι ισοδύναμες όταν ο χρονοπρογραματισμός BER πραγματοποιείται. Καταλήγοντας , προκειμένου να εκμεταλλευτούμε αποτελεσματικά τη χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής σε ένα ευρείας ζώνης TD-CDMA σύστημα , απαιτούνται και χρονοπρογραμματισμός BER και χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης.
2.1.5 Χρονοπρογραμματιστής πακέτων. ( Packet scheduler )

Ο χρονοπρογραμματιστής πακέτων αποτελείται από τον προτεραιοποιητή πακέτων , το από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER και τον ελεγκτή πόρων βασισμένο στην κατανομή ελάχιστης ισχύος , όπως φαίνεται στο σχήμα ( 2.1.2 ).
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Σχήμα 2.1.2 Νέος χρονοπρογραμματιστής πακέτων.

Ο προτεραιοποιητής πακέτων καθορίζει ποιά παρτίδα πακέτων εξυπηρετείται πρώτη σύμφωνα με τις απαιτήσεις QoS. Αφού μία παρτίδα επιλεγεί από τον προτεραιοποιητή πακέτων , το από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER κατανέμει τις κατάλληλες χρονοσχισμές και κωδικό κανάλια για να εξυπηρετήσει τα πακέτα αυτής της παρτίδας. Η χωρητικότητα κάθε χρονοσχισμής ελέγχεται από τον ελεγκτή πόρων. Αφού ο χρονοπρογραμματισμός ολοκληρωθεί για ολόκληρο το πλαίσιο , ο αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος χρησιμοποιείται στη συνέχεια για να κατανείμει τη λαμβανόμενη στάθμη ισχύος για κάθε κωδικό κανάλι σε κάθε χρονοσχισμή. Ακολούθως η μεταδιδόμενη στάθμη ισχύος καθορίζεται βάση των μετρημένων απωλειών διαδρομής και της λαμβανόμενης στάθμης ισχύος.
2.1.5.1 Προτεραιοποιητής πακέτων ( Packet Prioritizer ).

Προκειμένου να μειώσουμε τη καθυστέρηση στη μετάδοση πακέτου και το ποσοστό απωλεσθέντων πακέτων , η προτεραιότητα μίας παρτίδας πακέτων πρέπει να είναι ανάλογη με το πλήθος των πακέτων που έχουν απομείνει στην παρτίδα και αντιστρόφως ανάλογη με το χρόνο που έχει απομείνει για να θεωρηθούν τα πακέτα ληξιπρόθεσμα. Για την 
[image: image85.wmf]i
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 παρτίδα πακέτων , η προτεραιότητα της απλά υπολογίζεται από την ακόλουθη σχέση 
[image: image86.wmf]()

i

b

F

=
[image: image87.wmf]()

b

i

cfr

d

N

TT

T

-+

 ( 2.1.15 ) , όπου 
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 είναι η χρονική στιγμή ύστερα από την οποία τα πακέτα της παρτίδας i θεωρούνται ληξιπρόθεσμα. Επίσης 
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 είναι η τρέχουσα χρονική στιγμή , 
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 το πλήθος των πακέτων που έχουν απομείνει στην παρτίδα και 
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το χρονικό μήκος του πλαισίου. Η διαφορά μεταξύ του 
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 και του 
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 υποδεικνύει το χρονικό περιθώριο για να μεταδοθούν τα πακέτα που έχουν απομείνει  στην 
[image: image94.wmf]i
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 παρτίδα. Αφού τα πακέτα απορρίπτονται αν δε καταφέρουν να μεταδοθούν πριν θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα , κανένα πακέτο δεν είναι υπερήμερο από το 
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. Συνεπώς είναι εγγυημένη η θετική τιμή του 
[image: image96.wmf]()
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. Με βάση την προτεραιότητα του 
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 , όλες οι παρτίδες είναι σε μία διάταξη από την υψηλότερη προτεραιότητα στη χαμηλότερη.


Δοθείσας μίας παρτίδας με την υψηλότερη προτεραιότητα ( δηλαδή παρτίδα i ) , ο προτεραιοποιητής χρειάζεται να ικανοποιήσει τον αιτούμενο ρυθμό μετάδοσης της σύνδεσης στην οποία ανήκει η παρτίδα i. Εάν η παρτίδα i ανήκει σε υπηρεσία μη πραγματικού χρόνου , μόνο πακέτα αυτής της παρτίδας εξυπηρετούνται. Ωστόσο εάν η παρτίδα i ανήκει σε πραγματικού χρόνου σύνδεση , πακέτα από άλλες παρτίδες επίσης χρειάζεται να εξυπηρετηθούν μέχρι ο αιτούμενος ρυθμός μετάδοσης να ικανοποιηθεί. Μία σύνδεση σταθερού ρυθμού bit ( Constant Bit Rate , CBR ) δε θα εμπλακεί στην επόμενη επανάληψη προτεραιοποίησης πακέτων. Μία σύνδεση μεταβλητού ρυθμού bit ( Variable Bit Rate , VBR ) θα εμπλακεί και στην επόμενη επανάληψη προτεραιοποίησης πακέτων , επειδή μόνο ο ελάχιστος ρυθμός μετάδοσης ικανοποιείται στην τρέχουσα επανάληψη.
2.1.5.2 Απο κοινού χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης και BER ( Joint Rate- and BER-Scheduling ).

Υποθέτουμε ότι η παρτίδα i είναι η πρώτη που επιλέγεται σύμφωνα με τον προτεραιοποιητή πακέτων. Το σχήμα χρονοπρογραμματισμού χρειάζεται να κατανείμει κατάλληλες χρονοσχισμές και κωδικό κανάλια στα πακέτα αυτής της παρτίδας. Προκειμένου να μεταδόσουμε όσο το δυνατόν περισσότερα πακέτα σε μία χρονοσχισμή , το από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER χρησιμοποιείται για να κατανείμει κωδικό κανάλια σε διαφορετικές χρονοσχισμές για τη παρτίδα i. Τα διαθέσιμα κωδικό κανάλια σε μία χρονοσχισμή για την παρτίδα i καθορίζονται σύμφωνα με τον αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος. Αφού ολοκληρωθεί ο χρονοπρογραμματισμός , η λαμβανόμενη στάθμη ισχύος κάθε κωδικό καναλιού υπολογίζεται.

Για να απλοποιήσουμε τις περιγραφές , οι συμβολισμοί που χρησιμοποιούνται στο σχήμα χρονοπρογραμματισμού καθορίζονται στον πίνακα ( 2.1.1 ).
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	Τρέχουσα επανάληψη του σχήματος χρονοπρογραμματισμού.
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	Απαίτηση BER του τύπου υπηρεσίας της παρτίδας i.
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	Πλήθος από κώδικες που μπορούν να χρησιμοποιηθούν σε
μία χρονοσχισμή από την παρτίδα i σε κάθε επανάληψη.
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	Πλήθος από κωδικό κανάλια που χρησιμοποιούνται από το 
κινητό τερματικό στο οποίο ανήκει η παρτίδα i σε μία 
χρονοσχισμή πρίν κάθε επανάληψη.  
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	Πλήθος από πακέτα που διευθετούνται σε κάθε
επανάληψη.
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	Το πλήθος των πακέτων σε μία παρτίδα i σε κάθε επανάληψη.


Πίνακας 2.1.1 Σύμβολα του σχήματος χρονοπρογραμματισμού.

Επίσης καθορίζουμε αρκετούς τύπους από χρονοσχισμές ως ακολούθως :

· Κενή χρονοσχισμή ( Empty time slot ) : Εάν κανένα πακέτο δεν εξυπηρετείται σε μία χρονοσχισμή , η χρονοσχισμή καλείται κενή χρονοσχισμή.

·  Χρονοσχισμή 
[image: image103.wmf]i
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( 
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 time slot ) : Μία χρονοσχισμή καλείται 
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 χρονοσχισμή εάν ο πιό αυστηρός BER που απαιτείται από τα πακέτα σ΄ αυτή τη χρονοσχισμή είναι ο 
[image: image106.wmf]i
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.
· Μη διαθέσιμη χρονοσχισμή ( Non available time slot ) : Μία μη κενή χρονοσχισμή καλείται μη διαθέσιμη χρονοσχισμή για ένα κινητό τερματικό , εάν το κινητό τερματικό έχει χρησιμοποιήσει το μέγιστο επιτρεπόμενο πλήθος από κωδικό κανάλια σ’ αυτή τη χρονοσχισμή. Σύμφωνα μ’ αυτό τον ορισμό , μία μη διαθέσιμη χρονοσχισμή δεν είναι διαθέσιμη σε ένα συγκεκριμένο κινητό τερματικό αντί σε όλα τα κινητά τερματικά.
Το από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER δουλεύει επαναληπτικά μέχρι όλα τα πακέτα σε μία παρτίδα i να διευθετηθούν ή κανένα κωδικό κανάλι να μην είναι διαθέσιμο για την παρτίδα i στο τρέχων πλαίσιο. Εάν κανένα κωδικό κανάλι δεν είναι διαθέσιμο και υπάρχουν πακέτα που έχουν απομείνει στην παρτίδα i , αυτά τα πακέτα θα εξυπηρετηθούν στο επόμενο πλαίσιο. Ωστόσο αν συμβεί να είναι ληξιπρόθεσμη μία παρτίδα i στο επόμενο πλαίσιο , τα πακέτα που έχουν απομείνει σ’ αυτή την παρτίδα πρέπει να απορριφθούν. Ακολούθως δίνεται το διάγραμμα ροής του από κοινού σχήματος χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER.
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Σχήμα 2.1.3 Διάγραμμα ροής του από κοινού σχήματος χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER. Στο παραπάνω διάγραμμα ροής το σύμβολο TS σημαίνει Time Slot.
Όπως φαίνεται από το σχήμα ( 2.1.3 ) σε κάθε επανάληψη ( δηλαδή επανάληψη t ) διευθέτησης πακέτων με κωδικό κανάλια σε διαφορετικές χρονοσχισμές , υπάρχουν 4 πιθανές περιπτώσεις εξαρτώμενες από τη διαθεσιμότητα του απαιτούμενου πλήθους από κωδικό κανάλια σε μία συγκεκριμένη χρονοσχισμή.
· Περίπτωση 1 : Έστω μία κενή ή μία μη κενή 
[image: image109.wmf]i
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 χρονοσχισμή για την οποία ισχύει 
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 πακέτα της παρτίδας i διευθετούνται στη χρονοσχισμή. Μ’ αυτό το τρόπο το κινητό τερματικό στο οποίο ανήκει η παρτίδα i χρησιμοποιεί σε μία χρονοσχισμή όσο το δυνατόν περισσότερα κωδικό κανάλια. Ο τρόπος που υπολογίζεται το 
[image: image112.wmf]()

t

a

C

 θα εξηγηθεί στην επόμενη παράγραφο. Στη συνέχεια 
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 , δηλαδή όλα τα κωδικό κανάλια που έχουν απομείνει για την παρτίδα i χρησιμοποιούνται και συνεπώς η αντίστοιχη χρονοσχισμή καθίσταται μία μη διαθέσιμη χρονοσχισμή για το κινητό τερματικό στο οποίο ανήκει η παρτίδα i. Σ’ αυτή την περίπτωση πραγματοποιείται τόσο χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης όσο και BER.
· Περίπτωση 2 : Κενές ή μη κενές 
[image: image116.wmf]i

BER

 χρονοσχισμές βρέθηκαν , αλλά καμία απ’ αυτές δεν ικανοποιεί την ανίσωση 
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 πακέτα πρέπει να διευθετηθούν στη κενή ή μη κενή 
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 χρονοσχισμή η οποία έχει το μικρότερο 
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 μεταξύ όλων των κενών και μη κενών 
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 χρονοσχισμών. Συνεπώς χρονοσχισμές με μεγαλύτερα 
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 δεσμεύονται για παρτίδες με περισσότερα πακέτα. Αυτός άλλωστε είναι και ο αντικειμενικός στόχος του χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης. Αφού αυτό το βήμα εκτελεστεί με επιτυχία , 
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 , κανένα πακέτο δεν απομένει στη παρτίδα i.
· Περίπτωση 3 :  Αν δε βρεθεί κένη ή μη κενή 
[image: image128.wmf]i
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 χρονοσχισμή αλλά ο περιορισμός 
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 ικανοποιηθεί σε άλλους τύπους χρονοσχισμών , τότε 
[image: image132.wmf]()

t

a

C

 πακέτα της παρτίδας i θα διευθετηθούν στη χρονοσχισμή η οποία έχει τη μικρότερη τιμή 
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. Επιπρόσθετα αυτή η χρονοσχισμή καθίσταται μη διαθέσιμη χρονοσχισμή στο κινητό τερματικό που ανήκει η παρτίδα i. Μόνο χρονοπρογραμματισμός ρυθμού πραγματοποιείται σ’ αυτή τη περίπτωση.
· Περίπτωση 4 : Καμία χρονοσχισμή δεν ικανοποιεί το περιορισμό 
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 πακέτα διευθετούνται στη χρονοσχισμή η οποία έχει το μικρότερο 
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Όταν η 
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 επανάληψη ολοκληρωθεί 
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 πακέτα απομακρύνονται από τη παρτίδα i , δηλαδή 
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 . Για τη χρονοσχισμή όπου 
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 πακέτα της παρτίδας i έχουν εξυπηρετηθεί 
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2.1.5.3 Ελεγκτής πόρων ( Resource controller ).

Σε κάθε επανάληψη του σχήματος χρονοπρογραμματισμού , το 
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 καθορίζεται ως ακολούθως. Σύμφωνα με τον αλγόριθμο κατανομής ελάχιστης ισχύος , το σύνολο των χρησιμοποιούμενων κωδικό καναλιών 
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 πρέπει να ικανοποιούν το περιορισμό ( 2.1.8 ) , δηλαδή 
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( 2.1.16 )
Συνεπώς η μέγιστη επιτρεπόμενη τιμή του 
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 ( 2.1.17 ).
Επιπρόσθετα για το κινητό τερματικό στο οποίο ανήκει η παρτίδα i το πλήθος των κωδικό καναλιών που του εκχωρούνται έχει άνω φράγμα το 
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2.1.6 Νέος αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσεων/συνδέσεων (New Call/Connection Admission Control ( CAC ) algorithm )

Για να προάγουμε την QoS της πολυμεσικής κίνησης , απαιτείται CAC. Ωστόσο το χαρακτηριστικό της εκρηκτικής κίνησης μίας σύνδεσης προκαλεί απρόβλεπτη απαίτηση εύρους ζώνης κατά τη χρονική στιγμή αποδοχής της σύνδεσης. Μία ευρέως αποδεκτή προσέγγιση σ’ αυτό το πρόβλημα είναι η χρησιμοποίηση αλγορίθμων βασισμένους στο εύρος ζώνης. Σ’ αυτή τη παράγραφο αναπτύσσεται ένας νέος αποτελεσματικός αλγόριθμος CAC βασισμένος στο εύρος ζώνης θεωρώντας το σχήμα κατανομής ελάχιστης ισχύος που παρουσιάστηκε στη παράγραφο ( 2.1.3 ).

Εξετάζοντας μία χρονοσχισμή στο πλαίσιο άνω ζεύξης , υποθέτουμε ότι 
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 κινητά τερματικά ανήκουν σε υπηρεσία τύπου k. Έστω ότι το κινητό τερματικό n με υπηρεσία τύπου k χρησιμοποιεί 
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 κωδικό κανάλια. Σύμφωνα με τη σχέση ( 2.1.8 ) , η κανονικοποιημένη χωρητικότητα που καταναλώνεται από κινητά τερματικά όλων των τύπων υπηρεσιών πρέπει να είναι λιγότερη από 1-Δ. Κατά τη διάρκεια ζωής μίας σύνδεσης του κινητού τερματικού n με υπηρεσία τύπου k το μέγεθος 
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 μεταβάλλεται από πλαίσο σε πλαίσιο. Συνεπώς , 
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 είναι μία τυχαία μεταβλητή όταν παρατηρείται στο επίπεδο σύνδεσης. Η εκτίμηση του περιορισμού ( 2.1.8 ) χρειάζεται να εκτιμηθεί στοχαστικά. Καθορίζουμε ένα παράγοντα ικανοποίησης a ως ακολούθως 
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 ( 2.1.18 ) , όπου 
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. Από το περιορισμό ( 2.1.18 ) όσο μεγαλύτερο είναι το a τόσο υψηλότερη πρέπει να είναι η αντίστοιχη πιθανότητα ώστε να ικανοποιείται ο περιορισμός. Δοθέντος ενός παράγοντα ικανοποίησης a μία αποδεκτή περιοχή μπορεί να καθοριστεί βασιζόμενη στο περιορισμό ( 2.1.18 ). Ακολούθως χρησιμοποιείται γκαουσιανή διαδικασία προσέγγισης για να παράγουμε την αποδεκτή περιοχή.

Για την ίδια υπηρεσία τύπου k , η κίνηση διαφορετικών κινητών τερματικών είναι ανεξάρτητη και ακολουθεί τα ίδια χαρακτηριστικά. Συμβολίζουμε το μέσο όρο και τη μεταβλητότητα της τυχαίας μεταβλητής 
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 , αντίστοιχα. Επίσης η πιθανότητα ότι ένα κινητό τερματικό με υπηρεσία τύπου k έχει m κωδικό κανάλια συμβολίζεται με 
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 είναι μία τυχαία μεταβλητή με συνάρτηση μάζας πιθανότητας ( Probability Mass Function , PMF ) 
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 είναι το μέγιστο επιτρεπόμενο πλήθος κωδικό καναλιών για ένα κινητό τερματικό με υπηρεσία τύπου k. Κατά συνέπεια ο μέσος όρος 
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 ( 2.1.20 ) και 
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 ( 2.1.21 ) αντίστοιχα. Σύμφωνα με το κεντρικό οριακό θεώρημα , όταν το 
[image: image189.wmf]k

N
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 μπορεί να προσεγγιστεί από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή 
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 με μέσο όρο και μεταβλητότητα ίσα με 
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 είναι διαφορετικά για διαφορετικούς τύπους υπηρεσιών , το άθροισμα 
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 μπορεί επίσης να προσεγγιστεί από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή G με μέσο όρο και μεταβλητότητα ίσα με 
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 , αντίστοιχα. Επομένως , το διπλό άθροισμα 
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 μπορεί να προσεγγιστεί από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή G. Συμπερασματικά ο περιορισμός ( 2.1.18 ) γίνεται 
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Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των γκαουσιανών τυχαίων μεταβλητών , ο περιορισμός ( 2.1.22 ) ικανοποιείται αν και μόνο αν 
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 ( 2.1.23 ). E[G] και Var[G] είναι ο μέσος όρος και η μεταβλητότητα της γκαουσιανής τυχαίας μεταβλητής G , αντίστοιχα. Η παράμετρος β καθορίζεται ως ακολούθως 
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 ( 2.1.24 ). Χρησιμοποιώντας το μέσο όρο E[G] = 
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 και λίγη άλγεβρα ο περιορισμός ( 2.1.23 ) γίνεται 
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 ( 2.1.25 ). 


Για μία κατάσταση (
[image: image205.wmf]12
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k

NNN

) , εάν ικανοποιείται ο περιορισμός ( 2.1.25 ) , τότε αυτή η κατάσταση καλείται μία αποδεκτή κατάσταση. Εάν μία νέα σύνδεση εντοπίζεται στην αποδεκτή κατάσταση , τότε μπορεί να γίνει αποδεκτή.
2.1.7 Εκτίμηση επίδοσης ( Performance evaluation )
2.1.7.1 Μοντέλα προσομοίωσης ( Simulation models )

Ακολούθως αναπτύσσονται 6 μοντέλα κίνησης τα οποία από κοινού συνθέτουν την πολυμεσική κίνηση.

· Κίνηση φωνής ( Voice traffic ) : Οι μέσες διάρκειες των κύριων δραστηριοτήτων φωνής ( talkspurts ) και των ανενεργών περιόδων ( gaps ) είναι 1.000 και 1.350 sec , αντίστοιχα. Κατά τη δραστηριότητα φωνής οι μέσες διάρκειες των βραχυπρόθεσμων δραστηριοτήτων φωνής ( minispurts ) και των βραχυπρόθεσμων ανενεργών περιόδων ( minigaps ) είναι 0.235 και 0.050 sec , αντίστοιχα. Ο ρυθμός δεδομένων κατά τη διάρκεια των βραχυπρόθεσμων δραστηριοτήτων φωνής είναι 16.5 Kbps. Η μέση διάρκεια μίας συνομιλίας θεωρείται ότι είναι 180.0 sec.
· Κίνηση audio ( Audio traffic ) : Ο σταθερός ρυθμός bit είναι 32 Kbps και η χρονική διάρκεια κάθε ροής audio θεωρείται ότι είναι εκθετικά κατανεμημένη , με μέσο όρο ίσο με 180.0 sec.
· CBR video κίνηση : Αυτό το μοντέλο είναι πραγματικά μία σταθερή ροή bit με ρυθμό ίσο με 64 Kbps. Για διαφορετικούς CBR video χρήστες , ο χρόνος μετάδοσης θεωρείται εκθετικά κατανεμημένος , με ένα μέσο όρο ίσο με 360.0 sec.
· VBR video κίνηση : Αυτό το μοντέλο συνίσταται από ποικίλες καταστάσεις. Κάθε κατάσταση έχει μία συγκεκριμένη διάρκεια η οποία είναι εκθετικά κατανεμημένη , με ένα μέσο όρο ίσο με 160.0 sec. Ο ρυθμός δεδομένων σε κάθε κατάσταση είναι σταθερός και προσδιορίζεται από μία περικοπτόμενη εκθετική κατανομή με μέγιστους και ελάχιστους ρυθμούς bit ίσους με 16 και 64 Kbps , αντίστοιχα. Ο μέσος χρόνος μετάδοσης video θεωρείται ότι είναι τα 180.0 sec.
· Κίνηση απομακρυσμένης σύνδεσης ( Remote login traffic ) : Αυτό το μοντέλο χρησιμοποιείται για να προσομοιώσει μία μη πραγματικού χρόνου χαμηλής καθυστέρησης υπηρεσία. Το μήκος κάθε μηνύματος είναι γεωμετρικά κατανεμημένο με μέσο όρο ίσο με 2 MAC πακέτα και ο ρυθμός γεννήσεων μηνυμάτων είναι μία διαδικασία poisson με μέση τιμή ίση με 0.2 μηνύματα/πλαίσιο. Κατά τη διάρκεια ζωής μίας συνόδου απομακρυσμένης σύνδεσης , το συνολικό μήκος όλων των μηνυμάτων είναι εκθετικά κατανεμημένο με μέσο όρο ίσο με 30 Kb.

· Κίνηση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ( E-mail traffic ) : Σ’ αυτή την περίπτωση έχει αντληθεί από τη βιβλιογραφία μία εμπειρική κατανομή για να παράγει κίνηση e-mail.
Θεωρείται ένα μοντέλο 7 κυψελών σε ένα ευρείας ζώνης TD-CDMA ασύρματο δίκτυο. Ωστόσο σ’ αυτή την παράγραφο δίνουμε τα αποτελέσματα επίδοσης μόνο για τη κεντρική κυψέλη. Η επίδραση των άλλων κυψελών στη κεντρική κυψέλη λαμβάνεται υπόψη μέσω της διακυψελικής παρεμβολής 
[image: image206.wmf]int
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. Η ακτίνα μίας κυψέλης θεωρείται ότι είναι 30 m. Για να προσομοιωθεί η εξασθένηση , η διάλειψη και η σκίαση σε ένα ασύρματο κανάλι , χρησιμοποιείται το μοντέλο της αναφοράς [5]. Ο θερμικός θόρυβος προσομοιώνεται χρησιμοποιώντας γκαουσιανή στοχαστική διαδικασία. Χρησιμοποιώντας τη 
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, το θερμικό θόρυβο , τις απώλειες διαδρομής και το μέγιστο βεληνεκές της ισχύος μπορούμε να καθορίσουμε τη τιμή του Δ.
2.1.7.2 Παράμετροι του συστήματος ( System parameters )

Οι παράμετροι που συσχετίζονται με τους διάφορους τύπους κίνησης συνίστανται από απαιτήσεις BER , στόχους SINR σε dB , βασικό ρυθμό μετάδοσης ενός κωδικό καναλιού σε Kbps ( 
[image: image208.wmf]b
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) , το μέγιστο επιτρεπόμενο πλήθος κωδικό καναλιών για ένα κινητό τερματικό σε μία χρονοσχισμή ( M ) , τιμές timeout σε πλήθος πλαισίων (
[image: image209.wmf]out
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) και το ποσοστό στο σύνολο της κίνησης ενός τύπου κίνησης (
[image: image210.wmf]c
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). Οι τιμές που αποδόθηκαν στις παραπάνω παραμέτρους για να πραγματοποιηθεί η προσομοίωση του προτεινόμενου συστήματος δίνονται στο πίνακα ( 2.1.2 ).
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Πίνακας 2.1.2. Παράμετροι διαφορετικών τύπων κίνησης.
Οι τιμές στόχοι SINR καθορίζονται λαμβάνοντας υπόψη τις διαλείψεις καναλιού , τα σχήματα ελέγχου λαθών , τα σχήματα διαμόρφωσης και τις απαιτήσεις BER. Καθορίζονται τα 
[image: image222.wmf]b

r

διαφορετικών τύπων κίνησης σύμφωνα με το πλήθος των bits σε ένα πακέτο MAC και το ρυθμό κωδικοποίησης του σχήματος ελέγχου λαθών. Αφού το σχήμα ελέγχου λαθών για την υπηρεσία απομακρυσμένης σύνδεσης έχει υψηλότερο πλεονασμό πληροφορίας , ο βασικός ρυθμός μετάδοσης ενός κωδικό καναλιού (
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) για την υπηρεσία απομακρυσμένης σύνδεσης είναι χαμηλότερος από τους αντίστοιχους των άλλων υπηρεσιών. Το 
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στο πίνακα ( 2.1.2 ) είναι μία παράμετρος προσομοίωσης για να ελέγχουμε τη σύνθεση της κίνησης που αποτελείται από διαφορετικές υπηρεσίες.

Στις παραμέτρους του ευρείας ζώνης CDMA συστήματος συμπεριλαμβάνονται το κέρδος επεξεργασίας (G) , το μήκος του πλαισίου (
[image: image225.wmf]fr
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) , το πλήθος των χρονοσχισμών σε ένα πλαίσιο (
[image: image226.wmf]fr

N

) , ο λόγος ασυμμετρίας κάτω ζεύξης / άνω ζεύξης (
[image: image227.wmf]du
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) , το εύρος ζώνης του συστήματος (W) , και ο ρυθμός chip του εξαπλωμένου σήματος (
[image: image228.wmf]c
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). Οι τιμές των παραπάνω παραμέτρων δίνονται στον ακόλουθο πίνακα  ( 2.1.3 ). Θεωρούμε σταθερή τη παράμετρο 
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 , αλλά τα σημεία μεταγωγής από τη κάτω ζεύξη στην άνω ζεύξη και αντιστρόφως είναι τυχαία κατανεμημένα στο πλαίσιο.  
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Πίνακας ( 2.1.3 ) Παράμετροι του ευρείας ζώνης TD-CDMA συστήματος.


Ο μέσος ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων 
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 , η μέση καθυστέρηση πακέτου 
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 , η διέλευση 
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 και η πιθανότητα μπλοκαρίσματος μίας σύνδεσης 
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 είναι οι μετρικές που χρησιμοποιούνται για να εκτιμήσουμε την επίδοση του πρωτοκόλλου. Δοθέντος ενός τύπου κίνησης , ο μέσος ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων υπολογίζεται από τη σχέση 
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 , όπου 
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 είναι το πλήθος των απωλεσθέντων πακέτων λόγω timeout ( λήξη της προθεσμίας παράδοσης ) και 
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 είναι το πλήθος των πακέτων που μεταδόθηκαν με επιτυχία. Η μέση καθυστέρηση πακέτου 
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 συνίσταται από δύο όρους , δηλαδή 
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. 
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 είναι ο χρόνος που καταναλώνεται για την κατανομή κωδικό καναλιών στα κινητά τερματικά , ενώ 
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 είναι ο χρόνος μετάδοσης ενός πακέτου αφού κατανεμηθούν οι χρονοσχισμές. Αφού οι θέσεις των σημείων μεταγωγής από την κάτω ζεύξη στην άνω ζεύξη και αντιστρόφως είναι τυχαία κατανεμημένες στο πλαίσιο , το 
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είναι περίπου ίσο με το 
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 του μήκους του πλαισίου. Η διέλευση 
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 καθορίζεται να είναι το συνολικό πλήθος των πακέτων που μεταδόθηκαν με επιτυχία σε ένα πλαίσιο. Όταν χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος ελέγχου αποδοχής κλήσης/σύνδεσης ( Call/Connection Admission Control , CAC ) κάποιες συνδέσεις κίνησης πραγματικού χρόνου θα μπλοκάρονται. Εάν 
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 και 
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 δηλώνουν το πλήθος των συνδέσεων που μπλοκάρονται και που γίνονται αποδεκτές , αντίστοιχα , τότε 
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2.1.7.3 Αποτελέσματα των προσομοιώσεων. ( Simulation results ) 

Ο συγγραφέας που πρότεινε το νέο πρωτόκολλο  MAC και τους αλγόριθμους που παρουσιάστηκαν παραπάνω πραγματοποίησε προσομοίωση της λειτουργίας ενός TD-CDMA ασύρματου συστήματος βασιζόμενος στις παραπάνω παραμέτρους εισόδου και στα μοντέλα κίνησης που παρουσιάστηκαν  στην παράγραφο ( 2.1.7.1 ). Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων που πραγματοποιήθηκαν έδειξαν ότι η μέση καθυστέρηση πακέτου , ο μέσος ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων και η πιθανότητα μπλοκαρίσματος κλήσης έχουν μία παρεμφερή συμπεριφορά για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου.
1) Προσομοιώσεις χωρίς CAC : Το νέο πρωτόκολλο MAC συγκρίνεται με το πρωτόκολλο  WISPER και τον αλγόριθμο κατανομής πόρων που προτείνεται στην εργασία [2]. Για το πρωτόκολλο WISPER , ο χρονοπρογραμματισμός του BER εφαρμόζεται σε ευρείας ζώνης TD-CDMA δίκτυα. Σύμφωνα με τις τιμές στόχους SINR που δίνονται στο πίνακα ( 2.1.2 ) ο μέγιστος αριθμός κωδικό καναλιών που μπορούν να υποστηριχθούν σε κάθε χρονοσχισμή για κάθε υπηρεσία δίνονται από από τη παράμετρο 
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. Στο σχήμα της αναφοράς [2] για ευρείας ζώνης TD-CDMA δίκτυα ο λόγος της στάθμης ισχύος της υπηρεσίας i προς τη στάθμη ισχύος της υπηρεσίας j είναι 
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 είναι το μέγιστο πλήθος κωδικό καναλιών που μπορούν να υποστηριχθούν σε μία χρονοσχισμή για την υπηρεσία i. 
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 είναι το μέγιστο πλήθος κωδικό καναλιών που μπορούν να υποστηριχθούν σε μία χρονοσχισμή για την υπηρεσία j. Οι τιμές τους δίνονται στη στήλη 
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 του πίνακα ( 2.1.2 ). Άλλες παράμετροι που χρησιμοποιούνται από το WISPER και τον αλγόριθμο κατανομής πόρων της αναφοράς [2] είναι ίδιες με αυτές που περιγράφονται στη παράγραφο ( 2.1.7.2 ).
Συγκρίσεις των παραμέτρων εξόδου μεταξύ διαφορετικών σχημάτων δείχνουν ότι το προτεινόμενο πρωτόκολλο MAC υπερτερεί σημαντικά τόσο του WISPER όσο και του σχήματος στην αναφορά [2]. Ο λόγος είναι ότι η κατανομή ελάχιστης ισχύος και ο από κοινού χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης και BER μειώνουν τη κατανάλωση χωρητικότητας σε κάθε χρονοσχισμή. 
Η επίδραση της δια-κυψελικής παρεμβολής στην επίδοση του πρωτοκόλλου MAC , επίσης , μελετάται σ’ αυτή τη φάση. Πιό συγκεκριμένα διαπιστώθηκε ότι όταν η δια-κυψελική παρεμβολή , που αντιπροσωπεύεται από το Δ , ικανοποιεί το περιορισμό 
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 , τότε η υποβάθμιση της επίδοσης του προτεινόμενου πρωτοκόλλου MAC είναι αμελητέα. Πρέπει να τονίσουμε σ΄αυτό το σημείο ότι το νέο πρωτόκολλο MAC που προτείνεται σ’ αυτή την εργασία δε στηρίζει τη λειτουργία του σε ένα ακυρωτή δια-κυψελικής παρεμβολής. Ωστόσο , όταν η διακυψελική παρεμβολή είναι σοβαρή , π.χ. Δ=0.42 , τότε η επίδοση του πρωτοκόλλου MAC υποβαθμίζεται σημαντικά. Κατά συνέπεια , χρειάζεται ένας υψηλής ποιότητας ακυρωτής δια-κυψελικής παρεμβολής.

2) Προσομοιώσεις με CAC : Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του αλγορίθμου CAC , η πιθανότητα 
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 χρειάζεται να καθοριστεί προκειμένου να υπολογίσουμε τα 
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. Μία τέτοια παράμετρος , 
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 , καθορίζεται από τη κατανομή των κωδικό καναλιών σε ένα πλαίσιο. Ωστόσο , για οποιαδήποτε σύνδεση , μία τέτοια κατανομή είναι άγνωστη , επειδή εξαρτάται από το σχήμα χρονοπρογραμματισμού και από τα χαρακτηριστικά της κίνησης. Για να καθορίσουμε μία παράμετρο που εξαρτάται από τυχαία μεταβλητή με άγνωστη κατανομή , μόνο on-line εκτίμηση μπορεί να χρησιμοποιηθεί. Ειδικότερα , όταν η σχέση μεταξύ του σχήματος χρονοπρογραμματισμού και της τυχαίας μεταβλητής μπορεί να εγκατασταθεί μέσω ενός τύπου , ένας στοχαστικός αλγόριθμος προσέγγισης μπορεί να εκτιμήσει τη παράμετρο. Δυστυχώς δεν είναι συνηθισμένο να βρίσκουμε ένα τέτοιο τύπο στο από κοινού σχήμα χρονοπρογραμματισμού ρυθμού μετάδοσης και BER. Ωστόσο , σ’ όλα τα πλαίσια πριν μία νέα σύνδεση ζητηθεί , τα αποτελέσματα της κατανομής κωδικό καναλιού είναι γνωστά. Έστω ότι παρατηρούμε τα αποτελέσματα κατανομής κωδικό καναλιών για L πλαίσια πριν μία νέα αίτηση σύνδεσης φθάσει. Η πιθανότητα 
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 μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά σύμφωνα με τα στατιστικά αποτελέσματα κατανομής κωδικό καναλιών όλων των συνδέσεων για κάθε τύπο υπηρεσίας. Η υπολογιζόμενη πιθανότητα 
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 ενημερώνεται on-line καθώς το παράθυρο παρατήρησης L πλαισίων ολισθαίνει. Αυτή η μέθοδος μπορεί να συλλάβει το χαρακτηριστικό του σχήματος χρονοπρογραμματισμού και τα χαρακτηριστικά της κίνησης. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων έδειξαν ότι αυτή η on-line μέθοδος έχει ικανοποιητική ακρίβεια. 
Με τη παρουσία του CAC στο ευρείας ζώνης TD-CDMA δίκτυο βελτιώνεται πολύ η επίδοσή του. Πιό συγκεκριμένα ο ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων στις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου μειώνεται. Επιπλέον , τόσο σε υπηρεσίες πραγματικού χρόνου όσο και σε υπηρεσίες μη πραγματικού χρόνου μειώνεται σημαντικά η μέση καθυστέρηση πακέτου. 

Επίσης η προσομοίωση δείχνει ότι η πιθανότητα μπλοκαρίσματος της σύνδεσης κίνησης video και audio είναι πολύ υψηλότερη απ΄αυτή της κίνησης voice. Ο λόγος που παρατηρούμε τη παραπάνω σημαντική διαφοροποίηση είναι ότι οι κλήσεις video και audio καταναλώνουν πολύ περισσότερο εύρος ζώνης από τις κλήσεις voice. Καθώς ο παράγοντας ικανοποίησης , a , αυξάνεται o CAC γίνεται περισσότερο συντηρητικός και συνεπώς , περισσότερες συνδέσεις μπλοκάρονται κάτω από το ίδιο φορτίο κίνησης. Άρα , επιτυγχάνονται χαμηλότερες μέσες καθυστερήσεις πακέτων και χαμηλότεροι  ρυθμοί απωλεσθέντων πακέτων.
Μία γενική παρατήρηση είναι ότι η διέλευση του συστήματος μειώνεται όταν χρησιμοποιείται ο αλγόριθμος CAC. Ωστόσο συγκρίνοντας την υποβάθμιση της διέλευσης με τη σημαντική βελτίωση στους ρυθμούς απωλεσθέντων πακέτων και στις καθυστερήσεις πακέτων των διαφορετικών τύπων κίνησης , η μείωση της διέλευσης είναι μάλλον μικρή , ακόμα και όταν ο παράγοντας ικανοποίησης είναι ίσος με     99.80 %. 
2.1.8 Συμπεράσματα ( Conclusions )

Σ’ αυτή την εργασία , παρουσιάστηκε ο αλγόριθμος κατανομής ελάχιστης ισχύος για κινητά τερματικά που μεταδίδουν κίνηση πολυμέσων σε ευρείας ζώνης TD-CDMA δίκτυα. Στις προσομοιώσεις χρησιμοποιήθηκε από κοινού χρονοπρογραμματισμός ρυθμού μετάδοσης και BER , ο οποίος απαιτείται προκειμένου να φθάσουμε τη μέγιστη χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής. Με τον από κοινού χρονοπρογραμματισμό του ρυθμού μετάδοσης και του BER και τη κατανομή ελάχιστης ισχύος , προτείναμε ένα νέο χρονοπρογραμματιστή πακέτων για το πρωτόκολλο MAC του TD-CDMA ασύρματου συστήματος. Επιπλέον , για να αυξήσουμε την επίδοση του πρωτοκόλλου MAC αναπτύξαμε ένα νέο αλγόριθμο CAC βασισμένο στη κατανομή ελάχιστης ισχύος. Το νέο πρωτόκολλο MAC ικανοποιεί τις απαιτήσεις QoS της κίνησης πολυμέσων και αυξάνει τη διέλευση του συστήματος. Θα μπορούσε να ειπωθεί ότι είναι ένα υποσχόμενο πρωτόκολλο για ευρείας ζώνης TD-CDMA ασύρματα δίκτυα πολυμέσων.                        

2.2. 2ο Σχήμα κατανομής πόρων.
2.2.1 Εισαγωγή ( Introduction )

Η τελευταία δεκαετία έγινε μάρτυρας της άνθησης των ασύρματων εφαρμογών και Παγκοσμίων Συστημάτων Κινητών Τηλεπικοινωνιών ( Universal Mobile Telecommunications Systems , UMTS ) σε ένα πλαίσιο όπου προχωρημένες κινητές υπηρεσίες με διαφορετικούς ρυθμούς μετάδοσης και απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας αναμένεται να εξυπηρετηθούν. Ένα από τα πρότυπα ασύρματης διεπαφής UMTS επιλεγμένο από το ETSI είναι ένα υβριδικό σχήμα πολλαπλής πρόσβασης , βασισμένο σε μία αρχιτεκτονική TDMA επεκταμένη από ένα στοιχείο CDMA , ώστε στην ίδια μπάντα συχνοτήτων και την ίδια χρονοσχισμή , περισσότεροι χρήστες μπορούν να είναι ενεργοί ταυτόχρονα.


Αυτό το άρθρο εξετάζει τη συμπεριφορά άνω ζεύξης δύο σχημάτων T/CDMA τα οποία διαφορετικά εξυπηρετούν τις απαιτήσεις ξεχωριστών κλάσεων χρηστών. Και τα δύο σχήματα αποδίδουν σε χαμηλού ρυθμού υπηρεσίες φωνής ένα μόνο CDMA κώδικα σε μία μόνο χρονοσχισμή. Η αρχιτεκτονική πολλαπλών κωδικών T/CDMA εξυπηρετεί εφαρμογές απαιτητικές σε εύρος ζώνης αναθέτοντας τους περισσότερους κώδικες CDMA πάνω στην ίδια χρονοσχισμή. Η λύση T/CDMA πολλαπλών χρονοσχισμών αναθέτει σε εφαρμογές απαιτητικές σε εύρος ζώνης ένα μόνο κώδικα CDMA σε πολλές ξεχωριστές χρονοσχισμές. Χρησιμοποιώντας ως μέτρο επίδοσης τη πιθανότητα μπλοκαρίσματος κλήσης ( call blocking probability )   διάφορων κλάσεων συνδρομητών , μπορούμε να συγκρίνουμε τις παραπάνω λύσεις. Το νέο κριτήριο που χρησιμοποιείται για έλεγχο αποδοχής βασίζεται στη πιθανότητα μη παροχής υπηρεσίας ( outage probability ). Μία νέα κλήση μπορεί να μην εισαχθεί στο σύστημα δοθέντος της πιθανότητας μη παροχής υπηρεσίας. Αυτό συμβαίνει όταν η τελευταία βρίσκεται κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Δηλαδή η πιθανότητα διακοπής οδηγεί σε απόρριψη μίας τρέχουσας κλήσης , όταν η πιθανότητα διακοπής είναι μικρότερη από μία τιμή κατώφλι. Η πιθανότητα μλοκαρίσματος των δύο κλάσεων ράδιο συνδρομητών , προσδιορίζεται με μακροκυψελικό σχεδιασμό , που βασίζεται σε ατελή έλεγχο ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος λόγω σκίασης , διαλείψεων Rayleigh και ομοιόμορφη τοποθεσία χρήστη, Επίσης θεωρείται ότι οι απώλειες διαδρομής είναι αντιστρόφως ανάλογες με τη 4 δύναμη της απόστασης. Οι εκτιμήσεις της πιθανότητας διακοπής μετάδοσης πραγματοποιούνται αναλυτικά , ενώ οι πιθανότητες μπλοκαρίσματος της μετάδοσης προσδιορίζονται με προσομοιώσεις.
2.2.2 Έλεγχος αποδοχής και ρυθμίσεις κίνησης ( Admission control and traffic settings )

Ο έλεγχος αποδοχής δίνει έμφαση στις συνθήκες μετάδοσης. Καθορισμός των 
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 και 
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 ως οι πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης για τους χρήστες φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα. Δηλαδή η πιθανότητα τα αντίστοιχα BER για τους χρήστες φωνής και δεδομένων 
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να αυξηθούν πάνω από ένα δεδομένο κατώφλι , 
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. Για να προσδιορίσουμε τις πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης για τους χρήστες voice και τους χρήστες data χρησιμοποιούμε τις ακόλουθες σχέσεις :
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( 2.2.2 ) , όπου 
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 ο λόγος της ενέργειας bit προς τη πυκνότητα ισχύος παρεμβολής ενός χρήστη voice και 
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 ο αντίστοιχος λόγος για τους χρήστες data. 
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 είναι μία τιμή κατωφλίου που εγγυάται 
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και ανάλογα για τις παραμέτρους 
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που αφορούν τους χρήστες data.

Ο συγγραφέας αυτής της εργασίας προτείνει μία στρατηγική αποδοχής όπου οι χρήστες φωνής και δεδομένων μπορούν να εισέλθουν στο σύστημα μόνο εάν η αντίστοιχη πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης περιορίζεται κάτω από μία συγκεκριμένη τιμή , 
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 για τη φωνή και 
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 για τα δεδομένα. Επιπλέον , η αποδοχή ενός νέου χρήστη δε χρειάζεται να προκαλεί μία ανυπόφορη διακοπή της σύνδεσης σε χρήστες που βρίσκονται ήδη στο σύστημα. Οι δύο κλάσεις εφαρμογών παρουσιάζουν εκθετικά κατανεμημένους χρόνους αφίξεων των κλήσεων , με ρυθμούς 
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 και 
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. Οι χρόνοι διάρκειας των κλήσεων είναι εκθετικά κατανεμημένοι , με μέσους 
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. Σε κάθε κυψέλη το προσφερόμενο φορτίο κίνησης 
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. Έστω ότι 
[image: image287.wmf]v

P

 και 
[image: image288.wmf]d

P

 δηλώνουν τις πιθανότητες μπλοκαρίσματος κλήσης για τους χρήστες φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα. Οι τιμές αυτών των πιθανοτήτων δε καθορίζονται από το πλήθος των διαθέσιμων ζευγών ( χρονοσχισμή , κώδικας ) αλλά εξαρτώνται αυστηρά από τις παραμέτρους μετάδοσης 
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. Αυτό συμβαίνει επειδή το σύστημα που βρίσκεται υπο μελέτη έχει χωρητικότητα περιορισμένη λόγω παρεμβολών ( interference limited ).
2.2.3 Ανάλυση της μετάδοσης ( Transmission analysis )

To T/CDMA σύστημα εξετάζεται υπο την υπόθεση φαινομένων διαλείψεων μη επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα. Σ’ αυτή την εργασία η προσοχή στρέφεται στη μετάδοση άνω ζεύξης. Στο σταθμό βάσης εξετάζεται αρχικά η παρουσία ενός απλού προσαρμοσμένου φίλτρου. Η παρεμβολή μοντελοποιείται ως γκαουσιανός θόρυβος , χωρίς ιδιαίτερες ιδιότητες συσχέτισης. Το τετράγωνο της περιβάλλουσας της συνάρτησης μεταφοράς του μέσου μετάδοσης από τον 
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 χρήστη στο εσωτερικό της κυψέλης αναφοράς μέχρι τον σταθμό βάσης της παρέχεται από τη σχέση 
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 ( 2.2.3 ). 
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 είναι η απόσταση του κινητού από το σταθμό βάσης. 
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 είναι μία λογαριθμοκανονική τυχαία μεταβλητή από την οποία προκύπτει η τυχαία μεταβλητή 
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. Η μεταβλητότητα της τυχαίας μεταβλητής 
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είναι ίση με 
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είναι μία εκθετική τυχαία μεταβλητή με μέσο όρο ίσο με εκείνη τη παράμετρο που περιγράφει τις διακυμάνσεις σήματος λόγω διαλείψεων Rayleigh. Αναλογικά , το 
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 υποδηλώνει το τετράγωνο της περιβάλλουσας της συνάρτησης μεταφοράς της διαδρομής μεταξύ του 
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 χρήστη εκτός κυψέλης και του σταθμού βάσης της κυψέλης αναφοράς που υφίσταται τη παρεμβολή. 
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είναι η αντίστοιχη απόσταση. Επιπλέον ο δείκτης out δηλώνει όλες τις ποσότητες που αναφέρονται σε εκτός κυψέλης παρεμβαλόμενες μονάδες.

Διακυμάνσεις σε decibels της μακροπρόθεσμα λαμβανόμενης ισχύος λόγω ατελή ελέγχου ισχύος περιγράφονται από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή , μηδενικού μέσου όρου ,  με τυπική απόκλιση 
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Έστω ότι  
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 και 
[image: image308.wmf]d

N

 είναι το πλήθος των χρηστών φωνής και δεδομένων αντίστοιχα σε κάθε κυψέλη. Ακόμα θεωρούμε τις μεταβλητές δραστηριότητας 
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 για τους χρήστες φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα ότι ακολουθούν τη κατανομή Bernoulli με 
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Εάν ο έλεγχος ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος σκοπεύει να εγγυηθεί μία μέση σταθερή στάθμη λαμβανομένης ισχύος και ίση με το 1 , ο 
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 χρήστης φωνής στο εσωτερικό της κυψέλης αναφοράς μεταδίδει μία ισχύ 
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       ( 2.2.4 ). Η αντίστοιχη λαμβανόμενη ισχύς στο σταθμό βάσης  είναιι 
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 ( 2.2.5 ). i=1 για το χρήστη στον οποίο αναφερόμαστε και i=2,3,4,...,
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 για ενδο-κυψελικές μονάδες παρεμβολής στο χρήστη αναφοράς.

Η ακόλουθη έκφραση της συσσωρευτικής συνάρτησης κατανομής της 
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 ( 2.2.6 ) , όπου h=
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Η ισχύς που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης αναφοράς 
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 λόγω του 
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 χρήστη φωνής εκτός της κυψέλης αναφοράς είναι 
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 ( 2.2.7 ) , όπου 
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 αντιπροσωπεύει την απόσταση του 
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 χρήστη φωνής εκτός κυψέλης που παρεμβάλλει στο σταθμό βάσης της κυψέλης αναφοράς.

Για το χρήστη φωνής του T/CDMA συστήματος πολλαπλών κωδικών ο λόγος ενέργειας bit προς πυκνότητα ισχύος παρεμβολής είναι 
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. G είναι το κέρδος επεξεργασίας. 
[image: image336.wmf]vout

N

 και 
[image: image337.wmf]dout

N

 είναι το πλήθος των χρηστών φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα , που βρίσκονται εκτός της κυψέλης αναφοράς τη θεωρούμενη χρονοσχισμή.

Αναλογικά , για ένα χρήστη δεδομένων ισχύει ότι 
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Υποδηλώνοντας με 
[image: image340.wmf]vthres
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 τη τιμή κατωφλίου η οποία καθορίζει τη συνθήκη διακοπής της σύνδεσης ενός χρήστη φωνής και με 
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 τη συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της τυχαίας μεταβλητής 
[image: image342.wmf]v

I

 , η πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης ενός χρήστη φωνής σε μία γενική χρονοσχισμή είναι 
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 ( 2.2.10 ). Μία ανάλογη έκφραση παράγεται για ένα χρήστη δεδομένων.

Όταν εκτιμούμε τη πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης , η αναλυτική προσέγγιση μας οδηγεί στην ακόλουθη σχέση : 
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Ανακαλώντας τις εκφράσεις των 
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         ( 2.2.12 ) , όπου 
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Παρομοίως για ένα χρήστη δεδομένων του T/CDMA συστήματος πολλαπλών κωδίκων ισχύει ότι 
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 ( 2.2.13 ) με 
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 ( 2.2.14 ).

Για τη προσέγγιση πολλαπλών χρονοσχισμών , η στρογγυλοποιημένη έκφραση της πιθανότητας διακοπής σύνδεσης ενός χρήστη φωνής παρέχεται από τις εξισώσεις ( 2.2.11) και ( 2.2.12 ) για R=1. Ένας χρήστης δεδομένων υποφέρει από διακοπή της σύνδεσης όταν ισχύσει η συνθήκη 
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σε οποιαδήποτε από τις R   ( R>1 ) χρονοσχισμές. Δηλώνοντας με το δείκτη j , j = 1,2,…,R τον αύξων αριθμό της χρονοσχισμής που έχει ανατεθεί στο χρήστη δεδομένων και με 
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 το λόγο ενέργειας bit προς την πυκνότητα ισχύος παρεμβολής τη 
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 ( 2.2.15 ). Η σχέση ( 2.2.15 ) προσεγγίζεται από τη σχέση 
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 ( 2.2.16 ) , όπου 
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 αντιπροσωπεύει τη μέση τιμή της παρεμβολής από την οποία υποφέρει ο χρήστης δεδομένων κατά τη διάρκεια της 
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 χρονοσχισμής.

Εάν ένας χρήστης δεδομένων απαιτεί ένα περιορισμένο αριθμό κωδικών , είναι δυνατόν να τους επιλέξουμε ορθογωνικούς μεταξύ τους , ώστε να εξαλείψουμε την αυτο-παρεμβολή. Αυτό το χαρακτηριστικό του συστήματος πολλαπλών κωδικών είναι σημαντικό πλεονέκτημα. Επίσης , και στα συστήματα πολλαπλών κωδικών και πολλαπλών χρονοσχισμών ο διαχωρισμός των ταύτοχρονα λαμβανόμενων σημάτων με ένα από κοινού αλγόριθμο εντοπισμού μπορεί να εξαλείψει την ενδο-κυψελική παρεμβολή ή τουλάχιστον τη πλειοψηφία αυτής.
2.2.4 Συμπεράσματα ( Conclusions )

Τα ποιοτικά συμπεράσματα που θα ακολουθήσουν βασίζονται σε διαγράμματα της εργασίας [6]. Αυτά τα διαγράμματα απεικονίζουν τις πιθανότητες μπλοκαρίσματος κλήσης 
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 και 
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 ως συνάρτηση του συνολικού ρυθμού άφιξης κλήσεων για κάθε κυψέλη στα συστήματα πολλαπλών κωδικών ( multicode , MC ) και πολλαπλών χρονοσχισμών ( multislot , MS ). Βασική υπόθεση που έχει πραγματοποιηθεί στις προσομοιώσεις είναι ότι έχει μηδενιστεί η ενδο-κυψελική παρεμβολή. Τα συμπεράσματα που προκύπτουν μελετώντας τα διαγράμματα της εργασίας [6] είναι τα ακόλουθα :
· Τόσο στο MC σύστημα όσο και στο MS σύστημα η επίδοση των χρηστών φωνής είναι περίπου η ίδια. Με τη διαφορά ότι η προσέγγιση MC εγγυάται καλύτερη επίδοση για τους χρήστες δεδομένων.
· Στη προσέγγιση MS οι χρήστες βρίσκονται αντιμέτωποι με διαφορετικές συνθήκες μετάδοσης σε κάθε χρονοσχισμή και επακόλουθα υποβαθμίζεται η επίδοσή τους.

· Η αύξηση της παραμέτρου R στο MC σύστημα εγγυάται στους χρήστες δεδομένων υψηλότερη διέλευση σε βάρος της υψηλότερης πιθανότητας μπλοκαρίσματος , ενώ η πιθανότητα μπλοκαρίσματος των χρηστών φωνής παραμένει αμετάβλητη.

· Τελειώντας καταλήγουμε ότι η πιθανότητα μπλοκαρίσματος της κλήσης από την οποία υποφέρουν οι δύο κατηγορίες χρηστών έχει προσδιοριστεί με αρκετή ακρίβεια και αποδεικνύει ότι η MC T/CDMA αρχιτεκτονική είναι μία εφικτή εναλλακτική προσέγγιση για την υποστήριξη ενός βασικού πυρήνα ασύρματων εφαρμογών πολυμέσων.   
2.3. 3ο Σχήμα κατανομής πόρων.  
2.3.1 Εισαγωγή ( Introduction )

Αυτό το άρθρο , αναφορά [7] , καθορίζει τη χωρητικότητα ενός TDD-TD/CDMA συστήματος , όπου οι χρήστες φωνής συνυπάρχουν με τους χρήστες δεδομένων και στην άνω ζεύξη και στην κάτω ζεύξη. Αυτή η μελέτη συμπληρώνει την ανάλυση που ξεκίνησε σε προηγούμενο χειρόγραφο [6] , όπου μελετήθηκε μόνο η άνω ζεύξη. Η χωρητικότητα του συστήματος μετριέται με το φορτίο σε Erlangs για κάθε κυψέλη ώστε η αρχιτεκτονική υπό μελέτη να μπορεί επιτυχημένα να υποστηρίξει μία αποδεκτή στάθμη πιθανότητας μπλοκαρίσματος για τις δύο κατηγορίες συνδρομητών. Το κριτήριο που συλλαμβάνεται για τον έλεγχο αποδοχής βασίζεται στη πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης , όπως στην ααφορά [6]. Σχετικά με τις απαιτήσεις μετάδοσης των δύο κατηγοριών χρηστών , στους συνδρομητές φωνής ανατίθεται ένα συγκεκριμένο κανάλι κωδικοποίησης σε μία χρονοσχισμή άνω ζεύξης και ένα κωδικό κανάλι σε μία χρονοσχισμή κάτω ζεύξης. Οι απαιτήσεις των δεδομένων είναι ασύμμετρες. , προκειμένου να μοντελοποιήσουμε σύντομες αιτήσεις που στέλνονται στην άνω ζεύξη και γρήγορες αποστολές δεδομένων ( downloads ) στη κάτω ζεύξη. Γι’ αυτό το λόγο , σε κάθε χρήστη δεδομένων εκχωρείται ένα ζεύγος ( χρονοσχισμή , κωδικό κανάλι ) στην άνω ζεύξη και περισσότερα του ενός κωδικό κανάλια παράλληλα στην ίδια χρονοσχισμή στην κάτω ζεύξη. Η επίδοση του συστήματος καθορίζεται σε μία μακροκυψελική διάταξη με ατελή έλεγχο ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος λόγω σκίασης , διαλείψεων Rayleigh και απώλειες διαδρομής που δίνονται από το αντίστροφο της 
[image: image366.wmf]4
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 δύναμης της απόστασης. Θεωρούμε ομοιόμορφη κατανομή των χρηστών στο χώρο , πολυ ανίχνευση χρηστών και ορθογωνικούς κώδικες. Εκτιμήσεις της πιθανότητας διακοπής σύνδεσης πραγματοποιούνται αναλυτικά , εκμεταλλευόμενες μία υπολογιστικά ελαφριά προσέγγιση , ενώ οι πιθανότητες μπλοκαρίσματος κλήσης εξασφαλίζονται από τις προσομοιώσεις.
2.3.2 Ανάλυση της μετάδοσης ( Transmission analysis )

Η συμπεριφορά του συστήματος αναλύεται επικεντρώνοντας στις κατανομές λόγου σήματος προς παρεμβολή , χωρίς αναφορά σε κάποια συγκεκριμένη διαμόρφωση , κωδικοποίηση , εξίσωση ή τεχνική διαφορικότητας. Σχετικά με τον έλεγχο αποδοχής , έμφαση δίνεται στις συνθήκες μετάδοσης. Καθορισμός των 
[image: image367.wmf]outv
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 και 
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 ως οι πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης των χρηστών φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα , δηλαδή ως οι πιθανότητες οι αντίστοιχες πιθανότητες λανθασμένου bit , 
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 και 
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 ,   να αυξηθούν πάνω από τα δεδομένα κατώφλια , 
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. Καθώς η χωρητικότητα του συστήματος περιορίζεται από τις παρεμβολές μπορούμε εναλλακτικά να υπολογίσουμε τη πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης μίας υπηρεσίας i ως τη πιθανότητα ο 
[image: image373.wmf]i
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 της , 
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 , να πέσει κάτω από μία τιμή κατωφλίου 
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 ( 2.3.1 ) ενώ για την υπηρεσία δεδομένων όμοια με πριν ισχύει ότι 
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 ( 2.3.2 ). 
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 είναι οι λόγοι σήματος προς παρεμβολή που εγγυώνται τις πιθανότητες λανθασμένων bit 
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 για τις υπηρεσίες φωνής και δεδομένων αντίστοιχα.


Για τη προτεινόμενη στρατηγική ελέγχου αποδοχής ένας νέος χρήστης μπορεί να εισέλθει στο σύστημα μόνο εάν οι πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης του στις χρονοσχισμές άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης είναι περιορισμένες κάτω από μία καθορισμένη τιμή , 
[image: image383.wmf]v
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 για φωνή και 
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 για δεδομένα. Επιπλέον , η αποδοχή του δε πρέπει να προκαλεί διακοπή της σύνδεσης σε χρήστες που βρίσκονται ήδη μέσα στο σύστημα. Στην άνω ζεύξη χρήστες φωνής και δεδομένων απαιτούν μόνο ένα απλό πόρο. Στη κάτω ζεύξη , στους χρήστες δεδομένων εγγυάται ένας υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης με την ανάθεση R κωδικών παράλληλα στην ίδια χρονοσχισμή. Η παρεμβολή μοντελοποιείται προκαταρκτικά ως γκαουσιανός θόρυβος , χωρίς ιδιαίτερες ιδιότητες συσχέτισης. Το τετράγωνο της περιβάλλουσας της συνάρτησης μεταφοράς του μέσου μετάδοσης από τον 
[image: image385.wmf]i
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 πομπό στον αντίστοιχο δέκτη και αντιστρόφως είναι 
[image: image386.wmf]242
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 ( 2.3.3 ). 
[image: image387.wmf]i
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 είναι η απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη. 
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L

 είναι μία λογαριθμοκανονική τυχαία μεταβλητή και συνδέεται με τη γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή 
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 , μηδενικού μέσου όρου , μέσω της σχέσης 
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. Η τυχαία μεταβλητή 
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 έχει μεταβλητότητα ίση με 
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. 
[image: image394.wmf]i
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 είναι μία εκθετική τυχαία μεταβλητή με μέσο όρο ίσο με τη παράμετρο που περιγράφει τις μεταβολές σήματος λόγω διαλείψεων Rayleigh. Υιοθετείται ο έλεγχος ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος για να εγγυηθεί μία μέση σταθερή στάθμη λαμβανομένης ισχύος , ίση με το 1. Οι μεταβολές σε dB της μακροπρόθεσμα λαμβανομένης ισχύος λόγω ενός ατελή ελέγχου ισχύος περιγράφονται από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή , μηδενικού μέσου όρου , με τυπική απόκλιση 
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 επικοινωνία η μεταδιδόμενη ισχύς , λαμβάνοντας υπόψη το παράγοντα δραστηριότητας 
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 ( 2.3.4 ).

Για τη μετάδοση αναφοράς , i=1 , η λαμβανόμενη ισχύς είναι 
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 ( 2.3.5 ).

Στην άνω ζεύξη , η ισχύς που λαμβάνεται στο σταθμό βάσης λόγω της 
[image: image403.wmf]i
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 ενεργής μονάδας στο εσωτερικό της κυψέλης αναφοράς είναι 
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 ( 2.3.6 ). i=1 για το χρήστη αναφοράς και i=2,3,... για ενδο-κυψελικές μονάδες παρεμβολής. 
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 , η λαμβανόμενη ισχύς στο σταθμό βάσης αναφοράς λόγω της 
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 μονάδας παρεμβολής εκτός της κυψέλης αναφοράς. Το κινητό τερματικό , εκτός της κυψέλης αναφοράς που παρεμβάλει , εντοπίζεται σε απόσταση 
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 από το σταθμό βάσης του και σε απόσταση 
[image: image409.wmf]outi

d

¢

 από το σταθμό βάσης αναφοράς. 
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 ( 2.3.7 ).

Στη κάτω ζεύξη , η ισχύς που λαμβάνεται από τη κινητή μονάδα αναφοράς ( i=1 ) λόγω της 
[image: image411.wmf]i
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 τρέχουσας μετάδοσης στο εωτερικό της κυψέλης της είναι 
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 ( 2.3.8 ). Στη σχέση            ( 2.3.8 ) έχουμε πεσιμιστικά υποθέσει ότι τα κανάλια μεταξύ διαφορετικών χρηστών είναι ασυσχέτιστα. Σχετικά με τη διακυψελική παρεμβολή , η ισχύς που θα λάβει το κινητό από τον 
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 γειτονικό σταθμό βάσης που μεταδίδει στον 
[image: image414.wmf]i

osto
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 ( 2.3.9 ). Το 
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 αντιπροσωπεύει την απόσταση του 
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 παρεμβαλόμενου σταθμού βάσης ( j=1,2,...,
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 ) από το κινητό τερματικό αναφοράς. 

Δηλώνουμε με 
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vul

G

και 
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 τους παράγοντες εξάπλωσης που χρησιμοποιούνται στην άνω ζεύξη από τις δύο κατηγορίες χρηστών και αναλογικά για τη κάτω ζεύξη , όπου εισάγονται τα σύμβολα 
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. Ακόμη , έστω ότι 
[image: image423.wmf]V

N

 και 
[image: image424.wmf]d

N

 είναι δύο τυχαίες μεταβλητές , που δηλώνουν τα πλήθη των ενεργών χρηστών φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα , στο εσωτερικό της κυψέλης αναφοράς. Αναλογικά , 
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 είναι τα τυχαία πλήθη ενεργών χρηστών φωνής και δεδομένων εκτός της κυψέλης αναφοράς. Οι μεταβλητές δραστηριότητας φωνής και δεδομένων , που συμβολίζονται με 
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 σντίστοιχα , είναι διωνυμικά κατανεμημένες με 
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Ανακαλώντας τις σχέσεις ( 2.3.6 ) και ( 2.3.7 ) , ο λόγος σήματος προς παρεμβολή , SINR , ενός χρήστη φωνής στην άνω ζεύξη είναι 
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 ( 2.3.10 ). Παρομοίως , ανακαλώντας ότι ένας χρήστης δεδομένων απασχολεί R κωδικό κανάλια στη κάτω ζεύξη παράλληλα , τότε από τις σχέσεις ( 2.3.8 ) και ( 2.3.9 ) ο SIR φωνής κάτω ζεύξης δίνεται από τη σχέση 
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 (2.3.11).

Για ένα χρήστη δεδομένων ο SIR άνω ζεύξης είναι 
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 ( 2.3.12 ). Επίσης , για ένα χρήστη δεδομένων ο SIR κάτω ζεύξης είναι 
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( 2.3.13 ). 

Η πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης στην άνω ζεύξη ενός χρήστη φωνής δίνεται από την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση με βάση την αναφορά [7] :
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 (2.3.14) με 
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 ( 2.3.15) και 
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 (2.3.16).

Η πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης σην κάτω ζεύξη ενός χρήστη δεδομένων δίνεται από την ακόλουθη προσεγγιστική σχέση :
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 (2.3.17) με 
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(2.3.18) και 
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 (2.3.19). Οι μέσοι όροι 
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 που εμφανίζονται στα δεξιά μέλη των εξισώσεων (2.3.16) , (2.3.18) και (2.3.19) υπολογίζονται με σεβασμό στη τυχαία θέση των χρηστών. Παρομοίως , η μέση παρεμβολή άνω ζεύξης σε ένα συνδρομητή δεδομένων είναι 
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 (2.3.20) ενώ η μέση παρεμβολή κάτω ζεύξης είναι 
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 ( 2.3.21).

Ως εδώ το σύνολο της παρεμβολής λόγω πολλαπλής πρόσβασης έχει ρητά ληφθεί υπόψη. Ωστόσο , ο χωρισμός των ταυτόχρονα λαμβανομένων σημάτων χρηστών μπορεί να εξαλείψει την ενδοκυψελική παρεμβολή ή τουλάχιστον την πλειοψηφία αυτής. Υπό αυτές τις υποθέσεις οι μέσες τιμές των παρεμβολών άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης γίνονται 
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 (2.3.22).
2.3.3 Παράμετροι και συμπεράσματα ( Parameters and conclusions )

Αυτή η παράγραφος αναφέρει το ποσοστό μπλοκαρισμένων κλήσεων που βιώνεται από τις δύο κατηγορίες χρηστών όταν η ενδο-κυψελική παρεμβολή έχει μηδενιστεί. Κάθε πλαίσιο του εξεταζόμενου σχήματος διαίρεσης χρόνου συνίσταται από 
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 χρονοσχισμές. Ποικίλες ασυμμετρικές συνθέσεις UL/DL χρονοσχισμών μελετώνται , 3/12 , 4/11 , 5/10 και 6/9. Τα φυσικά κανάλια κάτω ζεύξης και άνω ζεύξης των κλήσεων φωνής και δεδομένων χρησιμοποιούν τον ίδιο παράγοντα εξάπλωσης G , ίσο είτε με 32 είτε με 16. Λαμβάνοντας ως αναφορά τη τιμή του ρυθμού chip 
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Mchips , ο ακατέργαστος ρυθμός μετάδοσης που διανέμεται σε ένα χρήστη φωνής είναι 
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= 8 Kbps και 16 Kbps , αντίστοιχα. Στη κάτω ζεύξη , ο υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης που απαιτείται από τους χρήστες δεδομένων υποστηρίζεται από 5 παράλληλους ορθογωνικούς κώδικες. Συνεπώς ένας χρήστης δεδομένων , υπόκειται σε ένα ρυθμό μετάδοσης των 40 Kbps  (G=32) ή 80 Kbps (G=16). Οι ρυθμοί άφιξης των κλήσεων είναι εκθετικά κατανεμημένοι με 
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 calls/s/cell. Εκθετικά κατανεμημένοι είναι και οι χρόνοι διάρκειας των κλήσεων με μέσους όρους 
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sec. Σε κάθε κυψέλη το προσφερόμενο φορτίο κίνησης είναι 
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. Οι παράγοντες δραστηριότητας είναι 
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 για τη φωνή , 
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 για τα δεδομένα. Όσον αφορά το ραδιοσύστημα , η εξάπλωση σ = 6 dB και η υπόλοιπη εξάπλωση είναι 
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 που καθορίζουν τον κανόνα αποδοχής κλήσεων , θέτονται σε 4.4 dB και 6.8 dB , αντίστοιχα. Οι τιμές των 
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 θέτονται και οι δύο στη τιμή 0.1. 
Μελετώντας τα διαγράματα της αναφοράς [7] διαπιστώνουμε ότι το G=16 , προφανώς παρέχει ένα περισσότερο εύρωστο δίαυλο μετάδοσης στους χρήστες δεδομένων από το G = 32. Από την άλλη μεριά , το σύστημα με G = 32 και είτε 3/12 είτε 4/11 σύνθεση UL/DL χρονοσχισμών εξυπηρετεί κατά μέσο όρο περισσότερες calls/hour/cell ( 50 % περισσότερες όταν επιβάλλονται 
[image: image464.wmf]d

P

=0.1 και 
[image: image465.wmf]v

P


[image: image466.wmf];

0 ). Επιπλέον , το σύστημα με G = 16 και τη σύνθεση 5/10 ή 6/9 κατά μέσο όρο υποστηρίζει το ίδιο φορτίο όπως το σύστημα με G = 32 , θεωρώντας όμως ότι μία υψηλότερη τιμή πιθανότητας μπλοκαρίσματος κλήσης είναι αποδεκτή για χρήστες φωνής , π.χ. 
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0. Προκειμένου να πραγματοποιηθεί εκμετάλλευση της χωρητικότητας του συστήματος στο μέγιστο , στην ευέλικτη προσέγγιση πλήρους αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου χρειάζεται προσεκτική ρύθμιση των παραμέτρων του TDD-TD/CDMA ασύρματου δικτύου , η οποία θα βασίζεται σε πραγματικά προφίλ κίνησης.
2.4 4ο Σχήμα κατανομής πόρων.
2.4.1 Εισαγωγή ( Introduction )

Μεταξύ ποικίλων προτάσεων βασισμένων στο CDMA που εναρμονίστηκαν στο πρόγραμμα συνεργασίας τρίτης γενεάς η πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου – διαίρεση κώδικα ( Time Division Code Division Multiple Access , TD/CDMA ) έχει προταθεί σε συνδυασμό με τη κατάσταση αμφιδρόμησης με διαίρεση χρόνου του παγκόσμιου συστήματος κινητών επικοινωνιών επίγειας ραδιο-πρόσβασης ( Universal Mobile Telecommunication System Terrestrial Radio Access ). Στη TD/CDMA αρχιτεκτονική περισσότεροι χρήστες μπορούν να είναι ταυτόχρονα ενεργοί στην ίδια χρονοσχισμή και μπάντα συχνοτήτων. Επίσης η άνιση κατανομή των χρονοσχισμών ενός πλαισίου TDMA σε άνω και κάτω ζεύξη επιτρέπει την υποστήριξη διαφορετικών τύπων κίνησης. Μ’αυτή την ευέλικτη δομή μπορεί το δίκτυο να υποστηρίζει υπηρεσίες δεδομένων ( όπως διαδικτυακές εφαρμογές ) που από τη φύση τους είναι ασυμμετρικές , δηλαδή ο ρυθμός μετάδοσης στην άνω ζεύξη είναι πολύ μικρότερος από το ρυθμό μετάδοσης στη κάτω ζεύξη. Επίσης διαφορετικές κατανομές UL/DL χρονοσχισμών στο TDMA πλαίσιο από κυψέλη σε κυψέλη του ίδιου TD/CDMA δικτύου επιτρέπουν στα σήματα άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης να παρεμβάλλουν μεταξύ τους. Η εκτίμηση της χωρητικότητας του UTRA σε κατάσταση TDD έχει προσελκύσει πολύ ερευνητικό ενδιαφέρον τα τελευταία χρόνια. Αν και η χωρητικότητα της TDD-TD/CDMA αρχιτεκτονικής έχει εκτενώς μελετηθεί , οι λειτουργοί ανάλογων δικτύων αντιμετωπίζουν πολλά σημαντικά προβλήματα , όπως αυτό της βελτιστοποίησης της εκμετάλλευσης των ραδιοπόρων , όταν αυτοί διεκδικούνται από χρήστες διαφορετικών προφίλ.

Το διαδίκτυο και η σχετική οικογένεια των πρωτοκόλλων TCP/IP έχουν καθοριστικά γίνει η κύρια λύση για μία ευρεία περιοχή διαλειτουργικότητας δεδομένων. Οπότε είναι κρίσιμα για τη μελέτη επίδοσης ενός δικτύου που συνδυάζει ενσύρματες και ασύρματες συνδέσεις. Όπως είναι ευρέως γνωστό , τα TCP/IP πρωτόκολλα παρέχουν μία παγκόσμια διαλειτουργικότητα επιπέδου δικτύου και είναι τα κύρια πρωτόκολλα επικοινωνίας. Κατά συνέπεια η εστίαση εδώ είναι στο σχεδιασμό μίας αρχιτεκτονικής TDD-TD/CDMA με τα πρωτόκολλα TCP/IP να τρέχουν πάνω σ’αυτή. Το TCP σκοπεύει να παρέχει αξιόπιστες επικοινωνίες βασισμένες σε σύνδεση μεταξύ κεντρικών υπολογιστών στο διαδίκτυο και πρέπει επίσης να ταιριάξει με τα διαφορετικά μέσα μετάδοσης τα οποία σήμερα συνθέτουν το διαδίκτυο : ειδικότερα , η ασύρματη πρόσβαση είναι ένα απ’αυτά και πρέπει προσεκτικά να ληφθεί υπόψη.

Το TCP είναι ένα αξιόπιστο πρωτόκολλο ελέγχου ροής βασισμένο σε παράθυρο με χρονομετρημένες επιβεβαιώσεις. Ακόμη είναι σχεδιασμένο να αποφεύγει να υπερφορτώνει το δίκτυο και να αντιδρά σε μία πιθανή συμφόρηση σε επίπεδο δικτύου. Αυτό υλοποιείται με μέσα αλγόριθμους αποφυγής συμφόρησης οι οποίοι έχουν επεκταθεί για να συμπεριλάβουν αργές ενάρξεις , γρήγορες αναμεταδόσεις και γρήγορες αναρρώσεις. Ένα άλλο παράθυρο καθορίζεται , το παράθυρο δέκτη , ως το μέγιστο ποσό δεδομένων που ο δέκτης είναι ικανός να χειριστεί χωρίς να χάσει κάποια απ’αυτά. Το παράθυρο συμφόρησης είναι έλεγχος ροής που επιβάλλεται από τον αποστολέα ενώ το παράθυρο δέκτη είναι έλεγχος ροής που επιβάλλεται από το δέκτη. Το πρώτο βασίζεται στην αντίληψη του αποστολέα για τη συμφόρηση του δικτύου ενώ το δεύτερο συσχετίζεται με το ποσό του αποθηκευτικού χώρου στο δέκτη που κατανέμεται σε μία δοθείσα σύνδεση. Ο TCP αποστολέας ποτέ δε στέλνει περισσότερο από το ελάχιστο μεταξύ των παραθύρων συμφόρησης και δέκτη.Δυστυχώς , το TCP υποθέτει συμφόρηση στο δίκτυο ως τον κύριο λόγο για απώλειες πακέτων και καθυστερήσεις , ενώ μπορεί να προκαλούνται για άλλες αιτίες , όπως π.χ. στις ασύρματες ζεύξεις. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις η επίδοση του TCP μειώνεται δραματικά.

Ο σκοπός αυτής της εργασίας είναι να παρουσιάσει κάποια αποτελέσματα για την επίδοση του TCP σε ένα TDD-TD/CDMA σύστημα με υπηρεσίες μεταγωγής κυκλώματος , όπου οι χρήστες φωνής συνυπάρχουν με χρήστες δεδομένων στην άνω και κάτω ζεύξη. Η χωρητικότητα του συστήματος μετριέται με το φορτίο Erlangs ανά κυψέλη που η αρχιτεκτονική υπό μελέτη μπορεί να υπομείνει επιτυχημένα σε μία αποδεκτή στάθμη πιθανότητας μπλοκαρίσματος κλήσης για τις δύο κατηγορίες συνδρομητών. Επιπλέον , καθορίζεται η διέλευση TCP για τους χρήστες δεδομένων και παρέχεται βαθιά γνώση στο σχεδιαστή του συστήματος , όσον αφορά τη ρύθμιση της TDD-TD/CDMA αρχιτεκτονικής.

Οι χρήστες του εξεταζόμενου συστήματος υπάγονται στον ακόλουθο κανόνα ελέγχου αποδοχής , βασισμένο στην πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης : μία νέα κλήση μπορεί να εισέλθει στο σύστημα μόνο εάν η πιθανότητα διακοπής της σε οποιοδήποτε από τους απαιτούμενους ραδιο-πόρους άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης παραμένει κάτω από ένα προκαθορισμένο κατώφλι. Επιπρόσθετα , η διακοπή σύνδεσης που η αποδοχή της θα προκαλέσει σε ήδη τρέχουσες κλήσεις πρέπει να είναι περιορισμένη κάτω απ’αυτή την τιμή , διαφορετικά η κλήση μπλοκάρεται. Η προτεινόμενη στρατηγική ελέγχου αποδοχής προστατεύει τους χρήστες που εξυπηρετούνται με το να αρνηθεί την πρόσβαση εάν η στάθμη παρεμβολής στο εσωτερικό του συστήματος γίνει πολύ υψηλή είτε στην άνω είτε στη κάτω ζεύξη. Πράγματι , έγγραφα της 3GPP υπογραμμίζουν ότι ένας από τους σκοπούς του ελέγχου αποδοχής είναι να αποδεχτεί ή να απορρίψει νέους χρήστες βασίζοντας την απόφαση και στη διαχείριση των πόρων και στις πληροφορίες παρεμβολής. Αυτή η δήλωση καθίσταται κρίσιμη σε οποιαδήποτε αρχιτεκτονική βασισμένη στο CDMA , όπου η χωρητικότητα είναι κυρίως περιορισμένη από την παρεμβολή πολλαπλής πρόσβασης ( Multiple Access Interference , MAI ). Σχετικά με τις απαιτήσεις μετάδοσης των δύο κατηγοριών των χρηστών , στους συνδρομητές φωνής εκχωρούνται δύο ζευγαρωμένα φυσικά κανάλια , δηλαδή ένα συγκεκριμένο κωδικό κανάλι σε χρονοσχισμή άνω ζεύξης και ένα στη κάτω ζεύξη. Οι απαιτήσεις των δεδομένων είναι ασυμμετρικές , προκειμένου να μοντελοποιήσουμε σύντομες αιτήσεις που στέλνονται στην άνω ζεύξη και γρήγορο κατέβασμα δεδομένων στη κάτω ζεύξη. Η έμφυτη ευελιξία του TDD αντιπροσωπεύει μία σχετική ιδιότητα για ένα σενάριο ασύρματου διαδικτύου , αφού μπορεί αποτελεσματικά να αντιμετωπίσει μία τέτοια ασυμμετρία. Γι’ αυτό το λόγο σε κάθε χρήστη δεδομένων εκχωρείται ένα ζευγάρι ( χρονοσχισμή , κωδικό κανάλι ) στην άνω ζεύξη και περισσότερα κωδικό κανάλια παράλληλα στην ίδια χρονοσχισμή στη κάτω ζεύξη.

Η επίδοση του συστήματος καθορίζεται σε μία μακροκυψελική διάταξη , λαμβάνοντας υπόψη τον ατελή έλεγχο ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος λόγω σκίασης , διαλείψεων Rayleigh και απωλειών διαδρομής που δίνονται από την αντίστροφη 4 δύναμη της απόστασης. Θεωρείται ομοιόμορφη κατανομή χρηστών στο χώρο , καθώς επίσης και η χρησιμοποίηση εντοπισμού πολλών χρηστών και ορθογωνικοί κώδικες. Εκτιμήσεις της πιθανότητας διακοπής της σύνδεσης πραγματοποιούνται αναλυτικά , εκμεταλλευόμενες μία υπολογιστικά εύκολη προσέγγιση , ενώ οι πιθανότητες μπλοκαρίσματος επιτυγχάνονται με ένα εργαλείο προσομοίωσης της κίνησης.

Καταδεικνύεται ότι η ευελιξία του εξεταζόμενου TDD σχήματος πρέπει να ρυθμιστεί προσεκτικά , εξαρτώμενο από το πραγματικό φορτίο κίνησης και τη σύνθεσή του , προκειμένου να επιτευχθεί η καλύτερη επίδοση και για τους χρήστες φωνής και για τους χρήστες TCP.
2.4.2 Έλεγχος αποδοχής και ρύθμιση της κίνησης ( Admission control and traffic setting )

Η συμπεριφορά του συστήματος αναλύεται επικεντρώνοντας στις κατανομές λόγου σήματος προς παρεμβολή , χωρίς αναφορά σε μία συγκεκριμένη διαμόρφωση , κωδικοποίηση , εξίσωση και τεχνική διαφορικότητας. Σχετικά με τον έλεγχο αποδοχής , έμφαση δίνεται στις συνθήκες μετάδοσης. Καθορισμός των 
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 ως τις πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης για τους χρήστες φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα , δηλαδή οι πιθανότητες οι αντίστοιχες πιθανότητες λανθασμένου bit , 
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 να ανέλθουν πάνω από ένα δεδομένο κατώφλι , 
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. Καθώς η χωρητικότητα του συστήματος θεωρείται ότι είναι περιορισμένη λόγω παρεμβολών η πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης μίας υπηρεσίας i , 
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 , μπορεί να εκτιμηθεί είτε με τη βοήθεια της πιθανότητας εσφαλμένου bit , 
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 , είτε με τη βοήθεια του λόγου σήματος προς παρεμβολή , 
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 ( 2.4.2 ). 
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 είναι οι λόγοι σήματος προς παρεμβολή που εγγυώνται τις πιθανότητες λανθασμένου bit 
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Για τη προτεινόμενη στρατηγική ελέγχου αποδοχής ένας νέος χρήστης μπορεί να εισέλθει στο σύστημα μόνο εάν οι πιθανότητες διακοπής της σύνδεσης του στις χρονοσχισμές άνω και κάτω ζεύξης είναι περιορισμένες κάτω από μία προδιαγεγραμμένη τιμή , 
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 για την υπηρεσία φωνής και 
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 για την υπηρεσία δεδομένων. Επιπλέον , η αποδοχή του δεν επιτρέπεται να προκαλέσει μία ανυπόφορη διακοπή της σύνδεσης σε χρήστες που βρίσκονται ήδη στο σύστημα. Μεγάλη σημασία έχει ότι το κριτήριο αποδοχής είναι μία στατιστική παράμετρος : ο στιγμιαίος SIR ενός χρήστη που εξυπηρετείται τη τρέχουσα χρονική στιγμή μπορεί να είναι χαμηλότερος από το αντίστοιχο κατώφλι είτε στην άνω ζεύξη είτε στη κάτω ζεύξη. Η διαφοροποίηση σε όρους ποιότητας μετάδοσης που βιώνεται από τις δύο κατηγορίες των συνδρομητών επιτυγχάνεται με χορήγηση διακεκριμένων ποιοτήτων μετάδοσης και θέτοντας διαφορετικά όρια για τις διακοπές των συνδέσεων : 
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. Στην άνω ζεύξη , θεωρούμε ότι οι χρήστες φωνής και δεδομένων απαιτούν μόνο ένα απλό πόρο , αν και για τους χρήστες δεδομένων θα μπορούσαν να πραγματοποιηθούν άλλες υποθέσεις. Στη κάτω ζεύξη , στους χρήστες δεδομένων εγγυάται ένας υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης με την ανάθεση R κωδικό καναλιών παράλληλα στην ίδια χρονοσχισμή.


Ένας ψευδο-κώδικας με τους κανόνες αποδοχής κλήσης για το TDD-T/CDMA σύστημα αναφέρεται ακολούθως : 
if(VOICE CALL) then


if(on at least one uplink time slot 
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 for the call) and


  (on at least one downlink time slot 
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 for the call) and


  (outage conditions still met for existing users) then


  assign call 1 code over the least loaded uplink time slot.


  assign call 1 code over the least loaded downlink time slot.


else

              reject call.
if(DATA CALL) then


if(on at least one uplink time slot 
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 for the call) and


  (on at least one downlink time slot 
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 for the call) and


  (outage conditions still met for existing users) then


  assign call 1 code over the least loaded uplink time slot.


  assign call R codes over the least loaded downlink time slot.


else


  reject call.

Σε μετάφραση ο παραπάνω ψευδο-κώδικας θα μπορούσε να αποδοθεί ως εξής : 
Εάν(ΚΛΗΣΗ ΦΩΝΗΣ) τότε


Εάν(σε μία τουλάχιστον χρονοσχισμή άνω ζεύξης ισχύει 
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      (σε μία τουλάχιστον χρονοσχισμή κάτω ζεύξης ισχύει 
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) και


      (δεν αλλάζουν οι αντίστοιχοι περιορισμοί , διακοπής των 

       συνδέσεων , για τους χρήστες που εξυπηρετούνται στη τρέχουσα

       φάση από το σύστημα) τότε
       εκχωρείται στη κλήση 1 κώδικας στη λιγότερο φορτωμένη χρονοσχισμή

       άνω ζεύξης.
       εκχωρείται στη κλήση 1 κώδικας στη λιγότερο φορτωμένη χρονοσχισμή

       κάτω ζεύξης.


διαφορετικά


      απορρίπτεται η κλήση.

Εάν(ΚΛΗΣΗ ΔΕΔΟΜΕΝΩΝ) τότε


Εάν(σε μία τουλάχιστον χρονοσχισμή άνω ζεύξης ισχύει 
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) και


      (σε μία τουλάχιστον χρονοσχισμή κάτω ζεύξης ισχύει 
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      (δεν αλλάζουν οι αντίστοιχοι περιορισμοί , διακοπής των 

       συνδέσεων , για τους χρήστες που εξυπηρετούνται στη τρέχουσα

       φάση από το σύστημα) τότε

       εκχωρείται στη κλήση 1 κώδικας στη λιγότερο φορτωμένη χρονοσχισμή

       άνω ζεύξης.

                   εκχωρούνται στη κλήση R κώδικες στη λιγότερο φορτωμένη
                    χρονοσχισμή κάτω ζεύξης.


διαφορετικά


      απορρίπτεται η κλήση.

Οι δύο κατηγορίες εφαρμογών παρουσιάζουν εκθετικά κατανεμημένους χρόνους άφιξης των κλήσεων : δοθέντος ότι ο συνολικός ρυθμός άφιξης των κλήσεων για κάθε κυψέλη είναι λ και 
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είναι οι πιθανότητες μία νέα κλήση να γεννηθεί από ένα χρήστη φωνής ή δεδομένων , αντίστοιχα , οι αντίστοιχοι ρυθμοί άφιξης των κλήσεων δίνονται από τις σχέσεις : 
[image: image500.wmf]vv

p

ll

=

 και 
[image: image501.wmf]dd

p

ll

=

. Οι χρόνοι διάρκειας των κλήσεων είναι εκθετικά κατανεμημένοι με μέσους όρους 
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Έστω ότι 
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 δηλώνουν τις πιθανότητες μπλοκαρίσματος κλήσης των χρηστών φωνής και δεδομένων , αντίστοιχα. Η χωρητικότητα του TDD-T/CDMA δικτύου περιορίζεται από τις παρεμβολές. Οι τιμές των πιθανοτήτων μπλοκαρίσματος κλήσης 
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 εκτιμώνται κατά τη διάρκεια της εξομοίωσης της λειτουργίας του δικτύου. Οι τιμές τους δε καθορίζονται από το πλήθος των διαθέσιμων ζευγών ( χρονοσχισμή , κώδικας ) αλλά εξαρτώνται ισχυρά από τους κανόνες αποδοχής κλήσης και τις παραμέτρους μετάδοσης που αυτοί χρησιμοποιούν όπως 
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 , 
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 , 
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 και 
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2.4.3 Ανάλυση της μετάδοσης (Transmission analysis)

Το TDD-TD/CDMA σύστημα εξετάζεται υπό την υπόθεση φαινομένων διαλείψεων μη επιλεκτικών ως προς τη συχνότητα. Τα κανάλια άνω και κάτω ζεύξης θεωρούνται ότι είναι τα ίδια λόγω της ίδιας φέρουσας συχνότητας. Το τετράγωνο της περιβάλλουσας της συνάρτησης μεταφοράς του μέσου μετάδοσης από τον 
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πομπό στον αντίστοιχο δέκτη και αντιστρόφως είναι 
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 (2.4.3) , όπου 
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 είναι η απόσταση μεταξύ του πομπού και του δέκτη , 
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 μία λογαριθμοκανονική τυχαία μεταβλητή η οποία συνδέεται με τη γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή 
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 , μηδενικού μέσου όρου , μέσω της σχέσης 
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. Η μεταβλητότητα της τυχαίας μεταβλητής 
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 είναι 
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. Ο έλεγχος ισχύος σε αργές διακυμάνσεις σήματος χρησιμοποιείται για να εγγυηθεί ότι η μέση στάθμη της λαμβανομένης ισχύος είναι σταθερή και ίση με 
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. Οι μεταβολές σε dB της μακροπρόθεσμα λαμβανομένης ισχύος λόγω ατελούς ελέγχου ισχύος περιγράφονται από μία γκαουσιανή τυχαία μεταβλητή , μηδενικού μέσου όρου , με τυπική απόκλιση 
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. Η παρεμβολή μοντελοποιείται αρχικά ως γκαουσιανός θόρυβος , χωρίς ειδικές ιδιότητες συσχέτισης. Δηλώνουμε με 
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 τους παράγοντες δραστηριότητας φωνής και δεδομένων στη κάτω ζεύξη και με 
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 τις ανάλογες ποσότητες στην άνω ζεύξη. Επίσης , 
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 και 
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 είναι οι αριθμοί των ενεργών συνδρομητών φωνής και δεδομένων , στην τρέχουσα χρονική φάση , στο εσωτερικό της κυψέλης αναφοράς. Ενώ 
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 και 
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 είναι οι αριθμοί των ενεργών συνδρομητών φωνής και δεδομένων εκτός της κυψέλης αναφοράς.      
Σύμφωνα με τη προσεγγιστική σχέση της αναφοράς [7] η πιθανότητα

διακοπής της σύνδεσης που βιώνει ένας χρήστης φωνής στην άνω ζεύξη είναι 
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 (2.4.4). Η 
[image: image534.wmf](
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 αντιπροσωπεύει τη συσσωρευτική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας ( cumulative density function , CDF ) της λαμβανομένης ισχύος σήματος φωνής και 
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 το κέρδος επεξεργασίας των χρηστών φωνής στην άνω ζεύξη με 
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 (2.4.5) , 
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 (2.4.6). Οι αποστάσεις 
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 που εμφανίζονται στη τελευταία έκφραση , καθορίζονται στο σχήμα (2.4.1).
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Σχήμα 2.4.1. Αποστάσεις που λαμβάνουμε υπόψη στο υπό εξέταση κυψελωτό σύστημα.

Παρομοίως , η πιθανότητα διακοπής της σύνδεσης για ένα χρήστη φωνής στη κάτω ζεύξη είναι 
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 (2.4.7).
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 είναι η συσσωρευτική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της λαμβανόμενης ισχύος σήματος κάτω ζεύξης και 
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 το κέρδος επεξεργασίας των χρηστών φωνής στη κάτω ζεύξη.
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(2.4.9). 
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 είναι οι αποστάσεις του σχήματος (2.4.1). Οι μέσοι όροι 
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 που εμφανίζονται στη δεξιά πλευρά των εξισώσεων (2.4.6) , (2.4.8) και (2.4.9) υπολογίζονται με σεβασμό στη τυχαία θέση των χρηστών , υποθέτοντας ότι η κατανομή των χρηστών είναι η ίδια είτε χρησιμοποιούν την υπηρεσία της φωνής είτε χρησιμοποιούν την υπηρεσία των δεδομένων , ώστε αυτοί οι μέσοι όροι να μην εξαρτώνται από τους δείκτες v και d. Οι ίδιες θεωρήσεις μπορούν να επαναληφθούν για ένα χρήστη δεδομένων , γράφοντας τις ανάλογες σχέσεις με αυτές των (2.4.4) και (2.4.7) και επιπλέον παρατηρώντας ότι στην άνω ζεύξη η μέση παρεμβολή σε ένα συνδρομητή      δεδομένων είναι 
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 (2..4.10) ενώ στη κάτω ζεύξη είναι 
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 (2.4.11) , όπου ο όρος 
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 ερμηνεύει την αυτό-παρεμβολή που βιώνουν οι χρήστες δεδομένων. 

Ως εδώ η συνολική παρεμβολή λόγω πολλαπλής πρόσβασης έχει ρητά ληφθεί υπόψη. Ωστόσο , ο χωρισμός των ταυτόχρονα λαμβανομένων σημάτων χρηστών στο σταθμό βάσης με ένα αλγόριθμο κοινού εντοπισμού μπορεί να εξαλείψει την ενδο-κυψελική παρεμβολή άνω ζεύξης ή τουλάχιστον την πλειοψηφία αυτής. Επίσης , οι τεχνικές προδιαγραφές για τη κατάσταση TDD υποδεικνύουν την επιλογή των ορθογώνιων κωδικών : σε γενικές γραμμές αυτό μπορεί να ακυρώσει την ενδο-κυψελική παρεμβολή και επίσης να εξαλείψει τον όρο αυτο-παρεμβολής ο οποίος αλλιώς θα μπορούσε να επηρεάσει τις μεταδόσεις δεδομένων κάτω ζεύξης στο σύστημα μας. Υπό τις προηγούμενες υποθέσεις η μέση τιμή της παρεμβολής άνω ζεύξης αλλάζει με τον ακόλουθο τρόπο 
[image: image555.wmf]__int_

vuldulerul

EIEIEI

éùéùéù

ëûëûëû

==

 (2.4.12) και η μέση τιμή της παρεμβολής κάτω ζεύξης γίνεται 
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 (2.4.13).
2.4.4 Μοντέλο του TCP και του στρώματος ζεύξης. ( Model of TCP and link layer).

Η πάντα αυξανόμενη ανάγκη γαι κινητό υπολογισμό έχει οδηγήσει σε μία ευρεία και γρήγορη εξάπλωση των ετερογενών δικτύων , ασύρματων και ενσύρματων. Σε ευρείας περιοχής δίκτυα δεδομένων , όπως το διαδίκτυο , οι μηχανισμοί ελέγχου συμφόρησης έχουν θεμελιώδη ρόλο για τη συνολική λειτουργία και το ίδιο προβλέπεται για τα μελλοντικά δίκτυα. 

Το υπό έρευνα ασύρματο σύστημα TCP Reno θεωρείται ότι χρησιμοποιείται από κινητά τερματικά δεδομένων. Αφού κάθε απώλεια δεδομένων που προκαλείται από τα θορυβώδη ράδιο κανάλια γίνεται αντιληπτή από το TCP ως συμφόρηση που συμβαίνει κάπου στο δίκτυο , κάποιος μηχανισμός στο στρώμα ζεύξης πρέπει να χρησιμοποιηθεί προκειμένου να αποφευχθεί η αξιοσημείωτη μείωση της από άκρη σε άκρη διέλευσης. Η διέλευση του TCP Reno (bit/s) προσεγγίζεται ως ακολούθως :
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 (2.4.14) , όπου 
[image: image558.wmf]max
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 είναι το μέγιστο μέγεθος παραθύρου συμφόρησης , ρυθμισμένο από το δέκτη , MSS το μέγιστο μέγεθος τεμαχίου εκφρασμένο σε bits , RTT ο χρόνος προσπέλασης του δικτύου από άκρη σε άκρη συμπεριλαμβανομένου και του χρόνου επιστροφής ( round trip time ) , p η πιθανότητα απώλειας τεμαχίου , 
[image: image559.wmf]0
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 ο χρόνος λήξης της αναμονής στο πομπό για τη λήψη επιβεβαίωσης και b το πλήθος των πακέτων που επιβεβαιώθηκαν με ACKs. Αξίζει να σημειωθεί ότι η διέλευση TCP εξαρτάται όχι μόνο από το p αλλά επίσης από το RTT και το 
[image: image560.wmf]0
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. Άρα , είναι πολύ σημαντικό να καθορίσουμε την επίδραση της ραδιο πρόσβασης και των σχετικών μηχανισμών του στρώματος ζεύξης στη διέλευση TCP προκειμένου να εκμεταλλευτούμε με το καλύτερο τρόπο τους λιγοστούς ραδιο πόρους.

Σ’ αυτή την εργασία θεωρείται ότι οι απώλειες πακέτων συμβαίνουν κυρίως λόγω υψηλών τιμών παρεμβολής στη ράδιο ζεύξη , και άρα υποτίθεται αμελητέα συμφόρηση δικτύου.


Εάν κανένας μηχανισμός δε χρησιμοποιείται στο στρώμα 2 μία χονδροκομμένη εκτίμηση του p μπορεί να γίνει με την ακόλουθη σχέση 
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 (2.4.15).


Για παράδειγμα , MSS=512 και 
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P

=
[image: image563.wmf]3

10

-

 δίνουν p=40%. Μία τόσο ακατάλληλη τιμή αναγκάζει τη διέλευση TCP να πέσει σε πολύ χαμηλές τιμές , οι οποίες βασικά διακόπτουν τη λειτουργία των εφαρμογών των χρηστών.

Υπάρχουν πολλοί και διάφοροι μηχανισμοί ελέγχου λαθών που χρησιμοποιούνται στο στρώμα ζεύξης δεδομένων. Οι περισσότεροι απ’ αυτούς τους μηχανισμούς βασίζονται σε τεχνικές της αυτόματης αίτησης επανάληψης ( Automatic Repeat reQuest , ARQ ) και εφαρμόζονται σε μονάδες δεδομένων του στρώματος 2 ( Layer 2 Data Units , L2-DUs ). Τα κινητά τερματικά και οι σταθμοί βάσης απαιτείται να τεμαχίζουν μονάδες δεδομένων στρώματος 4 , δηλαδή τεμάχια ( πακέτα ) TCP σε L2-DUs. Ο σκοπός των παραπάνω τεχνικών ελέγχου λαθών είναι να διατηρούν τη πιθανότητα p σε ένα αποδεκτό εύρος τιμών , με τη βοήθεια των αναμεταδόσεων των λανθασμένων ή εκπρόθεσμων L2-DUs.

Η ανταλλαγή μεταξύ του πλήθους των αναμεταδόσεων L2-DUs και της αντίστοιχης μέσης καθυστέρησης μπορεί να επιτευχθεί προκειμένου να βελτιωθεί η διέλευση TCP.

Η σχέση (2.4.14) που εκφράζει τη διέλευση TCP πρέπει να επεκταθεί προκειμένου να λάβει υπόψη το σύστημα TDD-TD/CDMA. Στη πραγματικότητα , η χωρητικότητα του διαύλου δεδομένων εξαρτάται και από το πλήθος των κωδικών που εκχωρούνται στους χρήστες δεδομένων και από τη τιμή του κέρδους επεξεργασίας. Έστω 
[image: image564.wmf]c
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 ο ρυθμός chip και 
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 το πλήθος των χρονοσχισμών σε ένα πλαίσιο του εξεταζόμενου σχήματος διαίρεσης χρόνου. Χονδροκομμένα ο ρυθμός μετάδοσης που κατανέμεται στους χρήστες δεδομένων είναι 
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 Kbps. Επομένως η διέλευση TCP γίνεται 
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 (2.4.16).


Είναι σημαντικό να εκτιμήσουμε προσεκτικά όλα τα ορίσματα της σχέσης (2.4.16) προκειμένου να σχεδιάσουμε κατάλληλα το TDD-TD/CDMA σύστημα. Ειδικότερα , μία απόφαση πρέπει να λαμβάνεται για το κέρδος επεξεργασίας G , που θα υιοθετείται και μία άλλη για το πλήθος των κωδικών που θα εκχωρούνται στους χρήστες δεδομένων , ώστε να μη γίνεται σπατάλη ραδιο πόρων. Στη παράγραφο 2.4.5 εξετάζονται διάφορες επιλογές με σκοπό τη βελτιστοποίηση της κατανομής των ραδιο πόρων.
2.4.5 Παράμετροι του συστήματος και συμπεράσματα ( System parameters and conclusions )

Η επίδοση του συστήματος εξετάζεται και σε όρους μπλοκαρισμένων κλήσεων , πιθανότητας διακοπής της σύνδεσης για χρήστες φωνής και δεδομένων όταν η ενδο-κυψελική παρεμβολή έχει ακυρωθεί και σε όρους TCP διέλευσης ενός χρήστη δεδομένων στη κάτω ζεύξη του TDD-TD/CDMA συστήματος.

Κάθε TDD πλαίσιο έχει 
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 χρονοσχισμές και ποικίλες ασυμμετρικές συνθέσεις UL/DL χρονοσχισμών εξετάζονται , όπως 
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 , 
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 , 
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 και 
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. Τα φυσικά κανάλια κάτω ζεύξης και άνω ζεύξης των κλήσεων φωνής και δεδομένων χρησιμοποιούν τον ίδιο παράγοντα εξάπλωσης 
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 ο οποίος παίρνει είτε την τιμή 32 είτε την τιμή 16. Λαμβάνοντας ως αναφορά την τιμή του ρυθμού chip 
[image: image574.wmf]c

B

=

3.84 Mchips , χονδρικά ο ρυθμός μετάδοσης που κατανέμεται σε ένα χρήστη φωνής είναι 
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=8 Kbps (G=32) και 16 Kbps (G=16). Στη κάτω ζεύξη , ο υψηλότερος ρυθμός μετάδοσης που απαιτείται από τους χρήστες δεδομένων υποστηρίζεται είτε με R=3 είτε με R=5 παράλληλα φυσικά κανάλια , καθένα από τα οποία χρησιμοποιεί ένα διαφορετικό ορθογώνιο κώδικα. Συνεπώς , ένας χρήστης δεδομένων μπορεί στη κάτω ζεύξη να πετύχει χονδρικά ένα ρυθμό μετάδοσης 24 Kbps ( G=32 , R=3 ) ,   40 Kbps ( G=32 , R=5 ) , 48 Kbps ( G=16 , R=3 ) ή 80 Kbps ( G=16 , R=5 ). Ένας καλός σχεδιασμός συστήματος πρέπει να συμπεριλάβει την κατάλληλη επιλογή του ζεύγους (G,R) προκειμένου και να ικανοποιεί τις απαιτήσεις του χρήστη δεδομένων και να βελτιστοποιεί την κατανομή ράδιο πόρων. 

Το ασύρματο σύστημα ερευνάται σε μία μακροκυψελική διάταξη αποτελούμενη από 49 εξαγωνικές κυψέλες. Η δια-κυψελική παρεμβολή που προέρχεται από τη πρώτη σειρά των 6 κυψελών θεωρείται μόνο , ενώ η συνεισφορά εκτός αυτής της περιοχής κρίνεται αμελητέα.

Οι χρόνοι άφιξης των κλήσεων είναι εκθετικά κατανεμημένοι με ρυθμό 
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 calls/s/cell. Επίσης , εκθετικά κατανεμημένοι είναι και οι χρόνοι διάρκειας των κλήσεων με μέσους όρους 
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. Οι παράγοντες δραστηριότητας είναι 
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Οι χρήστες είναι ομοιόμορφα κατανεμημένοι στη περιοχή που καλύπτεται από το ασύρματο σύστημα. Σχετικά με το ραδιο σύστημα η διασπορά της λογαριθμοκανονικής σκίασης είναι 6 dB και η διασπορά του ατελούς ελέγχου ισχύος είναι 
[image: image582.wmf]e

s

=

0.5 dB. Τα σύμβολα 
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 , που καθορίζουν τον κανόνα αποδοχής κλήσεων , παίρνουν τις τιμές 4.4 dB και 6.8 dB , αντίστοιχα. Οι παράμετροι 
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 , οι οποίες καθορίζουν τις ανεκτές στάθμες διακοπής των συνδέσεων , παίρνουν και οι δύο την τιμή 0.1.

Ενδιαφέρουσα είναι η μελέτη των πιθανοτήτων μπλοκαρίσματος κλήσης 
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 και 
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 σε συνάρτηση με το προσφερόμενο φορτίο 
[image: image589.wmf]o

A

 για διαφορετικούς σχηματισμούς UL/DL χρονοσχισμών. Έστω ότι 
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. Υποτίθεται ότι οι χρήστες δεδομένων απαιτούν τους πόρους του συστήματος περισσότερο χρόνο από τους χρήστες φωνής. Αυτές οι υποθέσεις βασίζονται σε εμπειρικές παρατηρήσεις. Επίσης το ποσοστό των χρηστών φωνής είναι 
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0.75 , ενώ θέτουμε G=32 και R=5. Εάν υιοθετήσουμε ως κριτήριο σχεδιασμού τη πιθανότητα μπλοκαρίσματος ενός χρήστη δεδομένων , τότε καταλήγουμε ότι καλύτερη επίδοση επιτυγχάνεται με το σχηματισμό 4/11 , ο οποίος υποστηρίζει 25% περισσότερη κίνηση από το σχηματισμό 6/9. Η τιμή του 
[image: image595.wmf]o

A

 που εγγυάται 
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=0.1 είναι τα 10.5 Erlangs και ουσιαστικά δε μπλοκάρονται οι χρήστες φωνής. Εάν θέσουμε G=16 , διαπιστώνουμε ελάττωση στη συνολική επίδοση. Είναι ενδιαφέρον να σημειώσουμε ότι οι καμπύλες των χρηστών φωνής είναι πιό κοντά σ’ αυτές των χρηστών δεδομένων απ’ ότι όταν G=32. Για G=16 είναι δύσκολη αποστολή να υπάρξει ταυτόχρονα εγγύηση για 
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 ενώ εξυπηρετούνται αποδεκτά φορτία κίνησης. Σ’ αυτή τη περίπτωση , ο σχηματισμός 5/10 επιτυγχάνει τη καλύτερη επίδοση υποστηρίζοντας 7.5 Erlangs με 
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 και ταυτόχρονα εγγυάται 
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. Συνοψίζοντας τις παραπάνω παρατηρήσεις διαπιστώνουμε ότι για παράγοντα εξάπλωσης με τιμή G=16 το σύστημα εφοδιάζεται με πιό εύρωστο δίαυλο μετάδοσης. Από την άλλη μεριά για G=32 είτε ο σχηματισμός UL/DL χρονοσχισμών 3/12 είτε ο 4/11 υποστηρίζουν κατά μέσο όρο περισσότερες calls/hout/cell.

Κατά μέσο όρο οι συνδρομητές της υπηρεσίας δεδομένων βιώνουν λιγότερες διακοπές σύνδεσης από τους χρήστες φωνής. Στη συνέχεια επικεντρώνουμε στους χρήστες δεδομένων. Κάθε TCP πακέτο του στρώματος μεταφοράς , με MSS=512 bytes , τεμαχίζεται σε 8 L2-DUs των 64 bytes το καθένα. Εάν 
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 τότε η πιθανότητα λανθασμένου L2-DU είναι 0.4. Με τη βοήθεια ενός κατάλληλου ARQ σχήματος και με τη χρήση αναμεταδόσεων είναι δυνατό να πετύχουμε p=0.1. Αν αυξήσουμε το πλήθος των αναμεταδόσεων που πραγματοποιούνται όταν κάποιο πακέτο επιμένει να φθάνει στο δέκτη με λάθος τότε είναι δυνατό να έχουμε p=0.05 και p=0.01. 
Το RTT αποτελείται από 3 στοιχεία , δηλαδή RTT=
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 είναι η καθυστέρηση του ενσύρματου δικτύου , 
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 η καθυστέρηση αναμονής στη ραδιοπρόσβαση για την επεξεργασία L2-DU και 
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 η καθυστέρηση λόγω των TCP ACKs. Λαμβάνοντας υπόψη αυτές τις καθυστερήσεις το τυπικό εύρος τιμών του RTT είναι από 250 έως 400 msec. Καθώς αυξάνεται το RTT , όταν υποβαθμίζεται το ράδιο κανάλι , μειώνεται η διέλευση. Για ένα δεδομένο ζεύγος (G,R) μία αύξηση του RTT και επακόλουθα μία μείωση της διέλευσης μπορεί να οδηγήσει σε υποχρησιμοποίηση των ραδιοπόρων , αφού οι χρήστες δεδομένων δε θα μεταδίδουν στη πλήρη δυνατότητα του διαύλου δεδομένων. Ένα αριθμητικό παράδειγμα που προκύπτει από τις τιμές των παραμέτρων του συστήματος και τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων και το οποίο βοηθάει στη κατανόηση της παραπάνω διαπίστωσης είναι το ακόλουθο. Εάν ( G=16 , R=5 ) τότε στους χρήστες δεδομένων παρέχεται ένας εύρωστος δίαυλος μετάδοσης των 80 Kbps. Έστω ότι p=0.05 , 
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=1.5 sec τότε όπως προκύπτει από διάγραμμα της TCP διέλευσης σε συνάρτηση με το RTT , αναφορά [8] , η μέγιστη TCP διέλευση που μπορεί να επιτευχθεί είναι 36 Kbps. Προφανώς , οι χρήστες δεδομένων δεν εκμεταλλεύονται αποδοτικά το διαθέσιμο εύρος ζώνης. Σ’ αυτές τις περιπτώσεις επιβάλλεται επανακαθορισμός των παραμέτρων (G,R) , με στόχο και την αποτελεσματική εκμετάλλευση , στο επίπεδο TCP , του διαθέσιμου εύρους ζώνης και τη βελτιστοποίηση της κατανομής των ραδιοπόρων με την εξυπηρέτηση περισσότερων χρηστών.

Η παραπάνω παρατήρηση επιβεβαιώνεται ακόμα περισσότερο όταν το p=0.1. Τότε είναι αδύνατο για το εξεταζόμενο εύρος τιμών του RTT να επιτευχθεί διέλευση μεγαλύτερη από 16 Kbps. Οπότε το ασύρματο σύστημα πρέπει να επανασχεδιαστεί με ( G=32 , R=3 ) , τα οποία δίνουν στους χρήστες δεδομένων διαύλους ( κάτω ζεύξης ) των 24 Kbps. Μ’ αυτό το τρόπο δεν υποχρησιμοποιείται ο δίαυλος δεδομένων ενώ ταυτόχρονα εξυπηρετούνται περισσότεροι χρήστες , αφού βελτιστοποιείται η κατανομή των ραδιοπόρων. Συνεπώς , όταν το ράδιο κανάλι είναι σε τόσο κακή κατάσταση ώστε το p να υποβαθμίζεται σε τιμή 0.1 και οι χρήστες δεδομένων να υποφέρουν από μείωση της TCP διέλευσης , μία νέα ανάθεση τιμών στο ζεύγος (G,R) επιτρέπει στο TDD-TD/CDMA σύστημα να υποστηρίξει μία αύξηση 30% του συνολικού ρυθμού αφίξεων.         
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 3
TD-CDMA FDD
ΕΙΣΑΓΩΓΗ


Σ’ αυτό το κεφάλαιο περιγράφονται με αρκετή λεπτομέρεια 2 διαφορετικές στατηγικές σχεδιασμού και υλοποίησης 4ης γενιάς κυψελωτών συστημάτων , TD/CDMA σε κατάσταση FDD. Σημαντικά ζητήματα που μελετώνται είναι ο έλεγχος αποδοχής κλήσης ( Call Admission Control , CAC ) , οι αλγόριθμοι κατανομής των πολύτιμων πόρων μετάδοσης του συστήματος και ο αποτελεσματικός χρονοπρογραμματισμός πακέτων που εξασφαλίζει τη ποιότητα υπηρεσίας ( Quality Of Service , QoS ) των χρηστών.  
3.1 Ένα FDD-TDMA/CDMA πρωτόκολλο με σχεδιασμό BER για ασύρματα πολυμεσικά δίκτυα.
3.1.1 Εισαγωγή

Αναμένεται ότι η κίνηση σε επόμενης γενιάς κυψελωτά ασύρματα δίκτυα θα είναι ένα μίγμα φωνής , δεδομένων και μηνυμάτων video. Οι περισσότερες υπηρεσίες και εφαρμογές διαθέσιμες σήμερα στα ενσύρματα δίκτυα θα προσαρμοστούν και θα επεκταθούν στα ασύρματα περιβάλλοντα. Πακέτα που θα παράγονται από μελλοντικές κινητές πλατφόρμες θα ανήκουν σε μία από τις αρκετές κλάσεις κίνησης. Κάθε μία απ’ αυτές τις κλάσεις θα επιδεικνύει μία μεγάλη ποικιλία από χαρακτηριστικά και έμφυτες απαιτήσεις , όπως ο ρυθμός μετάδοσης , ο μέγιστος ανεκτός ρυθμός λανθασμένων bit (BER) και προδιαγραφές ληξιπρόθεσμων παραδόσεων. Λόγω της αναμενόμενης μεταβλητότητας στη μεταδιδόμενη κίνηση , προβλέπεται ότι παραδοσιακά πρωτόκολλα ελέγχου πρόσβασης στο μέσο βασισμένα στη φωνή ( voice-based MAC protocols ) θα έχουν φτωχή απόδοση σε μελλοντικά ασύρματα δίκτυα. Αυτό που απαιτείται είναι μία νέα γενιά εξαιρετικά ευέλικτων πρωτοκόλλων MAC που να μπορούν εύκολα να προσαρμοστούν στις μεταβαλλόμενες συνθήκες και απαιτήσεις της σχεδιαζόμενης κίνησης πολυμέσων σε μελλοντικά ασύρματα δίκτυα.

Η πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση κώδικα έχει αναδυθεί ως μία από τις περισσότερο υποσχόμενες τεχνικές πολλαπλής πρόσβασης για μελλοντικά ασύρματα δίκτυα πολυμέσων και έχει επιλεγεί για συστήματα IMS-2000 από οργανισμούς τυποποίησης παγκοσμίως. Για CDMA συστήματα φωνής βασισμένα στο IS-95 πρότυπο , ο έλεγχος ισχύος χρησιμοποιείται για να καταπολεμήσει το πρόβλημα του κοντά – μακριά , διατηρώντας σχεδόν σταθερή τη λαμβανόμενη ισχύ στο σταθμό βάσης. Εάν αυτό το συμβατικό σχήμα ελέγχου ισχύος εφαρμοστεί για κίνηση πολυμέσων χωρίς καμία τροποποίηση , η χωρητικότητα περιορίζεται σε μεγάλο βαθμό από τη κίνηση με τη χαμηλότερη απαίτηση BER. Με άλλα λόγια , τα πακέτα φωνής μπορούν τυπικά να ανεχθούν BER’s πάνω από 
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 , ενώ τα πακέτα δεδομένων απαιτούν BER’s κάτω από 
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. Συμπερασματικά , είναι περιττό να προγραμματίζονται ταυτόχρονες μεταδόσεις πακέτων φωνής και δεδομένων , αφού το κανάλι μετάδοσης πρέπει να μπορεί να ικανοποιήσει τη πιό αυστηρή προδιαγραφή BER μεταξύ όλων των πακέτων που μεταδίδονται στον ίδιο χρόνο.

Ο συμβατικός έλεγχος ισχύος κλειστού βρόγχου μπορεί εύκολα να επεκταθεί για να υποστηρίξει κίνηση πολυμέσων με την ανάθεση διαφορετικών στάθμεων ισχύος σε διαφορετικούς τύπους κίνησης. Επιπροσθέτως , αυτό το σχήμα διατηρεί τη λαμβανόμενη ισχύ σε μία σταθερή στάθμη για κάθε τύπο κίνησης ανεξαρτήτως ποιός είναι ο ρυθμός μετάδοσης. Πιό πρόσφατα , αρκετές προσεγγίσεις έχουν ανακοινώσει ότι προτείνουν βέλτιστο έλεγχο ισχύος για κίνηση πολυμέσων πολλαπλών ρυθμών υπό την έννοια της μεγιστοποίησης της χωρητικότητας ή της ελαχιστοποίησης της συνολικής μεταδιδόμενης ισχύος. Σε αρκετές περιπτώσεις η βέλτιστη κατανομή ισχύος επιτυγχάνεται μέσω της χρήσης πληροφορίας μέτρησης του καναλιού.

Πολιτικές προγραμματισμού της σειράς των μεταδόσεων πακέτων πολυμέσων θα έχουν μεγάλη επίδραση στην αποδοτικότητα και στην επίδοση των πρωτοκόλλων MAC σε μελλοντικά ασύρματα δίκτυα. Ο σχεδιασμός ενός αποδοτικού προγραμματιστή πακέτων είναι ένα δύσκολο καθήκον το οποίο τυπικά συμπεριλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό από αλληλοσυγκρουόμενες απαιτήσεις οι οποίες πρέπει να αναλυθούν και να ζυγιστούν πριν την εύρεση μίας ισορροπημένης και δίκαιης λύσης. Αρκετά κριτήρια μπορούν να χρησιμοποιηθούν ως κατευθυντήριες οδηγίες για το σχεδιασμό ενός αποδοτικού προγραμματιστή πακέτων π.χ. μεγιστοποίηση της διέλευσης , ελαχιστοποίηση του πλήθους των απωλεσθέντων πακέτων , υποστήριξη των ποσοτικών εγγυήσεων ποιότητας υπηρεσίας και προγραμματισμός σύμφωνα με μία προκαθορισμένη δομή προτεραιοτήτων. Αρκετοί αλγόριθμοι χρονοπρογραμματισμού έχουν προταθεί για εγγυημένη επίδοση υπηρεσίας σε ενσύρματα δίκτυα μεταγωγής πακέτου.

Ο στόχος των διαφόρων μεθόδων χρονοπρογραμματισμού είναι να παρέχουν εγγυήσεις επίδοσης σε όρους καθυστέρησης , διακύμανσης καθυστέρησης , διέλευσης και ρυθμού απωλεσθέντων πακέτων. Όλες οι στρατηγικές χρονοπρογραματισμού εκτελούνται σε πραγματικό χρόνο , συνεπώς απαιτούν αλγορίθμους περιορισμένης υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Ένα νέο MAC πρωτόκολλο που έχει προταθεί είναι το αποκαλούμενο WISPER. Σ’ αυτό το πρωτόκολλο οι προτεραιότητες μετάδοσης των πολυμεσικών πακέτων καθορίζονται σύμφωνα με τις BER απαιτήσεις τους. Το WISPER μπορεί να κατηγοριοποιηθεί ως ένα πρωτόκολλο που χρησιμοποιείται σε TD/CDMA δίκτυα και βασίζει την εκχώρηση πόρων στις απαιτήσεις των χρηστών. Λαμβάνοντας υπόψη ότι το ασύρματο εύρος ζώνης ίσως είναι ο πιο λιγοστός και πολύτιμος πόρος σε ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνίας , οι κύριοι στόχοι του πρωτοκόλλου WISPER είναι η μεγιστοποίηση της διέλευσης και η ελαχιστοποίηση του πλήθους των απωλεσθέντων πακέτων. Στο WISPER η διέλευση μεγιστοποιείται με τη ρύθμιση των μεταδόσεων των πακέτων σύμφωνα με τις κατηγορίες της κίνησης και με το χρονοπρογραμματισμό των μεταδόσεων των πακέτων στα κινητά τερματικά στο μέγιστο δυνατό ρυθμό μετάδοσης. Επιπρόσθετα , οι απώλειες πακέτων ελαχιστοποιούνται με τη χρησιμοποίηση ενός νέου σχήματος προτεραιοποιητή πακέτων το οποίο καθορίζει τη σειρά μετάδοσης των πακέτων με βάση τον εναπομείναντα χρόνο , μέχρι το πακέτο να θεωρηθεί ληξιπρόθεσμο. Αφού το πρωτόκολλο αυτό ταξινομεί τα πακέτα σε διαφορετικές χρονοσχισμές βασισμένο στις τιμές στόχους τους BER , το συμβατικό σχήμα ελέγχου ισχύος μπορεί να χρησιμοποιηθεί με μία στάθμη ισχύος για κάθε χρονοσχισμή , το οποίο είναι απλό να υλοποιηθεί συγκρινόμενο με άλλες μεθόδους ελέγχου ισχύος που χρησιμοποιούν διαφορετικές στάθμες ισχύος στον ίδιο χρόνο για κάθε χρονοσχισμή.
3.1.2. TD/CDMA με πρωτόκολλο χρονοπρογραμματισμού BER.
( Slotted CDMA with BER scheduling protocol. )
3.1.2.1. Το μοντέλο συστήματος CDMA.
( The CDMA system model. )

Έστω ένα σύστημα ασύρματου κυψελωτού δικτύου το οποίο χρησιμοποιεί MC DS-CDMA στο φυσικό στρώμα. Σ’ αυτό το μοντέλο όλα τα πακέτα δεδομένων μεταδίδονται σ’ ένα βασικό ρυθμό. Ένα κινητό τερματικό για να αυξήσει το ρυθμό μεταδοσής του κατά m φορές σε σχέση με το βασικό ρυθμό , δηλαδή να μετατραπεί σε ένα m ρυθμού κινητό τερματικό , πρέπει να μπορεί να μεταδόσει m πακέτα ταυτόχρονα. Έστω το 
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 ενεργό κινητό τερματικό που γίνεται αποδεκτό στο σύστημα , τότε του εκχωρείται ένας πρωταρχικός κώδικας ψευδοθορύβου ( pseudonoise code , PN ) 
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. Προκειμένου να μεταδόσει σε ρυθμούς υψηλότερους από το βασικό ρυθμό , το κινητό τερματικό n χρησιμοποιεί διαφορετικούς κώδικες εξάπλωσης 
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 ( i=1,...,m ) για κάθε ροή βασικού ρυθμού που μεταδίδεται. Οι διαφορετικοί κώδικες εξάπλωσης 
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 παράγονται από τον πρωταρχικό PN κώδικα 
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 με τη βοήθεια της ακόλουθης σχέσης : 
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 , όπου τα 
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 προέρχονται από ένα σύνολο από ορθογώνιους κώδικες ( π.χ. κώδικες Walsh ) , ώστε η ορθογωνιότητα 
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 να είναι εγγυημένη. Στη θεωρία λόγω αυτής της ορθογωνικότητας πολλαπλές ροές που μεταδίδονται από το ίδιο κινητό τερματικό δε παρεμβάλλουν η μία με την άλλη. Στη πραγματικότητα πάντα υπάρχει κάποια αμοιβαία παρεμβολή. Υποθέτουμε ότι κάθε κινητό τερματικό που γίνεται αποδεκτό σε μία κυψέλη του εκχωρείται ένας διαφορετικός πρωταρχικός PN κώδικας. Οι πρωταρχικοί κώδικες μπορούν να επαναχρησιμοποιηθούν αφού ένα κινητό τερματικό τερματίσει την ασύρματη σύνδεσή του. Εφ' όσον δεν υπάρχει καμία σύγκρουση , ένα κινητό τερματικό θα διατηρήσει τον ίδιο κώδικα PN καθώς ταξιδεύει διαμέσου διαφορετικών κυψελών στο δίκτυο.

3.1.2.2. Το βασικό πρωτόκολλο ( The basic protocol. )

Έστω ένα ασύρματο δίκτυο που μπορεί να υποστηρίξει αρκετές κατηγορίες 
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, για q=1,2,… πολυμεσικής κίνησης ( π.χ. voice , data , email , video , audio , fax και ούτω καθεξής ). Κάθε μία απ’ αυτές τις κλάσεις κίνησης παρουσιάζει συγκεκριμένα χαρακτηριστικά όπως σταθερό ή μεταβλητό ρυθμό bit ( VBR ) , παράγοντα δραστηριότητας και χρόνο ληξιπρόθεσμης παράδοσης πακέτου. Επίσης άλλα συγκεκριμένα χαρακτηριστικά είναι οι απαιτήσεις QoS , όπως οι μέγιστοι ανεκτοί BER , οι ρυθμοί λανθασμένων πακέτων ( PER ) και οι ρυθμοί απωλεσθέντων πακέτων ( PLR ) . Έστω ότι τα κινητά τερματικά παράγουν πακέτα σε ομάδες-παρτίδες , όπου όλα τα πακέτα της ίδιας ομάδας έχουν την ίδια προδιαγραφή ληξιπρόθεσμης παράδοσης. Σ’ αυτό το πρωτόκολλο το συνολικό διαθέσιμο εύρος ζώνης διαιρείται σε δύο ζώνες , μία για την άνω ζεύξη και την άλλη για τη κάτω ζεύξη. Για τις δύο ζώνες ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια μήκους 
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. Το μήκος του πλαισίου επιλέγεται ώστε να συμπίπτει με το ρυθμό άφιξης πακέτων της πιό απαιτητικής κλάσης κίνησης ( συνήθως φωνή ). Ένα τυπικό μήκος πλαισίου είναι της τάξης των 16 msec.  Για την άνω ζεύξη , κάθε πλαίσιο διαιρείται σε 
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 πακετο/χρονο-σχισμές και μία χρονοσχισμή αίτησης , όπως φαίνεται στο σχήμα         ( 3.1.1. ) , που ακολουθεί.
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Σχήμα 3.1.1. Κανάλια άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης : διάγραμμα χρονισμού.
Η χρονοσχισμή αίτησης μπορεί να χρησιμοποιηθεί για δύο σκοπούς : 1) Να τεθούν οι αιτήσεις αποδοχής από νέα κινητά τερματικά τα οποία θέλουν να γίνουν αποδεκτά στο ασύρματο δίκτυο και 2) Να τεθούν αιτήσεις μετάδοσης από κινητά τερματικά που αυτή τη περίοδο είναι καταχωρημένα στο ασύρματο δίκτυο.


Όταν ένα κινητό τερματικό θέλει να γίνει αποδεκτό στο ασύρματο δίκτυο , επιλέγει ένα τυχαίο κώδικα PN από μία δεξαμενή με κώδικες ειδικά δεσμευμένων γι’ αυτό το σκοπό.Χρησιμοποιώντας αυτό το κωδικό , το κινητό τερματικό τοποθετεί ένα πακέτο αίτησης αποδοχής στη χρονοσχισμή αίτησης. Η χρονοσχισμή αίτησης περιλαμβάνει τον αριθμό αναγνώρισης του κινητού τερματικού , πληροφορία για τη κατηγορία της κίνησης που πρόκειται να μεταδοθεί , τις ικανότητες μέγιστου ρυθμού μετάδοσης του κινητού τερματικού και , αν είναι εφαρμόσιμοι , τα χαρακτηριστικά των ρυθμών bit ( όπως ελάχιστα και μέγιστα όρια ρυθμών bit ) της κίνησης που πρόκειται να μεταδοθεί. Συγκρούσεις μπορούν να συμβούν στη χρονοσχισμή αίτησης αν υπάρχουν 2 ή περισσότερες αιτήσεις αποδοχής που χρησιμοποιούν τον ίδιο κώδικα PN ή αν το συνολικό πλήθος των ταυτόχρονων πακέτων αίτησης έχει ως αποτέλεσμα ανεξέλεγκτη αμοιβαία παρεμβολή. Εαν δε συμβούν συγκρούσεις στη χρονοσχισμή αίτησης , το πακέτο αίτησης αποδοχής θα ληφθεί από τον αντίστοιχο σταθμό βάσης με επιτυχία. Άν ο ελεγκτής αποδοχής κλήσης ( CAC ) καθορίσει ότι οι απαιτήσεις QoS των άλλων κινητών τερματικών μπορούν ακόμα να ικανοποιούνται μετά την αποδοχή αυτού του κινητού χρήστη , τότε το κινητό τερματικό λαμβάνει μία ειδοποίηση αποδοχής. Η πληροφορία αποδοχής περιλαμβάνει ένα μοναδικό αριθμό αναγνώρισης και ένα πρωταρχικό κώδικα PN για την αποκλειστική χρήση του κινητού τερματικού κατά τη διάρκεια ζωής της σύνδεσής του. 


Όποτε ένα κινητό τερματικό έχει νέα πακέτα έτοιμα για μετάδοση , πρέπει να στείλει μία αίτηση μετάδοσης στο σταθμό βάσης υποδεικνύοντας το πλήθος των πακέτων στη νέα παρτίδα όπως και την αντίστοιχη τιμή ληξιπρόθεσμης παράδοσης των πακέτων ( αντιστρόφως , το κινητό τερματικό μπορεί να καθορίσει το χρόνο γέννησης των πακέτων , ώστε η τιμή ληξιπρόθεσμης παράδοσης να μπορεί να υπολογιστεί με μία αφαίρεση ). Ένα κινητό τερματικό στέλνει την αίτηση μετάδοσης είτε χρησιμοποιώντας τη χρονοσχισμή αίτησης είτε φορτώνοντας την αίτηση μετάδοσης σ’ ένα προηγουμένως μεταδιδόμενο πακέτο δεδομένων. Η τελευταία μέθοδος χρησιμοποιείται όποτε είναι εφικτό προκειμένου να μειωθεί ο ανταγωνισμός στη χρονοσχισμή αίτησης. Σ’ οποιαδήποτε περίπτωση , οι αιτήσεις μεταδίδονται χρησιμοποιώντας του κινητού τερματικού τον εκχωρημένο πρωταρχικό κώδικα PN. Αφού ληφθεί μία αίτηση , μία δομή δεδομένων χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης για να διαφυλάξει τη διαδρομή της παρτίδας που συνδέεται με την αίτηση. Η δομή δεδομένων περιλαμβάνει πληροφορία όπως το κινητό τερματικό στο οποίο ανήκει η παρτίδα , η τιμή ληξιπρόθεσμης παράδοσης των πακέτων και το πλήθος των πακέτων στην παρτίδα  Αυτή η πληροφορία φυλάσσεται μέχρι τα πακέτα στη παρτίδα να έχουν ληφθεί επιτυχημένα ή μέχρι να θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα και να απορριφθούν.

Για τη κάτω ζεύξη , ο σταθμός βάσης έχει αποκλειστικό έλεγχο της προς τα κάτω κίνησης και συνεπώς χρονοσχισμές αιτήσεων για το σταθμό βάσης δε χρειάζονται. Όπως φαίνεται στο σχήμα ( 3.1.1 ) τα πλαίσια κάτω ζεύξης είναι επίσης μήκους 
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 και διαιρούνται σε 
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 πακετο/χρονο-σχισμές και μία χρονοσχισμή ελέγχου. Η χρονοσχισμή ελέγχου χρησιμοποιείται από το σταθμό βάσης για να παρέχει ειδοποίηση αποδοχής στα κινητά τερματικά που αιτήθηκαν αποδοχής στο δίκτυο και για να παρέχουν οδηγίες μετάδοσης στα κινητά τερματικά τα οποία προηγουμένως αιτήθηκαν άδειας να μεταδόσουν πακέτα. Ένας σταθμός βάσης δε χρειάζεται να στείλει ένα αριθμό αναγνώρισης όταν προσπαθεί να επικοινωνήσει με ένα δεδομένο κινητό τερματικό. Αντίθετα , ο σταθμός βάσης απλά χρειάζεται να μεταδόσει το μήνυμα του χρησιμοποιώντας τον ίδιο πρωταρχικό κώδικα PN που χρησιμοποιείται από το κινητό τερματικό. Όταν ο σταθμός βάσης απαντά σε μία αίτηση για μετάδοση πακέτου , προδιαγράφει τις χρονοσχισμές και το αντίστοιχο πλήθος πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν στο επόμενο πλαίσιο. Η χρονοσχισμή ελέγχου μπορεί επίσης να χρησιμοποιηθεί από το σταθμό βάσης για να παρέχει πληροφορία επιβεβαίωσης για τα πακέτα τα οποία λήφθηκαν επιτυχημένα σε προηγούμενο πλαίσιο.

 
Στο σχήμα ( 3.1.1 ) φαίνεται επίσης ο σχετικός συγχρονισμός των πλαισίων άνω και κάτω ζεύξης. Για το πλαίσιο άνω ζεύξης , η χρονοσχισμή αίτησης δε μπορεί να είναι η τελευταία χρονοσχισμή στο πλαίσιο , αφού ο σταθμός βάσης χρειάζεται χρόνο να επεξεργαστεί τις αιτήσεις και να υπολογίσει τις αναθέσεις χρονοσχισμών πριν ξεκινήσει το επόμενο πλαίσιο άνω ζεύξης. Η ακριβής θέση της χρονοσχισμής αίτησης εξαρτάται από τις ικανότητες επεξεργασίας του σταθμού βάσης. Επίσης , αφού τα κινητά τερματικά χρειάζονται να έχουν έγκαιρα τις δικές τους αναθέσεις χρονοσχισμών μετάδοσης , το πλάισιο κάτω ζεύξης δεν είναι ευθυγραμμισμένο με το πλαίσιο άνω ζεύξης και πάντα ξεκινά με τη χρονοσχισμή ελέγχου. Επιπρόσθετα , το τέλος της χρονοσχισμής ελέγχου δε συμπίπτει με την αρχή του επόμενου πλαισίου άνω ζεύξης. Αυτό είναι έτσι ώστε τα κινητά τερματικά να έχουν το χρόνο να επεξεργαστούν τις απαντήσεις του σταθμού βάσης. Επίσης το μέγεθος των χρονοσχισμών ελέγχου και αίτησης δεν είναι απαραίτητα ίσο με το μέγεθος των χρονοσχισμών δεδομένων ( τυπικά , οι χρονοσχισμές ελέγχου θα είναι μικρότερες από τις χρονοσχισμές δεδομένων ).


Το πρωτόκολλο WISPER καθορίζει χρονοσχισμές που μπορούν να υποστηρίξουν συγκεκριμένα BER και προγραμματίζει μεταδόσεις πακέτων σ’ αυτές τις χρονοσχισμές με τέτοιο τρόπο ώστε το ασύρματο εύρος ζώνης να μπορεί να χρησιμοποιηθεί αποτελεσματικά. Θεωρείστε ότι κάθε κλάση κίνησης 
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 , για q=1,2,… έχει μία μέγιστη προδιαγραφή BER που δίνεται από το 
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. Το BER σ’ ένα κανάλι επικοινωνίας είναι μία συνάρτηση αρκετών παραγόντων , π.χ. θερμικού θορύβου , παρεμβολής , λαμβανομένης ισχύος σήματος , διαμόρφωσης , του προχωρημένου σχήματος διόρθωσης λαθών που χρησιμοποιείται και ούτω καθεξής. Προφανώς , ένας παράγοντας θεμελιώδους σημασίας στο προσδιορισμό του BER είναι ο αριθμός των κινητών τερματικών που παράλληλα μεταδίδουν στο ίδιο εύρος ζώνης καναλιού. Αυτό είναι επειδή στο CDMA , από τη προοπτική ενός πομπού , οποιαδήποτε άλλη ταυτόχρονη μετάδοση στην ίδια ζώνη συχνοτήτων συμβάλλει ως θόρυβος στο μεταδιδόμενο σήμα. Γίνεται η υπόθεση ότι τα κινητά τερματικά δε χρειάζεται να στείλουν συνεχή δεδομένα για να διατηρήσουν το σταθμό βάσης σε συγχρονισμό. Επίσης , γίνεται η υπόθεση ότι το μέγιστο πλήθος ταυτόχρονων μεταδόσεων που μπορεί να επιτραπεί χωρίς υπέρβαση ενός συγκεκριμένου BER , μπορεί να καθοριστεί γι’ αυτό το σύστημα.  Μ’ άλλα λόγια αν υποτεθεί , ότι οι μέγιστες ανεκτές τιμές BER 
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, για q=1,2,… δίνονται εκ των προτέρων , μπορούμε πάντα να καθορίσουμε το μέγιστο πλήθος ταυτόχρονων μεταδόσεων 
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 , για q=1,2,… που μπορούν να επιτραπούν ώστε οι αντίστοιχες τιμές BER να μην υπερβαίνονται. Οι μέγιστες ανεκτές τιμές BER 
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 είναι οι τιμές BER του καναλιού μετάδοσης. Προφανώς , οι τιμές μετάδοσης BER μπορούν να μειωθούν χρησιμοποιώντας επαρκείς τεχνικές κωδικοποίησης διόρθωσης λαθών. 

Για να χρησιμοποιηθεί το διαθέσιμο εύρος ζώνης με ένα αποτελεσματικό τρόπο , τα πακέτα που έχουν είτε ίσες είτε σχεδόν τις ίδιες προδιαγραφές μέγιστων BER πρέπει να μεταδίδονται στην ίδια χρονοσχισμή. Προφανώς , εάν δύο πακέτα h και k με προδιαγραφές μέγιστων ανεκτών BER 
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 προγραμματιστούν για μετάδοση στην ίδια χρονοσχισμή , τότε το μέγιστο πλήθος ταυτόχρονων μεταδόσεων σ’ αυτή τη χρονοσχισμή θα περιοριστεί από το 
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. Μία αποτελεσματική οργάνωση των πακέτων στις χρονοσχισμές ενός πλαισίου δε περιορίζεται στην ομαδοποίηση πακέτων , με ίδιες ή παρόμοιες προδιαγραφές μέγιστων ανεκτών BER , στην ίδια χρονοσχισμή. Εάν σε ένα δεδομένο χρόνο , υπάρχουν περισσότερα διακεκριμένα πακέτα απ’ αυτά που μπορούν να μεταδοθούν στο επόμενο πλαίσιο , τότε γίνεται απαραίτητο να επιλεγούν εκείνα τα πακέτα που πρέπει να μεταδοθούν πρώτα ( στο επόμενο πλαίσιο ). Η επιλογή αυτών των πακέτων μπορεί να γίνει σύμφωνα με αρκετά κριτήρια , όπως εγγύτητα ληξιπρόθεσμης παράδοσης πακέτου , προτεραιότητα πακέτου , και άλλους λόγους ώστε συγκεκριμένα όρια επίδοσης ( π.χ. μέγιστη καθυστέρηση και διακύμανση καθυστέρησης , ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων ) να μη παραβιάζονται. 
3.1.3. Χρονοπρογραμματιστής πακέτων. ( Packet scheduler ). 
3.1.3.1. Γενική περιγραφή.

Ο σχεδιασμός ενός αποδοτικού χρονοπρογραμματιστή πακέτων είναι μία δύσκολη αποστολή η οποία εξαρτάται σε μεγάλο βαθμό από ένα μεγάλο πλήθος παραγόντων ( π.χ. διαθέσιμο εύρος ζώνης , πλήθος χρηστών , χαρακτηριστικά και απαιτήσεις των διαφορετικών κλάσεων κίνησης και απαιτήσεις QoS της μεταδιδόμενης κίνησης. Πράγματι , είναι αδύνατο να σχεδιαστεί ένας βέλτιστος χρονοπρογραμματιστής που να είναι δίκαιος για κάθε κινητό τερματικό στο δίκτυο επειδή ο σχεδιασμός τυπικά συμπεριλαμβάνει ένα μεγάλο αριθμό αντιτιθέμενων απαιτήσεων που πρέπει να ζυγίζονται πριν μία λύση μπορέσει να υλοποιηθεί. Συνεπώς , πρέπει να δίνεται έμφαση στο σχεδιασμό ενός αποτελεσματικού χρονοπρογραμματιστή που ικανοποιεί όσο το δυνατόν περισσότερες απαιτήσεις στον ίδιο χρόνο.

Θεωρώντας το γεγονός ότι ο το διαθέσιμο εύρος ζώνης είναι ίσως ο πιό πολύτιμος πόρος σε ένα ασύρματο σύστημα επικοινωνίας , οι κύριοι σκοποί του χρονοπρογραμματιστή είναι η μεγιστοποίηση της διέλευσης ( δεδομένης μίας συγκεκριμένης δομής προτεραιοτήτων κλάσεων κίνησης ) και η ελαχιστοποίηση των απωλεσθέντων πακέτων. Αυτοί οι σκοποί επιτυγχάνονται από ένα χρονοπρογραμματιστή που εκπληρώνει 2 αποστολές : 
1) Καθορισμός των προτεραιοτήτων των πακέτων  

2) Καθορισμός της θέσης ( χρονοσχισμή μέσα στο επόμενο πλαίσιο ) όπου ένα πακέτο πρέπει να μεταδοθεί ώστε η συνολική διέλευση του πλαισίου να μεγιστοποιηθεί.

Αυτές οι αποστολές εκτελούνται , αντίστοιχα , από τη λειτουργία προτεραιοποιητή πακέτων            ( packet prioritizer function ) και την διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( packet usher procedure ). 

Η τιμή προτεραιότητας πακέτου χρησιμοποιείται αρχικά όταν υπάρχουν περισσότερα πακέτα έτοιμα για μετάδοση απ’ αυτά που μπορούν να εξυπηρετηθούν στο επόμενο πλαίσιο. Όταν αυτό συμβαίνει , μόνο εκείνα τα πακέτα με την υψηλότερη προτεραιότητα επιλέγονται για άμεση μετάδοση. Ο υπολογισμός των προτεραιοτήτων πακέτων πραγματοποιείται δυναμικά , δηλαδή στο τέλος κάθε πλαισίου. Η εκχωρημένη τιμή προτεραιότητας είναι μία λειτουργία του εναπομείναντα χρόνου πριν το πακέτο θεωρηθεί ληξιπρόθεσμο ( οπότε δεν είναι πλέον χρήσιμο και απορρίπτεται ). Η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( packet usher procedure ) επιλέγει τα πακέτα που είναι υποψήφια για μετάδοση στο επόμενο πλαίσιο και καλεί τη διαδικασία κατανεμητή πακέτων ( packet allocator procedure ) για να καθορίσει τις ακριβείς θέσεις στο επόμενο πλαίσιο όπου τα πακέτα μπορούν να μεταδοθούν. Η ακριβής θέση της χρονοσχισμής μέσα στο πλαίσιο είναι συνάρτηση του αριθμού των πακέτων από την ίδια και άλλες κλάσεις κίνησης που χρειάζεται να μεταδοθούν στο ίδιο πλαίσιο. Αρκετά πακέτα με διαφορετικές προτεραιότητες μπορούν να προγραμματιστούν για μετάδοση στην ίδια χρονοσχισμή , εφ’ όσον τα πακέτα έχουν ίδιες ή παρεμφερείς απαιτήσεις BER.  
3.1.3.2. Καθορισμός προτεραιότητας ( Priority Determination )

Όταν ένα κινητό τερματικό έχει νέα πακέτα έτοιμα για μετάδοση , πρέπει να στείλει μία αίτηση στο σταθμό βάσης , δηλώνοντας τον αριθμό των πακέτων στη νέα παρτίδα όπως και τη χρονική τιμή μετά την οποία θεωρούνται ληξιπρόθεσμα. Μετά τη λήψη της αίτησης μετάδοσης από το σταθμό βάσης , αυτός με τη σειρά του χρησιμοποιεί τη λειτουργία προτεραιοποιητή πακέτων για να υπολογίσει μία τιμή προτεραιότητας μετάδοσης για τα νέα πακέτα. Αυτή η τιμή χρησιμοποιείται για να καθορίσει εάν τα πακέτα μπορούν να μεταδοθούν στο επόμενο πλαίσιο. Η λειτουργία προτεραιοποιητή πακέτων δε καθορίζει τη προτεραιότητα μεμονωμένων πακέτων αλλά μάλλον τη προτεραιότητα της παρτίδας στην οποία τα νέα πακέτα ανήκουν. Συνεπώς σε μία δεδομένη χρονική στιγμή όλα τα πακέτα μίας παρτίδας έχουν πανομοιότυπες τιμές προτεραιότητας αν και όλα τα πακέτα μίας παρτίδας μπορεί να μη σταλούν στο ίδιο πλαίσιο. 

Αφού ένας από τους σκοπούς του πρωτοκόλλου WISPER είναι η ελαχιστοποίηση των απωλεσθέντων πακέτων ,  η προτεραιότητα μίας παρτίδας στο πρωτόκολλο WISPER είναι αντιστρόφως ανάλογη με το πλήθος των πλαισίων που έχουν απομείνει για να θεωρηθούν τα πακέτα στη παρτίδα ληξιπρόθεσμα. Επίσης , προκειμένου να δοθεί προτεραιότητα σε μία παρτίδα με μεγάλο πλήθος πακέτων σε σχέση με μία άλλη παρτίδα με λιγότερα πακέτα , στο πρωτόκολλο WISPER η προτεραιότητα μίας παρτίδας είναι ευθέως ανάλογη με το πλήθος των πακέτων που έχουν απομείνει στη παρτίδα. Η λειτουργία του προτεραιοποιητή πακέτων υπολογίζει για κάθε παρτίδα μία τιμή προτεραιότητας που εκφράζει το μέγιστο πλήθος χρονοσχισμών που πρέπει να κατανεμηθούν σε ένα κινητό τερματικό σε κάθε πλαίσιο , υποθέτοντας ότι το κινητό τερματικό θα μεταδίδει σε χρονοσχισμές ομοιόμορφα κατανεμημένες στα εναπομείναντα πλαίσια πριν τα πακέτα θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα. Ο υπολογισμός της προτεραιότητας επίσης υποθέτει ότι κάθε κινητό τερματικό θα μεταδίδει πακέτα στους μέγιστους ρυθμούς μετάδοσης όποτε αυτό είναι δυνατό. Η τιμή της προτεραιότητας χρησιμοποιείται για να περιορίσει το πλήθος των πακέτων που ένα κινητό τερματικό μπορεί να στείλει όταν η κυψέλη που το φιλοξενεί είναι βαριά φορτωμένη. Προφανώς , υπό συνθήκες ελαφριού φορτίου ένα κινητό τερματικό μπορεί να μεταδόσει όλα τα πακέτα του σε ένα μόνο πλαίσιο. 

Έστω ότι 
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 δηλώνει το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης ( μέγιστο πλήθος πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν ταυτόχρονα σε μία χρονοσχισμή ) για ένα κινητό τερματικό n. Έστω ότι το 
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 αντιπροσωπεύει τον αριθμό των πλαισίων που έχουν απομείνει στο παρόν χρόνο t πριν θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα τα πακέτα μίας παρτίδας β. Επίσης , έστω ότι το 
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 αντιπροσωπεύει το πλήθος των πακέτων που έχουν απομείνει στη παρτίδα β κατά το παρόν χρόνο. Αφού ο σταθμός βάσης λαμβάνει αιτήσεις μετάδοσης και παραχωρεί άδειες μετάδοσης  , ο σταθμός βάσης γνωρίζει πόσα πακέτα είναι έτοιμα για μετάδοση σε κάθε κινητό τερματικό. Επίσης , αφού ο σταθμός βάσης λαμβάνει τις τιμές ληξιπρόθεσμης παράδοσης για τα πακέτα σε μία αίτηση μετάδοσης , μπορεί να καθορίσει πότε τα πακέτα σε μία παρτίδα β είναι ληξιπρόθεσμα , δηλαδή 
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=0. Όταν αυτό συμβαίνει , ο σταθμός βάσης υποθέτει ότι τα πακέτα θα απορριφθούν και ενημερώνει ανάλογα τις εγγραφές του.
Η προτεραιότητα 
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 των πακέτων στη παρτίδα β στο χρόνο t καθορίζεται με τη συνάρτηση προτεραιοποιητή πακέτου ως ακολούθως : 
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 αντιπροσωπεύει το πλήθος των χρονοσχισμών σ’ ένα πλαίσιο. Από τη σχέση (3.1.1.) είναι φανερό ότι η προτεραιότητα μίας παρτίδας είναι ευθέως ανάλογη με το ελάχιστο πλήθος χρονοσχισμών που απαιτούνται για να σταλούν τα πακέτα μίας παρτίδας στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης του κινητού τερματικού και αντιστρόφως ανάλογη με το πλήθος των πλαισίων που έχουν απομείνει πριν τα πακέτα θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα. Η προτεραιότητα καθορίζεται από δύο παράγοντες :

1) Ο ελάχιστος αριθμός χρονοσχισμών που απαιτούνται.

2) Πλήθος πλαισίων που έχουν απομείνει πριν τα πακέτα θεωρηθούν ληξιπρόθεσμα.

Αφού οι σχετικές επιδράσεις των δύο παραγόντων στη προτεραιότητα είναι σχεδόν οι ίδιες σε όρους απωλεσθέντων πακέτων , η ίδια πρώτη τάξη μπορεί να χρησιμοποιηθεί και για τους δύο παράγοντες όπως στη παραπάνω έκφραση. Επίσης από τη σχέση (3.1.1.) , παρατηρούμε ότι το πεδίο τιμών για τη προτεραιότητα μίας παρτίδας β είναι 
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. Η τιμή της προτεραιότητας μίας παρτίδας χρησιμοποιείται από τη διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( packet usher procedure ) για να καθοριστεί εάν σε ένα κινητό τερματικό πρέπει να παραχωρηθούν προνόμια μετάδοσης για το επόμενο πλαίσιο , και αν ναι , το πλήθος των πακέτων στα οποία θα επιτραπεί να μεταδοθούν.
3.1.3.3. Υπολογισμός του πλήθους των πακέτων που μεταδίδονται ανά παρτίδα. ( Computation of the number of packets to be transmitted per batch. )

Ο σκοπός της διαδικασίας τοποθέτησης πακέτων είναι να εξυπηρετήσει πακέτα από παρτίδες που έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα με τέτοιο τρόπο ώστε η διέλευση στο επόμενο πλαίσιο να είναι μεγιστοποιημένη. Η προτεραιότητα μίας παρτίδας που αναφέρεται από τη συνάρτηση προτεραιοποιητή πακέτων αναμφίβολα περιλαμβάνει πληροφορία για το μέγιστο πλήθος πακέτων που η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων πρέπει να επιτρέψει στο κινητό τερματικό να στείλει υπό συνθήκες υψηλής ζήτησης εύρους ζώνης. Αυτός ο αριθμός καθορίζεται ως ακολούθως.


Θεωρείστε ένα κινητό τερματικό n με μέγιστο ρυθμό μετάδοσης 
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 που έχει μία παρτίδα β με 
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 πακέτα να περιμένουν για μετάδοση στο χρόνο t. Εάν η παρτίδα έχει επιλεγεί για μετάδοση στο τρέχων πλαίσιο και αν η προτεραιότητα της παρτίδας για το επόμενο πλαίσιο είναι 
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 , τότε το πλήθος των πακέτων 
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 που θα επιτραπεί στο κινητό τερματικό n να μεταδόσει κατά τη διάρκεια του επόμενου πλαισίου καθορίζεται σύμφωνα με την επόμενη σχέση :


[image: image657.wmf](

)

(

)

n

NtM

b

b

éù

êú

=F×

          ,         
[image: image658.wmf](

)

n

tM

b

éù

êú

F×


[image: image659.wmf](

)

Pt

b

<

     (3.1.2.)


[image: image660.wmf](

)

N

b

=



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image661.wmf](
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Αφού η προτεραιότητα μίας παρτίδας εκφράζει το πλήθος των χρονοσχισμών ανά πλαίσιο που ένα κινητό τερματικό πρέπει να χρησιμοποιήσει για να μεταδόσει τα πακέτα του , το ακριβές πλήθος των πακέτων που θα μεταδοθούν στο επόμενο πλαίσιο απ’ αυτό το κινητό τερματικό είναι ισό με το γινόμενο της προτεραιότητας της παρτίδας με το μέγιστο ρυθμό μετάδοσης του κινητού. Παρουσία αρκετών ανταγωνιζόμενων πομπών στο MC-CDMA είναι καλλίτερα ένας πομπός να στέλνει αρκετά πακέτα στην ίδια χρονοσχισμή αντί να τα διανέμει σε διαφορετικές χρονοσχισμές. Αυτή η προτίμηση οφείλεται στο γεγονός ότι ένα κινητό τερματικό με ταυτόχρονες μεταδόσεις χρησιμοποιεί παραγόμενους κώδικες PN που είναι ορθογώνιοι ο ένας με τον άλλο και συνεπώς πακέτα που μεταδίδονται ταυτόχρονα από το ίδιο κινητό τερματικό πρακτικά δε παρεμβάλλουν το ένα με το άλλο. Συνεπώς , η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( packet usher procedure ) προσπαθεί να προγραμματίσει τα κινητά τερματικά ώστε να μεταδόσουν πακέτα στο μέγιστο ρυθμό μετάδοσης.
1) Η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( The packet usher procedure ) : Ο σταθμός βάσης διατηρεί μέχρι q εγγραφές δεδομένων των τιμών προτεραιότητας. Κάθε μία απ’ αυτές τις εγγραφές περιλαμβάνει τις τιμές προτεραιότητας ( με φθίνουσα σειρά ) όλων των πακέτων που περιμένουν για μετάδοση στα κινητά τερματικά τα οποία είναι υπό τον έλεγχο του σταθμού βάσης. Υπάρχει μία εγγραφή για κάθε μία από τις διαφορετικές κλάσεις κίνησης 
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 , q=1,2,… . Οι διαφορετικές εγγραφές δεδομένων ερευνούνται για παρτίδες με πακέτα τα οποία είναι πιστοποιημένα για μετάδοση. Μία παρτίδα έχει πακέτα πιστοποιημένα για μετάδοση εάν η προτεραιότητα της παρτίδας είναι ίση με τη τιμή μίας μεταβλητής που καλείται προτεραιότητα ( priority ). Όταν αυτό συμβαίνει , ο τοποθετητής πακέτων θα προσπαθήσει να εξυπηρετήσει πακέτα απ΄ αυτή τη παρτίδα στο επόμενο πλαίσιο χρησιμοποιώντας τη διαδικασία κατανομής πακέτων ( packet allocator procedure ).
Οι εγγραφές δεδομένων ερευνούνται με ένα τρόπο Round-Robin. Η έρευνα ξεκινά με τη τελευταία εγγραφή δεδομένων που ερευνήθηκε τη προηγούμενη φορά που η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων κλήθηκε. Στο ξεκίνημα της διαδικασίας τοποθέτησης πακέτων , η μεταβλητή «priority» παίρνει τη τιμή που αντιστοιχεί στην υψηλότερη προτεραιότητας παρτίδα μεταξύ όλων των εγγραφών δεδομένων. Η τιμή της μεταβλητής «priority» παραμένει σταθερή καθώς ερευνούνται οι q εγγραφές δεδομένων. Πριν το ξεκίνημα μίας άλλης έρευνας διαμέσου των εγγραφών δεδομένων q , η μεταβλητή «priority» λαμβάνει μία τιμή που είναι ίση με τη προτεραιότητα της υψηλότερης προτεραιότητας παρτίδας μεταξύ όλων εκείνων των παρτίδων που παραμένουν στο σύστημα και που περιέχουν ακόμα πακέτα προς μετάδοση.


Αφού όλες οι παρτίδες στις εγγραφές δεδομένων q έχουν εξεταστεί για μετάδοση , όλες οι παρτίδες ξαναπαίρνουν προτεραιότητες., λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα πακέτα που έχουν απομείνει σε κάθε παρτίδα. Η έρευνα διαμέσου των διαφορετικών εγγραφών δεδομένων συνεχίζεται μέχρι είτε να μην έχουν απομείνει παρτίδες ή μέχρι να μη μπορούν να κατανεμηθούν άλλα πακέτα στο επόμενο πλαίσιο. Η περιγραφή με ψευδοκώδικα της διαδικασίας τοποθέτησης πακέτων παρουσιάζεται στο σχήμα ( 3.1.2.).
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Σχήμα 3.1.2. Διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ( Packet usher procedure ).
2) Η διαδικασία κατανομής πακέτων ( Packet allocator procedure ) : Η διαδικασία κατανομής πακέτων καθορίζει εάν ένας αριθμός από πακέτα μπορεί να εξυπηρετηθεί σε ένα πλαίσιο και διατηρεί τη πληροφορία ποιές χρονοσχισμές περιλαμβάνουν ποιά πακέτα και το μέγιστο πλήθος πακέτων που μπορούν να εξυπηρετηθούν σ’ αυτή τη χρονοσχισμή. Η διαδικασία κατανομής πακέτων απαιτεί 4 παραμέτρους :

1) Τον αριθμό αναγνώρισης του κινητού τερματικού 
[image: image666.wmf]d
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.

2) Την ικανότητα μέγιστου ρυθμού μετάδοσης 
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M

 του κινητού τερματικού.

3) Το πλήθος των πακέτων 
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 που πρέπει να εξυπηρετηθούν.

4) Η κλάση κίνησης k που πρέπει να μεταδοθεί από το κινητό τερματικό 
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 Εξαρτώμενο από τη κλάση κίνησης των πακέτων που πρέπει να εξυπηρετηθούν όπως και από τις χρονοσχισμές που είναι ακόμα διαθέσιμες στο επόμενο πλαίσιο , η διαδικασία κατανομής πακέτων επιχειρεί την εξυπηρέτηση των πακέτων σύμφωνα με τα ακόλουθα κριτήρια ( και την ακόλουθη σειρά ) :

1) Εξυπηρέτηση σε κενές χρονοσχισμές ή σε χρονοσχισμές που έχουν πακέτα με την ίδια κλάση κίνησης.

2) Εξυπηρέτηση σε χρονοσχισμές που έχουν πακέτα με περισσότερο αυστηρές απαιτήσεις BER.
3) Εξυπηρέτηση σε χρονοσχισμές που έχουν πακέτα με περισσότερο χαλαρές απαιτήσεις BER.

Τα παραπάνω κριτήρια αντιστοιχούν σε 3 στάδια στη διαδικασία κατανομής πακέτων.  Στο 1 στάδιο , η διαδικασία κατανομής ερευνά για μία κενή χρονοσχισμή στο πλαίσιο ή για μία χρονοσχισμή που έχει την ίδια κλάση κίνησης 
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. Εάν μία τέτοια χρονοσχισμή βρεθεί , ο κατανεμητής προσπαθεί να εξυπηρετήσει όλα τα 
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 πακέτα σ’ αυτή τη χρονοσχισμή. Εάν δε μπορούν να εξυπηρετηθούν όλα τα πακέτα , ο κατανεμητής ψάχνει για άλλες άδειες χρονοσχισμές ή για άλλες χρονοσχισμές με την ίδια κλάση κίνησης. Εάν η αναζήτηση φθάσει στη τελευταία χρονοσχισμή και υπάρχουν ακόμα πακέτα για να εξυπηρετηθούν ο κατανεμητής πακέτων προχωρά στο 2 στάδιο του αλγορίθμου.

Για το 2 στάδιο , η διαδικασία κατανομής ξεκινά ερευνώντας όλες τις χρονοσχισμές προσπαθώντας να βρεί μία χρονοσχισμή με κλάση κίνησης 
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, όπου η κλάση κίνησης 
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 έχει περισσότερο αυστηρές απαιτήσεις BER από τη κλάση κίνησης 
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. Εάν μία τέτοια χρονοσχισμή βρεθεί , ο κατανεμητής προσπαθεί να τοποθετήσει όλα τα εναπομείναντα πακέτα της αίτησης. Εάν έχουν απομείνει ακόμα πακέτα για να εξυπηρετηθούν και αν όλες οι χρονοσχισμές είναι είτε πλήρεις είτε έχουν πακέτα από άλλες κλάσεις κίνησης , ο κατανεμητής προσπαθεί να βρεί χρονοσχισμές που έχουν μία κλάση κίνησης 
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 μέχρι είτε όλα τα πακέτα να έχουν εξυπηρετηθεί είτε χρονοσχισμές με κλάση κίνησης 
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να έχουν εξεταστεί. Μ’ άλλα λόγια για το 2 στάδιο της διαδικασίας , ο κατανεμητής προσπαθεί να τοποθετήσει πακέτα στις χρονοσχισμές που έχουν τις περισσότερο αυστηρές απαιτήσεις BER.

Εάν υπάρχουν επιπρόσθετα πακέτα που δεν έχουν εξυπηρετηθεί , ο κατανεμητής προχωρά στο 3 στάδιο. Η διαδικασία κατανομής ερευνά όλες τις χρονοσχισμές προσπαθώντας να βρεί μία χρονοσχισμή με κλάση κίνησης 
[image: image677.wmf]1

r

k

+

. Εάν μία τέτοια χρονοσχισμή βρεθεί , ο κατανεμητής επαληθεύει ότι η χρονοσχισμή μπορεί να μετατραπεί σε κλάση κίνησης 
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, δηλαδή ο κατανεμητής επαληθεύει ότι το μέγιστο πλήθος πακέτων που απαιτούνται για να υποστηρίξουν τη κλάση κίνησης 
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 δεν υπερβαίνεται. Προφανώς , ο κατανεμητής θα μετατρέψει τη χρονοσχισμή σε κλάση κίνησης 
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μόνο εάν έχει απομείνει χώρος για να εξυπηρετηθεί ένα ακόμα πακέτο. Με παρεμφερή τρόπο , εάν ο κατανεμητής φθάσει στη τελευταία χρονοσχισμή και υπάρχουν πακέτα για να εξυπηρετηθούν , τότε ψάχνει για χρονοσχισμές με κλάσεις κίνησης 
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και επαληθεύει ότι οι χρονοσχισμές μπορούν να μετατραπούν σε κλάση κίνησης 
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ώστε επιπρόσθετα πακέτα από την αίτηση να μπορέσουν να εξυπηρετηθούν.


Προφανώς , η διαδικασία του κατανεμητή πακέτων τερματίζει όταν είτε όλα τα πακέτα από μία αίτηση έχουν εξυπηρετηθεί είτε μέχρι να τερματίσει το στάδιο 3. Μία περιγραφή σε ψευδοκώδικα της διαδικασίας κατανεμητή πακέτων παρουσιάζεται στο σχήμα (3.1.3.).
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Σχήμα 3.1.3. Διαδικασία κατανεμητή πακέτων ( Packet allocator procedure )

3) Παράδειγμα κατανομής πακέτων ( Packet allocation example ) : Για τη καλλίτερη κατανόηση των αλγορίθμων κατανομής που περιγράφονται παραπάνω , στο σχήμα (3.1.4.) παρουσιάζεται ένα απλό παράδειγμα των βημάτων που ακολουθούνται από το σταθμό βάσης προκειμένου να επιτευχθεί μία αποτελεσματική εξυπηρέτηση πακέτων.
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Σχήμα 3.1.4. Παράδειγμα της εξυπηρέτησης πακέτων.

Θεωρείται η περίπτωση όπου ένας σταθμός βάσης γνωρίζει ότι υπάρχει ένα σύνολο 21 πακέτων σε 6 παρτίδες έτοιμα για μετάδοση. Τα πακέτα ανήκουν σε μία από 3 κλάσεις κίνησης. Δηλώνουμε αυτές τις κλάσεις κίνησης ως A , B και C. Τα πακέτα που ανήκουν στη κλάση κίνησης A έχουν τη πιό αυστηρή απαίτηση BER , η οποία μεταφράζεται σε μέχρι S=4 πακέτα που μπορούν να μεταδοθούν σε μία δεδομένη χρονοσχισμή εάν η μέγιστη απαίτηση BER για κλάση κίνησης Α διατηρηθεί σ’ αυτή τη χρονοσχισμή. Οι αντίστοιχοι μέγιστοι ρυθμοί ταυτόχρονων μεταδόσεων για τις κλάσεις κίνησης B και C είναι S=5 και S=7. Επίσης , γίνεται η υπόθεση ότι όλα τα κινητά τερματικά που μεταδίδουν πακέτα , τα οποία ανήκουν σε κλάση κίνησης A έχουν μία ικανότητα μέγιστης μετάδοσης ( πλήθος πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν στον ίδιο χρόνο ) ίση με M=2. Για κινητά τερματικά που μεταδίδουν πακέτα των κλάσεων κίνησης B και C , οι μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης είναι M=3.


Σ’ αυτό το παράδειγμα , θεωρείται ότι το πλαίσιο άνω ζεύξης διαιρείται σε 4 χρονοσχισμές. Ο σταθμός βάσης διατηρεί 3 εγγραφές προτεραιότητας , αφού υπάρχουν πακέτα από 3 κλάσεις κίνησης. Η κατάσταση της προτεραιότητας καταγράφεται όπως και τα στιγμιότυπα της διαδικασίας κατανομής επίσης παρουσιάζονται στο σχήμα (3.1.4.). Κάθε κουτί έχει καταγραφή της προτεραιότητας και αντιπροσωπεύει μία παρτίδα πακέτων. Η μεταβλητή TO στη πάνω αριστερή γωνία κάθε κουτιού είναι τα πλαίσια που έχουν απομείνει για να θεωρηθεί ένα πακέτο ληξιπρόθεσμο. Όπου TO=1 , σημαίνει ότι η παρτίδα πρόκειται να απορριφθεί ως ληξιπρόθεσμη ( 1 πλαίσιο πριν θεωρηθεί ληξιπρόθεσμη ) και αν δε μεταδοθεί μέσα στο επόμενο πλαίσιο , θα χρειαστεί να απορριφθεί. Ο αριθμός στην άνω δεξιά γωνία αναφέρει το πλήθος των πακέτων που τη τρέχουσα χρονική στιγμή βρίσκονται μέσα στη παρτίδα Τα κουτιά κάτω από τις ετικέτες “priority” και “packs” είναι γεμάτα με τιμές προτεραιοτήτων που αντιστοιχούν στο συνολικό πλήθος πακέτων που έχουν απομείνει στη παρτίδα και το συνολικό πλήθος πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν δεδομένης της τιμής προτεραιότητας. Η τιμή της προτεραιότητας και το πλήθος των πακέτων προς εξυπηρέτηση υπολογίζονται χρησιμοποιώντας τις εξισώσεις (1) και (2). 

Στην έναρξη της διαδικασίας , την υψηλότερη τιμή προτεραιότητας μεταξύ όλων των εγγραφών δεδομένων είναι καθορισμένη ( σ’ αυτή τη περίπτωση η τιμή είναι 2 ). Η διαδικασία τοποθέτησης πακέτων ερευνά τις διαφορετικές εγγραφές δεδομένων από αριστερά προς τα δεξιά , από πάνω προς τα κάτω. Για το βήμα a) στο σχήμα (3.1.4.) μόνο παρτίδες που έχουν προτεραιότητα ίση με το 2 εξετάζονται. Η πρώτη παρτίδα που βρέθηκε μ’ αυτή τη τιμή προτεραιότητας είναι η παρτίδα A-1. Τα 4 πακέτα αυτής της παρτίδας εκχωρούνται στις χρονοσχισμές 1 και 2 , επαληθεύοντας αυτόματα ότι ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν σ’ αυτές τις χρονοσχισμές είναι S=4. Η διαδικασία τότε βρίσκει ότι η παρτίδα C-1 επίσης έχει μία προτεραιότητα ίση με το 2 , ερευνά για κενές χρονοσχισμές και αναθέτει τα πακέτα στις χρονοσχισμές 3 και 4 , επίσης επαληθεύοντας ότι ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να εκχωρηθούν σ’αυτές τις χρονοσχισμές είναι S=7. Δεν υπάρχουν άλλες παρτίδες με προτεραιότητα ίση με το 2. Στο βήμα b) χρησιμοποιείται η επόμενη τιμή προτεραιότητας ( σ’ αυτή τη περίπτωση το 1 ). Η παρτίδα A-2 βρέθηκε να έχει αυτή τη προτεραιότητα και συνεπώς η διαδικασία προσπαθεί να εξυπηρετήσει δύο πακέτα απ’ αυτή τη παρτίδα. Η διαδικασία ψάχνει για μία χρονοσχισμή με την ίδια κλάση κίνησης. Συνεπώς , τα πακέτα τοποθετούνται στη χρονοσχισμή 1. Η παρτίδα B-1 επίσης βρέθηκε να έχει προτεραιότητα ίση με το 1. Η διαδικασία ψάχνει μάταια είτε για μία κενή χρονοσχισμή είτε για μία χρονοσχισμή που έχει την ίδια κλάση κίνησης. Αφού δε μπορεί να βρεθεί χρονοσχισμή μ’αυτές τις συνθήκες , η διαδικασία ψάχνει για μία χρονοσχισμή που να έχει κλάση κίνησης A. Η χρονοσχισμή 1 είναι γεμάτη , οπότε η διαδικασία τοποθετεί 2 πακέτα στη χρονοσχισμή 2. Αλλά υπάρχει ένα ακόμα πακέτο για τη παρτίδα B-1 που χρειάζεται να τοποθετηθεί. Η διαδικασία τώρα ψάχνει για μία χρονοσχισμή που να έχει κλάση κίνησης C. Η χρονοσχισμή 3 βρέθηκε και πριν εκχωρηθεί το πακέτο σ’ αυτή τη χρονοσχισμή , η διαδικασία επαληθεύει ότι η κλάση της χρονοσχισμής 3 μπορεί να αναβαθμιστεί σε κλάση κίνησης B. Αυτό σημαίνει ότι στη χρονοσχισμή 3 τώρα θα επιτρέπονται το πολύ S=5 πακέτα. Τελικά , η παρτίδα  C-2 , επίσης έχει προτεραιότητα ίση με το 1. Τα 3 πακέτα απ’ αυτή τη παρτίδα εξυπηρετούνται στη μοναδική χρονοσχισμή που έχει κίνηση κλάσης C , η οποία σ’ αυτή τη περίπτωση είναι η χρονοσχισμή 4. Για το βήμα c) χρησιμοποιείται η επόμενη προτεραιότητα (0.666). Μόνο η παρτίδα C-3 έχει πακέτα μ΄αυτή τη προτεραιότητα Εξυπηρετούνται στη χρονοσχισμή 3. Σ’ αυτό το σημείο όλες οι παρτίδες έχουν κληθεί. Αφού υπάρχει μία χρονοσχισμή που δεν είναι πλήρης ( χρονοσχισμή 3 ) , οι διαφορετικές παρτίδες ξαναπαίρνουν προτεραιότητες λαμβάνοντας υπόψη μόνο τα εναπομείναντα πακέτα σε κάθε παρτίδα. Τότε η τιμή προτεραιότητας τίθεται στο 0.5. Μόνο η παρτίδα A-2 έχει ένα πακέτο μ’ αυτή τη προτεραιότητα. Δυστυχώς , δεν υπάρχει χρονοσχισμή που να μπορεί να την υποστηρίξει. Συνεπώς και αφού υπάρχει μία άλλη παρτίδα ( C-3 ) με ένα εναπομείναν πακέτο , η επόμενη τιμή προτεραιότητας τίθεται στο στο 0.33. Τελικά , στο βήμα d) το πακέτο που ανήκει στη παρτίδα C-3 τοποθετείται στη μοναδική χρονοσχισμή που μπορεί να υποστηρίξει αυτό το πακέτο , σ’ αυτή τη περίπτωση τη χρονοσχισμή 3. 

Μία τυχαία εξυπηρέτηση των πακέτων με την υψηλότερη προτεραιότητα θα μπορούσε να έχει ως αποτέλεσμα στη χειρότερη περίπτωση μία μέγιστη χωρητικότητα μόνο 16 πακέτων στο πλαίσιο. Αφού σ’ αυτή τη περίπτωση ένα σύνολο από 20 πακέτα εξυπηρετήθηκαν , η χρήση του αλγορίθμου εξυπηρέτησης πακέτων έχει ως αποτέλεσμα ένα καθαρό κέρδος ίσο με 25% στη χειρότερη περίπτωση.
3.1.4. Μοντέλα κίνησης ( Traffic models )
3.1.4.1. Γενική περιγραφή.

Για να εκτιμηθεί η επίδοση του πρωτοκόλλου , αναπτύχθηκαν και προσομοιώθηκαν διαφορετικά μοντέλα κίνησης :

· Κίνηση φωνής ( εκρηκτική κίνηση ).
· CBR κίνηση video.
· VBR κίνηση video.
· CBR ψηφιακή κίνηση audio.
· Διαθέσιμος ρυθμός bit ( ABR ) κίνησης δεδομένων υπολογιστή.

· ABR κίνηση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ( e-mail ).

CBR = Constant Bit Rate ( Σταθερός ρυθμός bit )
VBR = Variable Bit Rate ( Μεταβλητός ρυθμός bit )
ABR = Available Bit Rate ( Διαθέσιμος ρυθμός bit )


Τα μοντέλα γεννούν 6 ξεχωριστές κλάσεις κίνησης με αξιοσημείωτες διαφορές μεταξύ των χαρακτηριστικών τους και των απαιτήσεων τους. Αυτές οι διαφορές τα καθιστούν κατάλληλα για δοκιμές πίεσης και μελέτη της επίδοσης του πρωτοκόλλου. Επίσης τα μοντέλα συλλαμβάνουν τα πιό συνηθισμένα στοιχεία κίνησης σε μελλοντικά ασύρματα πολυμεσικά δίκτυα. 

3.1.4.2. Μοντέλα πολυμεσικής κίνησης. ( Models of multimedia traffic. )
Κίνηση φωνής ( Voice traffic ) : Αυτό το μοντέλο χρησιμοποιείται για να παράγει πρότυπα φωνής σε μία συζήτηση και βασίζεται στων 3 καταστάσεων μοντέλο Markov. Σ’ αυτό το μοντέλο , υποτίθεται ότι μία πηγή φωνής γεννά πρότυπα εκρήξεων συζήτησης και κενά. Αυτά τα πρότυπα είναι το αποτέλεσμα των συμπεριφορών της ομιλίας , της παύσης και της ακοής σε μία συζήτηση. Εντός των εκρήξεων συζήτησης , επίσης υπάρχουν μικρές εκρήξεις και μικρά κενά , ως το αποτέλεσμα της βραχείας δραστηριότητας και διαστημάτων σιωπής που διακόπτουν κατά διαστήματα τη συνεχή ομιλία. 

Το μοντέλο υποθέτει ότι επιπρόσθετα με το μήκος των συνομιλιών όλες οι εκρήξεις και τα κενά έχουν εκθετικά κατανεμημένες διάρκειες και όλες οι διάρκειες των εκρήξεων και των κενών είναι στατιστικά ανεξάρτητες η μία από την άλλη. Υποτίθεται ότι οι κινητοί σταθμοί χρησιμοποιούν κωδικοποιητές φωνής που παράγουν ένα ρυθμό δεδομένων των 16.5 Kbps κατά τη διάρκεια των περιόδων των μικρών εκρήξεων μίας συνομιλίας. Ο πίνακας ( 3.1.1.) που ακολουθεί αναφέρει τις αριθμητικές τιμές που χρησιμοποιούνται για το μοντέλο.
	Condition ( Συνθήκη )  
	Average duration
( Μέση καθυστέρηση )

( sec )

	Conversation length ( Μήκος συνομιλίας )
	180,0

	Principal talkspurt ( Έκρηξη συνομιλίας )
	1,000

	Principal gap ( Κενό διάστημα )
	1,350

	Minispurt ( Μικρή έκρηξη συνομιλίας )
	0,275

	Minigap ( Μικρό κενό )
	0,050


Πίνακας 3.1.1. Αριθμητικές τιμές για το μοντέλο δραστηριότητας φωνής.

CBR κίνηση video  ( CBR video traffic ) : Σ’ αυτό το μοντέλο παράγεται μία συνεχής ροή bit. Ο χρόνος μετάδοσης θεωρείται εκθετικά κατανεμημένος , με μέση τιμή ίση με 180,0 sec. Ο σταθερός ρυθμός bit θεωρείται ίσος με 220 Kbps.
VBR κίνηση video ( VBR video traffic ) : Αυτό το μοντέλο προσπαθεί να μιμηθεί τα χαρακτηριστικά των ρυθμών bit των σημάτων της βιντεο-τηλεφωνίας  και των βιντεο-διασκέψεων. Σ’ αυτό το μοντέλο πολλαπλών καταστάσεων , μία κατάσταση γεννά μία συνεχή ροή bit , για ένα ορισμένο χρονικό διάστημα. Οι τιμές των ρυθμών bit για διαφορετικές καταστάσεις επιτυγχάνονται από μία περικομμένη εκθετική κατανομή. Αυτή η κατανομή ορίζεται με μία ελάχιστη και μία μέγιστη τιμή ρυθμού bit. Οι χρονικές διάρκειες των καταστάσεων θεωρούνται στατιστικά ανεξάρτητες και εκθετικά κατανεμημένες. Οι διάρκειες των εν λόγω κλήσεων θεωρούνται εκθετικά κατανεμημένες. Ο πίνακας 3.1.2. συνοψίζει τις αριθμητικές τιμές που χρησιμοποιούνται γι’ αυτό το μοντέλο. 
	Parameter ( Παράμετρος )
	Value ( Τιμή )

	Mean video transmission time

( Μέσος χρόνος μετάδοσης βίντεο ) 
	180
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 msec

	Mean state holding time
{ Μέσος χρόνος διάρκειας κατάστασης )
	160 msec

	Minimum bit rate
( Ελάχιστος ρυθμός bit )
	120 Kbps

	Maximum bit rate

( Μέγιστος ρυθμός bit )
	420 Kbps

	Mean bit rate
( Μέσος ρυθμός bit )
	239 Kbps


Πίνακας 3.1.2. Αριθμητικές τιμές για το μοντέλο κίνησης VBR video.
CBR ψηφιακή κίνηση audio ( CBR digital audio traffic ) : Αυτό το μοντέλο αντιπροσωπεύει τη παραγωγή μίας συνεχούς ροής bit ψηφιακού FM stereo audio. Οι παράμετροι είναι ένας σταθερός ρυθμός bit ίσος με 128 Kbps και η μέση διάρκεια μίας κλήσης audio των 360 sec επιτυγχάνεται από μία εκθετική κατανομή. 

ABR κίνηση δεδομένων υπολογιστή ( ABR computer data traffic ) : Αυτό είναι ένα απλό μοντέλο όπου το μήκος των μηνυμάτων δεδομένων θεωρείται ότι είναι εκθετικά κατανεμημένο με μέσο μέγεθος ίσο με 30 Kb.
ABR κίνηση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ( ABR E-mail traffic ) : Για τη παραγωγή E-mail κίνησης χρησιμοποιείται ένα εμπειρικό μοντέλο κατανομής. Η εμπειρική κατανομή επιτεύχθηκε μετά τη διεξαγωγή ενός πειράματος όπου περισσότερα από 2500 μηνύματα e-mail αναλύθηκαν. Το μέσο μέγεθος e-mail γι’ αυτή τη κατανομή είναι περίπου 2.9 Kb. 
3.1.5. Εκτίμηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου. ( Performance evaluation of the protocol. )

Η εκτίμηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου πραγματοποιείται σε ένα μονο-κυψελικό περιβάλλον , θεωρώντας μαλακές διαπομπές ( soft handoff ) ( πάντα επιτυχημένες ). Οι υποθέσεις του μοντέλου είναι οι ακόλουθες :

· Μέγιστοι ρυθμοί μετάδοσης ( Maximum transmission rates ) : Όλα τα κινητά τερματικά που μεταδίδουν μία συγκεκριμένη κλάση κίνησης έχουν την ίδια ικανότητα μέγιστου ρυθμού μετάδοσης ( M ).
· Γέννηση νέων κινητών ( Generation of new mobiles ) : Για κάθε κλάση κίνησης , ένα νέο κινητό τερματικό μπορεί να γεννηθεί σε κάθε πλαίσιο , σύμφωνα με τη διαδικασία Bernoulli.
· Αιτήσεις μετάδοσης και οδηγίες μετάδοσης ( Transmission requests and transmissions instructions ) : Όταν ένα ενεργό κινητό τερματικό παράγει νέα πακέτα ειδοποιεί το σταθμό βάσης γι’ αυτό το γεγονός στην επόμενη δυνατή ευκαιρία ( δηλαδή , είτε φορτώνοντας τη πληροφορία στο τέλος ενός μεταδιδόμενου πακέτου είτε χρησιμοποιώντας την επόμενη χρονοσχισμή αίτησης ). Αιτήσεις μετάδοσης και οδηγίες μετάδοσης πάντα λαμβάνονται επιτυχημένα από το σταθμό βάσης και τα κινητά τερματικά , αντίστοιχα.

Οι περισσότερο σημαντικές παράμετροι του συστήματος δίνονται στους ακόλουθους πίνακες. 
	Parameters
	Value

	Frame size
	16 msec

	Number of packet slots per frame 
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	Number of ( raw ) information bits per slot
	264

	Simulation time ( per point ) 
	108,000 sec

	Simulation cycles ( per point )
	6.75
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Πίνακας 3.1.3. Γενικές παράμετροι του συστήματος.

	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	15

	Packet time out value
	2 frames

	Maximum transmission rate capability
	1 packet/slot


Πίνακας 3.1.4. Κίνηση φωνής ( Voice traffic ).
	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	10

	Packet time out value
	6 frames

	Maximum transmission rate capability
	6 packets/slot


Πίνακας 3.1.5. CBR ψηφιακή κίνηση audio ( CBR digital audio traffic )

	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	8

	Packet time out value
	3 frames

	Maximum transmission rate capability
	4 packets/slot


Πίνακας 3.1.6. CBR κίνηση video ( CBR video traffic )

	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	6

	Packet time out value
	3 frames

	Maximum transmission rate capability
	5 packets/slot


Πίνακας 3.1.7. VBR κίνηση video ( VBR video traffic )
	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	4

	Packet time out value
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	Maximum transmission rate capability
	4 packets/slot


Πίνακας 3.1.8. Κίνηση δεδομένων υπολογιστή ( Computer data traffic )

	Parameters
	Value

	Maximum tolerable BER
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	Maximum number of packets per slot S
	4

	Packet time out value
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totalpackets

´
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êú

 frames

	Maximum transmission rate capability
	1 packet/slot


Πίνακας 3.1.9. Κίνηση ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ( E-mail traffic )
Ο μέγιστος αριθμός πακέτων που μπορούν να μεταδοθούν σε κάθε χρονοσχισμή για κάθε κλάση κίνησης καθορίζεται βάση της έκφρασης χωρητικότητας για ένα CDMA σύστημα.


Η εκτίμηση της επίδοσης του πρωτοκόλλου WISPRER πραγματοποιήθηκε από το συγγραφέα με δοκιμές πίεσης , δηλαδή όταν το φορτίο κίνησης της κυψέλης αυξανόταν προοδευτικά. Οι ρυθμοί άφιξης νέων κινητών τερματικών για διαφορετικές κλάσεις κίνησης διατηρήθηκαν σταθεροί κατά τη διάρκεια των προσομοιώσεων. Οι σχετικοί ρυθμοί για αφίξεις νέων κινητών τερματικών που χρησιμοποιούνται σ’ αυτά τα πειράματα δίνονται στο πίνακα (3.1.10.) , ακολούθως. 
	Traffic class
	Percentage

	Voice traffic
	70 %

	CBR audio traffic
	 3 %

	CBR video traffic
	 4 %

	VBR video traffic
	 4 %

	Data traffic
	15 %

	E-mail traffic 
	 4 %


Πίνακας 3.1.10. Σχετικοί ρυθμοί άφιξης των κινητών τερματικών που μεταδίδουν διαφορετικές κλάσεις κίνησης.

Ο κύριος σκοπός των πειραμάτων πίεσης είναι οι καταγραφές των διελεύσεων , των μέσων καθυστερήσεων πακέτων , των ποσοστών απωλεσθέντων πακέτων και των χρόνων παράδοσης μηνυμάτων κίνησης ABR υπό διαφορετικές τιμές φορτίου κίνησης. Τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων συντελούν στο προσδιορισμό εκείνων των τιμών φορτίου εισόδου που μπορεί να έχουν ως αποτέλεσμα μη αποδεκτές καθυστερήσεις πακέτων και απώλειες πακέτων για τη δεδομένη σύνθεση της κίνησης που εξετάζεται. Επίσης , το πρωτόκολλο WISPER συγκρίνεται με το συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο , που χρησιμοποιεί το συμβατικό σχήμα ελέγχου ισχύος.

Κατά πολύ , τα περισσότερα από τα κινητά τερματικά στη κυψέλη μεταδίδουν κίνηση φωνής. Ωστόσο , εξαιτίας του σχετικά χαμηλού ρυθμού μετάδοσης τους , η συνολική διέλευση των χρηστών φωνής είναι η μικρότερη. Οι πιό απαιτητικές σε εύρος ζώνης κλάσεις υπηρεσιών είναι οι VBR και CBR video ακολουθούμενες από τη κλάση υπηρεσιών audio. Μία διαπίστωση που πραγματοποιούν οι συγγραφείς είναι ότι η υπηρεσία φωνής παρουσιάζει τη μικρότερη τιμή μέσης καθυστέρησης. Αυτό εξηγείται από το γεγονός , ότι τα πακέτα φωνής έχουν τη μικρότερη προδιαγραφή ληξιπρόθεσμης παράδοσης ( ίση με 2 πλαίσια ). Ακόμα παρατηρώντας τις μέσες απώλειες πακέτων όλων των κλάσεων κίνησης που βρίσκονται υπό μελέτη , παρατηρείται ότι τα πακέτα φωνής έχουν τη χειρότερη χαρακτηριστική μέσης απώλειας πακέτων. Ο λόγος γι’ αυτή τη συμπεριφορά βασίζεται στο γεγονός ότι ο μέγιστος ρυθμός μετάδοσης των τερματικών φωνής είναι περιορισμένος σε μόνο 
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και η μέγιστη προτεραιότητα ενός πακέτου φωνής σε οποιαδήποτε χρονοσχισμή δε μπορεί να είναι μεγαλύτερη από τη 1 , ενώ για άλλες κλάσεις κίνησης μπορεί να είναι μεγαλύτερη από τη 1. Συνεπώς , όταν συμβαίνει συμφόρηση , τα πακέτα φωνής είναι τα πρώτα που θυσιάζονται. Οι περισσότερες εφαρμογές δε μπορούν να ανεχθούν απώλειες πακέτων μεγαλύτερες του 1 %. Για τη δεδομένη σύνθεση της κίνησης που εξετάζεται σ’ αυτές τις προσομοιώσεις , αυτή η συνθήκη συμβαίνει όταν ο ρυθμός άφιξης νέων κλήσεων φωνής είναι περίπου 
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. Χρήσιμα συμπεράσματα προκύπτουν και από τη παρατήρηση των μεταβολών των μέσων χρόνων παράδοσης μηνύματος για δεδομένα υπολογιστών και μηνύματα ηλεκτρονικού ταχυδρομείου ( E-mail ). Για αποδεκτές συνθήκες φορτίου κυψέλης , δηλαδή όταν οι ρυθμοί άφιξης νέων κλήσεων φωνής είναι ίσοι ή μικρότεροι από 
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 , ο χρόνος παράδοσης για τα μέσα μηνύματα δεδομένων είναι εξαιρετικός , της τάξης του 1 sec.

Το συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο χρησιμοποιεί το συμβατικό σχήμα ελέγχου ισχύος εκτεταμένο για πολυμεσική κίνηση. Σ’ αυτό το σχήμα ελέγχου διαφορετικές στάθμες ισχύος θέτονται για διαφορετικούς τύπους κίνησης βασισμένες στους στόχους τους BER και η λαμβανόμενη ισχύς διατηρείται σε μία σταθερή στάθμη για κάθε τύπο κίνησης στο σταθμό βάσης. Στόχος της μελέτης και προσομοίωσης του συνηθισμένου slotted-CDMA πρωτοκόλλου είναι η σύγκρισή του με το πρωτόκολλο WISPER και η καταγραφή των βελτιωμένων επιδόσεων του τελευταίου σε σχέση με το πρώτο. Θεωρούμε το στρώμα ζεύξης ενός broadband CDMA. Ακολουθεί μία σύντομη περιγραφή των παραμέτρων προσομοίωσης του συνηθισμένου slotted-CDMA πρωτοκόλλου. Η περίοδος του ελέγχου ισχύος είναι 1.25 msec και η ονομαστική ισχύς του βήματος ελέγχου 1 dB. Το πιλοτικό σήμα μεταδίδεται στη χρονοσχισμή ελέγχου του πλαισίου κάτω ζεύξης από το σταθμό βάσης. Το ασύρματο κανάλι μοντελοποιείται ως ένα κανάλι διαλείψεων Rayleigh με λευκό θόρυβο Gauss. Το συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο χρησιμοποιεί τη βασική υπηρεσία FCFS ( First Come First Served ) χωρίς χρονοπρογραμματισμό BER , για το καθορισμό της σειράς μετάδοσης των πακέτων.

Συγκρίνοντας τις διελεύσεις των δύο πρωτοκόλλων , καθώς το φορτίο της κυψέλης αυξάνεται , το πρωτόκολλο WISPER παρέχει υψηλότερη διέλευση από το συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο. Για παράδειγμα όταν το φορτίο της κυψέλης γίνεται 
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 , το πρωτόκολλο WISPER βελτιώνει τη διέλευση κατά 30 %. Όπως αναφέρθηκε σε προηγούμενη παράγραφο , οι περισσότερες εφαρμογές απαιτούν ένα ρυθμό απωλεσθέντων πακέτων  που να μην υπερβαίνει το 1 % των απωλεσθέντων πακέτων. Στο συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο , οι απώλειες πακέτων φωνής υπερβαίνουν το κατώφλι 1 % σε φορτία κυψέλης υψηλότερα από 
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. Αντίθετα , το πρωτόκολλο WISPER μπορεί να υποστηρίξει φορτία κυψέλης υψηλότερα από 
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 χωρίς να έχει υπερβεί το κατώφλι του 1 %. Εν περιλήψει , αφού το συνηθισμένο slotted-CDMA πρωτόκολλο χρησιμοποιεί διαφορετικές στάθμες ισχύος για διαφορετικούς τύπους κίνησης σε κάθε χρονοσχισμή , αυτές θα παρεμβάλλουν αμοιβαία η μία με την άλλη με αποτέλεσμα να μειώνεται η διέλευση και να αυξάνονται οι απώλειες πακέτων.

Στο πρωτόκολλο WISPER είναι σχετικά απλό να βελτιωθεί η επίδοση μίας συγκεκριμένης κλάσης κίνησης ή ξεχωριστών κινητών τερματικών. Η βελτίωση της επίδοσης ενός κινητού τερματικού ή μίας ομάδας κινητών τερματικών μπορεί να επιτευχθεί με τροποποίηση των προτεραιοτήτων των πακέτων που αυτά παράγουν. Προφανώς , η βελτίωση της επίδοσης κάποιων χρηστών συνεπάγεται ότι οι υπόλοιποι χρήστες θα υποφέρουν από υποβάθμιση των δικών τους μέτρων επίδοσης. Η αλλαγή των προτεραιοτήτων των πακέτων που παράγονται από συγκεκριμένα κινητά τερματικά μπορεί να χρησιμοποιηθεί για τη ρύθμιση της επίδοσης του πρωτοκόλλου WISPER.  
3.2 Παρεχόμενη ποιότητα υπηρεσίας ( QOS ) σε μελλοντικά CDMA κυψελωτά συστήματα 4G
3.2.1 Εισαγωγή ( Introduction )
Είναι γενικώς αποδεκτό ότι η αρχιτεκτονική ασύρματων δικτύων 4 γενιάς θα συμπεριλάβει διαφορετικά δίκτυα ασύρματης πρόσβασης , συγκολλημένα με το Mobile IP που παρέχει παρόμοια πρόσβαση στο internet  στους κινητούς χρήστες.

Μία μεγάλη πρόκληση στην εγκατάσταση μίας τέτοιας ετερογενούς αρχιτεκτονικής είναι η ποιότητα της υπηρεσίας που παρέχεται σε διαφορετικά ασύρματα δίκτυα. H ποιότητα υπηρεσίας που παρέχεται είναι περισσότερο σύνθετη σε ένα κυψελωτό σύστημα CDMA λόγω της παρεμβολής και της περιορισμένης χωρητικότητας. Σε αυτό το άρθρο προτείνουμε μία αρχιτεκτονική κάθετης σύζευξης προτοκόλλων που παρέχουν ποιότητα υπηρεσίας σε κυψελωτά δίκτυα CDMA 4 γενιάς. Αυτή η αρχιτεκτονική συνδυάζει πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς και κατανομής πόρων του στρώματος σύνδεσης για τη διπλή εγγύηση των απαιτήσεων QOS  υψηλότερου στρώματος και την επίτευξη αποδοτικής χρησιμοποίησης πόρων σε χαμηλότερο στρώμα. Επίσης παρέχεται ένα σύστημα μεταγωγής πακέτου για την επίτευξη αποδοτικής πολυπλεξίας. Ο χρονοπρογραμματιστής του MAC χρησιμοποιεί μόνο για κάθε ροή πληροφορία στον πίνακα δρομολογίων των πακέτων , έτσι μειώνει σημαντικά την πολυπλοκότητα υπολογισμού και την υπερφόρτωση του συστήματος.
Η περασμένη δεκαετία ήταν μάρτυρας της εκπληκτικής ταχύτητας ανάπτυξης των δικτύων κινητών επικοινωνιών. Τα κυψελωτά συστήματα της δεύτερης γενιάς , όπως το GSM και το IS-95 , έφεραν μία επανάσταση από την αναλογική στη ψηφιακή τεχνολογία , και είναι τα σημερινά επικρατούντα συστήματα. Παρέχουν υπηρεσίες φωνής και δεδομένα χαμηλού ρυθμού μεταγωγής κυκλώματος. Επίσης τα συστήματα 3 γενιάς , γνωστά ως Διεθνείς Κινητές Τηλεπικοινωνίες ( International Mobile Telecommunications 2000 , IMT-2000 ) , αποσκοπούν στη παροχή κινητών υπηρεσιών πολυμέσων και την επίτευξη ενός μέγιστου ρυθμού bit των 2 Mbps. Η ανάπτυξη των δικτύων 3 γενιάς έχει ήδη αρχίσει σε διάφορες περιοχές και οι ερευνητές σκέφτονται πως τα δίκτυα 3 γενιάς θα εξελιχθούν σε συστήματα 4 γενιάς. Με την εκρηκτική ζήτηση υψηλών ταχυτήτων υπηρεσιών δεδομένων στα συστήματα 4 γενιάς οι κινητοί χρήστες θα εξυπηρετούνται με ένα ρυθμό δεδομένων πολύ υψηλό , όπως 20Mbps. Επίσης προκειμένου να επιτευχθεί η έννοια του οπουδήποτε, οποτεδήποτε  η μελλοντική αρχιτεκτονική δικτύου 4 γενιάς αναμένεται να συγκλίνει σε μία ετερογενή ALL-IP αρχιτεκτονική , η οποία συμπεριλαμβάνει διαφορετικά δίκτυα ασύρματης πρόσβασης. όπως τα κυψελωτά δίκτυα 4 γενιάς , ασύρματα LAN (WLAN) , Bluetooth και εξαιρετικά ευρείας ζώνης συστήματα (Ultra WideBand, UWB). Το IP χρησιμοποιείται ως το κοινό πρωτόκολλο στρώματος δικτύου. Διαφορετικά ασύρματα δίκτυα μπορούν να συγκολληθούν μαζί με το κινητό IP για να παρέχουν παρόμοια πρόσβαση στο Internet  στους κινητούς χρήστες. 
 Η ενοποίηση πολλαπλών υποσυστημάτων στη 4 γενιά δημιουργεί πολλές προκλήσεις όπως η συμβατότητα υποσυστημάτων και η από άκρη σε άκρη ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που παρέχεται σε διαφορετικές εφαρμογές του Internet. Η παροχή QoS δεν είναι εύκολη ακόμα και σε ενσύρματα δίκτυα λόγω μεταβλητών απαιτήσεων QoS  και της ετερογενούς φύσης της κίνησης πολυμέσων ( π.χ. χρονομεταβλητοί ρυθμοί μετάδοσης ). Σε ένα ασύρματο περιβάλλον η κατάσταση είναι χειρότερη λόγω περιορισμένων ράδιο πόρων και των χαρακτηριστικών του ασύρματου καναλιού. Επιπλέον , όταν ένας συμβατικός με το IP , κινητός χρήστης , μετακινείται μεταξύ διαφορετικών δικτύων ασύρματης πρόσβασης , το ισοδύναμο ποσό πόρων πρέπει να καθοριστεί και να διατεθεί στο νέο δίκτυο για να εγγυηθεί QoS κατά τη διάρκεια εξυπηρέτησης του χρήστη. Αυτό το έργο είναι περισσότερο σύνθετο σε ένα κυψελωτό σύστημα πολλαπλής πρόσβασης με διαίρεση κώδικα 4 γενιάς αφού η χωρητικότητα του συστήματος είναι περιορισμένη λόγω παρεμβολών και η ισχύς πρέπει επίσης να θεωρηθεί ως ένα είδος πόρου μαζί με το εύρος ζώνης. Όταν διαφορετικές εφαρμογές υποστηρίζονται , τότε ένα αποδοτικό πρωτόκολλο MAC μεταγωγής πακέτου απαιτείται σε κυψελωτά συστήματα CDMA 4 γενιάς προκειμένου να επιτευχθεί υψηλό κέρδος πολυπλεξίας και αποδοτική αξιοποίηση πόρων.
 Για παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε δίκτυα IP , η προσέγγιση των διαφοροποιημένων υπηρεσιών ( differentiated services ,DiffServ ) έχει εμφανιστεί ως μία αποδοτική και ανερχόμενη λύση για να εξασφαλίσει ποιότητα υπηρεσίας στο διαδίκτυο ( internet ) , βασισμένη στη διεκπεραίωση ενός αριθμού κατηγοριών  κίνησης. Ωστόσο η τρέχουσα έρευνα στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες επικεντρώνεται κυρίως στο ενσύρματο δίκτυο. Περιορισμένη δουλειά έχει γίνει σε διαφοροποιημένες υπηρεσίες πάνω σε ALL-IP ασύρματα δίκτυα και η περισσότερη από τη δουλειά επικεντρώνεται στα στρώματα μεταφοράς και δικτύου χωρίς μελέτη για την εκμετάλλευση πολύτιμων πόρων σε χαμηλότερα στρώματα ( σύνδεσης και φυσικό). Για να αντιμετωπιστούν τα ανωτέρω ζητήματα προτείνουμε μία κάθετα συζευγμένη αρχιτεκτονική πρωτοκόλλων για κυψελωτά δίκτυα 4 γενιάς που παρέχουν QoS σε κινητούς συνδρομητές διαφοροποιημένων υπηρεσιών. Η προτεινόμενη αρχιτεκτονική συνδυάζει πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς και κατανομή πόρων στο στρώμα σύνδεσης για να εγγυηθεί και παροχή QoS στο στρώμα μεταφοράς και αποδοτική χρησιμοποίηση των πόρων στο στρώμα σύνδεσης. Η ποιότητα υπηρεσίας του στρώματος μεταφοράς εξασφαλίζεται με τους ελάχιστους ισοδύναμους πόρους που απαιτούνται στο στρώμα σύνδεσης και ως εκ τούτου στο φυσικό στρώμα. Ο χρονοπρογραμματιστής του MAC στο στρώμα σύνδεσης βασίζεται σε πληροφορία για κάθε ροή. Κατά συνέπεια , μειώνει τη πολυπλοκότητα υπολογισμού και την υπερφόρτωση του συστήματος συγκρινόμενος με άλλα σχήματα MAC τα οποία χρησιμοποιούν πληροφορία για κάθε πακέτο ώστε να καθορίσουν τη προτεραιότητα χρονοπρογραμματισμού.

3.2.2 Αρχιτεκτονική συστήματος ( System architecture )
Θεωρήστε ένα κυψελωτό σύστημα 4 γενιάς συνδεδεμένο σε ένα DiffServ δίκτυο κορμού. Εδώ επικεντρώνουμε στις μεταδόσεις στην άνω ζεύξη αφού η κατανομή πόρων σ’ αυτή , λόγω πολλαπλής πρόσβασης , είναι πολύ περισσότερο πολύπλοκη απ’ ότι στη μετάδοση κάτω ζεύξης. Έστω ένα σενάριο όπου ένας κινητός χρήστης θέλει να εγκαταστήσει μία σύνδεση με ένα σταθερό αντίστοιχο κόμβο. Ο σταθμός βάσης είναι υπεύθυνος για τη κατανομή πόρων στην ασύρματη σύνδεση. Είναι επίσης ο ακραίος δρομολογητής του κεντρικού δικτύου DiffServ. Στο σταθμό βάσης τα πακέτα από τους κινητούς χρήστες είναι κατηγοριοποιημένα μέσω ενός μηχανισμού σηματοδοσίας πακέτου σύμφωνα με τις συμβάσεις επιπέδου υπηρεσιών. Στο κεντρικό δίκτυο DiffServ δε χρειάζεται πληροφορία για κάθε ροή. Ένας κεντρικός δρομολογητής παρέχει , βάση του πεδίου σηματοδοσίας , ξεχωριστές συμπεριφορές σε διαφορετικές κατηγορίες πακέτων. Κατά συνέπεια το κεντρικό δίκτυο διατηρείται απλό και ο σταθμός βάσης είναι υπεύθυνος για τη περίπλοκη λειτουργία , όπως η κατάσταση κίνησης της κάθε ροής και η σηματοδοσία. Το σχήμα 3.2.1. δείχνει την αρχιτεκτονική στοίβας πρωτοκόλλων υπό μελέτη. Δεν εξετάζουμε την επίδραση του στρώματος IP στην επίδοση του συστήματος αφού το στρώμα IP παράγει μία σταθερή επικεφαλίδα ( overhead ) και δεν επηρεάζει καθοριστικά τη γενική επίδοση. Με άλλα λόγια μόνο αλληλεπιδράσεις μεταξύ του στρώματος μεταφοράς και του στρώματος σύνδεσης θεωρείται ότι καθορίζουν την επίδοση του συστήματος.
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Σχήμα 3.2.1. Η αρχιτεκτονική στοίβας πρωτοκόλλων σε 4G CDMA κυψελωτά δίκτυα.

3.2.3 Κλάσεις κίνησης ( Traffic classes )

Χρησιμοποιούμε τις κατηγορίες κίνησης που καθορίζονται στις διαφοροποιημένες υπηρεσίες : 

1) Εξαιρετική υπηρεσία για κίνηση φωνής.

(Premium service for voice traffic)
2) Εγγυημένη υπηρεσία για κίνηση δεδομένων.

(Assured service for data traffic)
Η εξαιρετική υπηρεσία αποσκοπεί στην παροχή σύνδεσης χαμηλών απωλειών , χαμηλής καθυστέρησης και χαμηλής διακύμανσης ( jitter ) και προορίζεται για πραγματικού χρόνου εφαρμογές όπως voice over IP (VoIP) και βίντεο διασκέψεις. Μία τέτοια υπηρεσία φαίνεται στα τελικά σημεία ως μία εικονική μισθωμένη γραμμή.

Η εγγυημένη υπηρεσία παρέχει μία αξιόπιστη σύνδεση με στόχο ένα ρυθμό μετάδοσης , γνωστός ως υλοποιημένος ρυθμός πληροφορίας (CIR) , ακόμα και κατά τη διάρκεια συμφόρησης του δικτύου.

3.2.4 Πρωτόκολλα του στρώματος μεταφοράς ( Transport layer protocols )

Το πρωτόκολλο δεδομενογραφημάτων χρήστη ( User Datagram Protocol , UDP ) είναι κατάλληλο για πραγματικού χρόνου εφαρμογές ( VoIP , voice chat , etc) αφού δε χρησιμοποιεί αναμεταδόσεις για να εγγυηθεί αξιόπιστη παράδοση. Χρησιμοποιείται στο σύστημα ως το πρωτόκολλο στρώματος μεταφοράς για την εξαιρετική υπηρεσία φωνής. Όταν ένας χρήστης φωνής εκπέμπει , γεγονός που το αντιλαμβάνεται το δίκτυο με διαδικασίες εντοπισμού δραστηριότητας φωνής , Voice Activity Detection (VAD) , τότε τα UDP πακέτα θα παράγονται περιοδικά , σε ένα ρυθμό εξαρτώμενο από το ρυθμό κωδικοποίησης , το μέγεθος του UDP πακέτου και το μέγεθος της επικεφαλίδας του πακέτου. Στο σύστημα που εξομοιώθηκε η απαίτηση QoS για εξαιρετική υπηρεσία φωνής εγγυάται μέγιστο ρυθμό πληροφορίας ( κανονικά το ρυθμό μετάδοσης σε δραστηριότητα φωνής ) με ένα μικρό όριο καθυστέρησης. Εάν ένα UDP πακέτο δε καταφέρει να παραδοθεί στο τελικό χρήστη μέσα σε ένα στενό χρονικό περιθώριο , θα απορρίπτεται. Επίσης η πιθανότητα απόρριψης ( dropping probability ) είναι περιορισμένη από άνω φράγμα. 

Από την άλλη μεριά το πρωτόκολλο ελέγχου μετάδοσης ( Transmission Control Protocol , TCP ) μπορεί να παρέχει αξιόπιστη απ’ άκρη σ’ άκρη μετάδοση πάνω από την αναξιόπιστη υπηρεσία IP. Το πρωτόκολλο TCP είναι κατάλληλο για εξασφαλισμένη υπηρεσία. Στην παρούσα εργασία θεωρείται η εκδοχή NewReno του TCP , αφού είναι μία δημοφιλής υλοποίηση στο σημερινό διαδίκτυο. Η απαίτηση QoS για την εγγυημένη υπηρεσία δεδομένων είναι ο εγγυημένος CIR με αξιόπιστη απ΄ άκρη σ’ άκρη μετάδοση ( δηλαδή η επιτευγμένη TCP διέλευση πρέπει να είναι τουλάχιστον ίση με το απαιτούμενο CIR).

Θεωρώντας ένα διαυγές στρώμα IP , κάθε πακέτο στρώματος μεταφοράς ( UDP ή TCP) τεμαχίζεται σε ένα αριθμό από πακέτα στρώματος ζεύξης για μετάδοση πάνω από μία ασύρματη ζεύξη με ροπή σε σφάλματα. 
3.2.5 Αρχιτεκτονική χρονικού πλαισίου στο στρώμα σύνδεσης ( Link layer time frame architecture )

Στο στρώμα ζεύξης , θεωρούμε μία υβριδική πακετοποιημένη αρχιτεκτονική πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου / διαίρεσης κώδικα (TD/CDMA) , αφού έχει ευελιξία στο χρονικό προγραμματισμό και μπορεί να επιτρέψει ταυτόχρονες μεταδόσεις από διαφορετικούς χρήστες. Στο  ακόλουθο σχήμα , σχήμα 3.2.2. , απεικονίζεται το χρονικό πλαίσιο που χρησιμοποιείται στο TD/CDMA-TDD 4G σύστημα.
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Σχήμα 3.2.2. Παράδειγμα μορφοποιημένου χρονικού πλαισίου TDD με πλήθος χρονοσχισμών N=8.


Στην TD/CDMA αρχιτεκτονική , ο χρόνος διαιρείται σε πλαίσια σταθερού μήκους. Σε κάθε χρονοσχισμή χρησιμοποιείται πολυπλεξία CDMA με ένα σταθερό κέρδος εξάπλωσης. Ένα πακέτο πληροφορίας στρώματος σύνδεσης μπορεί να χωρέσει σε μία χρονοσχισμή. Εάν μία ροή είναι προγραμματισμένη να μεταδόσει αρκετά πακέτα σε ένα πλαίσιο , ο χρονοπρογραμματιστής προσπαθεί να τα τοποθετήσει στην ίδια σχισμή με ορθογωνικό πολλαπλό κώδικα CDMA (MC-CDMA). Τα πακέτα θα φθάσουν στο σταθμό βάσης χωρίς παρεμβολή το ένα με το άλλο εξαιτίας του ίδιου περιβάλλοντος μετάδοσης. Μ’ αυτό τον τρόπο αυξάνουμε τη χωρητικότητα του συστήματος.
3.2.6 Ανάκαμψη από λάθη στο στρωμα ζεύξης ( Link layer error recovery )

To TCP αρχικά αναπτύχθηκε για ενσύρματα δίκτυα με αξιόπιστες φυσικές συνδέσεις. Όταν μία TCP σύνδεση περιλαμβάνει μία ασύρματη ζεύξη στην από άκρη σε άκρη διαδρομή της , η επιδοσή της υποφέρει από σοβαρή υποβάθμιση της διέλευσης , καθώς το TCP θεωρεί τις απώλειες πακέτων λόγω της αναξιόπιστης ασύρματης μετάδοσης ως μία ένδειξη συμφόρησης του δικτύου και ελαττώνει το ρυθμό μετάδοσης της σύνδεσης. Επακόλουθα αυξάνει το ρυθμό μετάδοσης σε ένα πιό αργό ρυθμό και επομένως υποχρησιμοποιεί το διαθέσιμο ασύρματο εύρος ζώνης. Από την άλλη μεριά το UDP από μόνο του δεν παρέχει εκείνους του μηχανισμούς που θα εξασφαλίσουν τη σωστή χρονική παράδοση ή άλλες εγγυήσεις QoS , αλλά επαναπαύεται σε υπηρεσίες χαμηλότερου στρώματος για να τα πραγματοποιήσουν αυτά. Προκειμένου να βελτιώσουμε τις επιδόσεις των UDP και TCP πάνω σε ένα ασύρματο κανάλι , είναι απαραίτητο να καταφύγουμε σε έλεγχο λαθών στρώματος ζεύξης. 


Δύο κατηγορίες μηχανισμών ελέγχου λαθών συνήθως χρησιμοποιούνται :     1)  Προωθημένη διόρθωση λαθών  (Forward Error Correction , FEC).
2) Αυτόματη αίτηση επανάληψης ( Automatic Repeat reQuest ).

Ο μηχανισμός FEC διορθώνει τα λάθη σε βάρος του πλεονασμού και της υπολογιστικής πολυπλοκότητας. Στο μηχανισμό ARQ , με τη χρήση κώδικα εντοπισμού λάθους , συμπεριλαμβανομένου στο μεταδιδόμενο πακέτο , λάθη μπορούν να εντοπιστούν στο τελικό δέκτη και αναμετάδοση μπορεί να ζητηθεί μέσω ενός καναλιού ανάδρασης. Υπάρχουν υβριδικά συστήματα FEC/ARQ συμπληρωμένα με έλεγχο κυκλικού πλεονασμού ( Cyclic Redundancy Check , CRC) τα οποία συστήνονται από πρόσφατες μελέτες ως οι περισσότερο κατάλληλοι υποψήφιοι για ασύρματες μεταδόσεις. Το υβριδικό FEC/ARQ είναι σχεδιασμένο με βάση την ακρίβεια μετάδοσης και απαιτήσεις καθυστέρησης για διαφορετικές κατηγορίες κίνησης.


Μία ροή εγγυημένης υπηρεσίας χρησιμοποιεί το πρωτόκολλο TCP στο στρώμα μεταφοράς , ενώ χαρακτηρίζεται από ανεκτικότητα στη καθυστέρηση και απαιτεί υψηλή αξιοπιστία. Συνεπώς σε μία ροή εγγυημένης υπηρεσίας επιτρέπονται

απεριόριστες αναμεταδόσεις. Εάν ένα πακέτο στρώματος ζεύξης μεταδοθεί επιτυχημένα σε ένα πλαίσιο άνω ζεύξης , μία επιβεβαίωση λαμβάνεται στο κινητό τερματικό πρίν τις πακετό σχισμές του επόμενου πλαισίου άνω ζεύξης. Διαφορετικά αυτό το πακέτο θα αναμεταδίδεται επαναλαμβανόμενα στα ακόλουθα πλαίσια μέχρι να ληφθεί επιτυχημένα. Ο κύριος προβληματισμός γύρω από τις απεριόριστες αναμεταδόσεις είναι η πιθανότητα εισαγωγής ανταγωνιστικών αναμεταδόσεων μεταξύ του TCP και του ARQ του στρώματος ζεύξης εξαιτίας πρόωρα ληξιπρόθεσμων TCP μεταδόσεων και  εκτός λειτουργίας του μηχανισμού παράδοσης TCP πακέτων. Αυτή η αρνητική  συνέπεια γίνεται αμελητέα σε ένα σύστημα όταν :
· Με τον έλεγχο ισχύος , τα γεγονότα απώλειας πακέτου στο στρώμα ζεύξης είναι περίπου ανεξάρτητα.
· Από αριθμητική ανάλυση , η πιθανότητα επιτυχημένης μετάδοσης πακέτου στο στρώμα ζεύξης σε βέλτιστη κατανομή πόρων είναι υψηλή    ( π.χ. 90% ).

· Οι επιβεβαιώσεις , ACKs , για τις μεταδόσεις άνω ζεύξης μπορούν να σταλούν πίσω εγκαίρως.

· Η υλοποίηση TCP συνήθως χρησιμοποιεί μία χονδρική τιμή για το timeout ( ας πούμε 500 ms ) και προσαρμόζει αυτή τη τιμή σύμφωνα με το μετρημένο χρόνο round-trip-time (RTT).
Όλοι αυτοί οι παράγοντες καθορίζουν ότι η πιθανότητα πρόωρων timeout και η πιθανότητα να βρεθεί εκτός λειτουργίας ο μηχανισμός παράδοσης TCP πακέτων είναι αμελητέες. Ο κινητός χρήστης χρησιμοποιεί μία ουρά αναμονής , με τυχαία έγκαιρη ανίχνευση ( Random Early Detection , RED ) , ως τον απομονωτή ( buffer ) TCP πακέτων. Ο αλγόριθμος RED έχει την ικανότητα να ελέγχει τη καθυστέρηση στην ουρά αναμονής και να αποτρέπει συνεχόμενες απώλειες πακέτων. Οι απώλειες πακέτων στην ουρά αναμονής RED θα ανακτώνται με TCP μηχανισμούς ελέγχου λαθών. Ως αποτέλεσμα , η εγγυημένη υπηρεσία κινητού χρήστη θα δεί μία από άκρη σε άκρη μετάδοση χωρίς λάθη. Η απαίτηση διέλευσης της εγγυημένης υπηρεσίας βασίζεται στη σύζευξη του στρώματος μεταφοράς ( πρωτόκολλο TCP ) και του στρώματος ζεύξης.
Για τις ευαίσθητες στις καθυστερήσεις ροές φωνής , που χρησιμοποιούν το πρωτόκολλο UDP , εξετάζονται περιορισμένες αναμεταδόσεις. Το πλήθος των αναμεταδόσεων καθορίζεται βάση του περιθωρίου καθυστέρησης στην υπηρεσία φωνής. Εάν ένα πακέτο στρώματος ζεύξης δε ληφθεί από το σταθμό βάσης με επιτυχία μέσα στο χρονικό περιθώριο των αναμεταδόσεων , τότε αυτό το πακέτο και τα υπόλοιπα του ίδιου UDP πακέτου θα απορριφθούν. Το πλήθος των αναμεταδόσεων καθορίζεται βάση του λαμβανόμενου λόγου ενέργειας bit σήματος προς τη πυκνότητα παρεμβολής συν το θόρυβο , στο φυσικό στρώμα. Μ’ αυτό τον τρόπο εξασφαλίζονται και το όριο καθυστέρησης και το όριο ρυθμού απωλεσθέντων πακέτων του πρωτοκόλλου UDP , στο στρώμα μεταφοράς.
3.2.7 Βέλτιστη κατανομή πόρων για ένα μόνο χρήστη ( Optimal resource allocation for a single user )

Σ’ ένα CDMA σύστημα , λόγω της μη ορθογωνικής φύσης των σημάτων που μεταδίδονται ταυτόχρονα από διαφορετικούς χρήστες , η χωρητικότητα του συστήματος είναι περιορισμένη λόγω παρεμβολών. Έστω ότι 
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 δηλώνει το διάνυσμα πόρων για τη ροή κίνησης i σε ένα πλάισιο του στρώματος ζεύξης. 
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 είναι το στιγμιαίο πλήθος πακέτων προς μετάδοση με ορθογωνικό MC-CDMA , σε μία χρονοσχισμή. 
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 είναι ο SINR για όλα τα 
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 πακέτα. Αρχικά μελετάται η χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής. Υπό πιό περιορισμό ροές με διαφορετικά διανύσματα πόρων θα μπορέσουν να μεταδόσουν στην ίδια χρονοσχισμή. Σ’ αυτή τη φάση , για απλότητα θεωρείται ένα μονο-κυψελικό περιβάλλον. Έστω ότι N δηλώνει το πλήθος των ενεργών ροών. Η κατανομή ράδιο πόρων στις N ενεργές ροές , στην ίδια χρονοσχισμή είναι πραγματοποιήσιμη όταν ικανοποιείται ο περιορισμός
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 (3.2.1.)   
G είναι το κέρδος επεξεργασίας. Από τη παραπάνω ανισότητα , εάν το συνολικό ποσό των πόρων σε κάθε χρονοσχισμή κανονικοποιηθεί στη 1 , τότε μπορούμε να ορίσουμε το ποσό των πόρων σε μία χρονοσχισμή που απαιτείται από τη ροή i ως 
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 (3.2.2.) 
Επίσης η σχέση (3.2) μας δίνει το στιγμιαίο ποσό πόρων της ροής i στο πλαίσιο. 


Η τιμή του 
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 μπορεί να αλλάζει από πλαίσιο σε πλαίσιο. Όπως επακόλουθα μπορεί να αλλάζει και το ποσό των πόρων 
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. Αφού εκτιμήσουμε το 
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 με τη κατανομή πιθανότητας σταθερής κατάστασης του 
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 , μπορούμε να προσδιορίσουμε το μέσο ποσό μακροπρόθεσμων πόρων 
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 που απαιτούνται από τη ροή i. To 
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 αναφέρεται ως το ισοδύναμο ποσό πόρων για τη ροή i. Ένας αντικειμενικός στόχος σ’ αυτή την έρευνα είναι να εγγυηθεί τη QoS του στρώματος μεταφοράς με ελάχιστο το 
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 , μεταφραζόμενο σε ελάχιστο ποσό πόρων που απαιτούνται από το φυσικό στρώμα.

Για μία ροή φωνής i , εξαιρετικής υπηρεσίας , ένα UDP πακέτο του στρώματος μεταφοράς τεμαχίζεται σε 
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 πακέτα του στρώματος ζεύξης. Όταν παράγεται ένα UDP πακέτο , τότε πρέπει όλα τα 
[image: image719.wmf]U

M

 πακέτα του                                , στρώματος ζεύξης , να παραδοθούν με επιτυχία στο σταθμό βάσης μέσα σε 
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 πλαίσια στρώματος ζεύξης. Η πολιτική χρονοπρογραμματισμού στρώματος ζεύξης για ένα UDP πακέτο είναι η ακόλουθη. Στο πρώτο πλαίσιο μετά την άφιξη του UDP πακέτου , αυτά τα 
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 πακέτα μεταδίδονται σε μία χρονοσχισμή με τιμή SINR 
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. Η τιμή 
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 είναι μία παράμετρος σχεδιασμού του στρώματος ζεύξης και χρειάζεται να βελτιστοποιηθεί. Σε καθένα από τα επακόλουθα 
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-1 πλαίσια , θα αναμεταδίδεται οποιοδήποτε πακέτο έλαβε με λάθος ο δέκτης , στο προηγούμενο πλαίσιο. Εάν οποιοδήποτε από τα 
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 πακέτα δε ληφθεί με επιτυχία από το σταθμό βάσης μέσα σε 
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 πλαίσια , το αντίστοιχο UDP πακέτο θα απορριφθεί. 


Η πολιτική χρονοπρογραμματισμού για μία ροή i , εγγυημένης υπηρεσίας , είναι : Εάν έχει πακέτα να μεταδόσει , ένας σταθερός αριθμός , που δηλώνεται με 
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 , πακέτων στρώματος ζεύξης προγραμματίζονται να μεταδοθούν σε κάθε πλαίσιο , με τιμή SINR 
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. 
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 καλείται ο αριθμός στόχος των χρονοπρογραμματιζόμενων πακέτων για τη ροή i και είναι ένα άνω όριο για το 
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. Συνεπώς πρέπει να καθοριστεί το παραμετρικό διάνυσμα σχεδιασμού 
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 του στρώματος ζεύξης για τη ροή i , εγγυημένης υπηρεσίας. Μπορεί να φανεί ότι η QoS ενός χρήστη του στρώματος μεταφοράς ( π.χ. καθυστέρηση και ρυθμός απολεσθέντων πακέτων για τη φωνή , διέλευση για τα δεδομένα ) καθορίζεται από το παραμετρικό διάνυσμα σχεδιασμού του στρώματος ζεύξης. Ύστερα από εξαντλητική έρευνα , γίνεται να παραχθεί το πραγματοποιήσιμο σύνολο του 
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 , για μία ροή φωνής και του 
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για μία ροή δεδομένων , που να ικανοποιεί την απαίτηση QoS του στρώματος μεταφοράς. Μεταξύ των διαφορετικών συνόλων που προκύπτουν , αν επιλεγεί το παραμετρικό διάνυσμα σχεδιασμού που ελαχιστοποιεί το ισοδύναμο ποσό πόρων , επιτυγχάνεται βέλτιστη κατανομή πόρων. Μία λεπτομερής περιγραφή της διαδικασίας που ακολουθείται δίνεται στην αναφορά [10].
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 4
ΠΕΡΙΓΡΑΦΗ ΤΟΥ FDD-TD/CDMA ΔΙΚΤΥΟΥ ΠΟΥ ΠΡΟΣΟΜΟΙΩΘΗΚΕ
4.1. Κυψελωτό σύστημα FDD TD-CDMA.

Το κυψελωτό σύστημα της παρούσα διπλωματικής εργασίας αντιμετωπίζει πολυμεσικές υπηρεσίες με διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας ( Quality Of Service , QoS ). Οι παράμετροι που μετρούν την ποιότητα υπηρεσίας ποικίλουν και εξαρτώνται από την κλάση που αυτή ανήκει. Υπάρχουν υπηρεσίες ευαίσθητες στην καθυστέρηση , με αποτέλεσμα να απαιτούν πολύ χαμηλή καθυστέρηση , πολύ χαμηλή διακύμανση καθυστέρησης ( jitter ) ενώ είναι πιό ανεκτικές σε λάθη και απώλειες πακέτων. Τέτοιες υπηρεσίες , πραγματικού χρόνου , έχουν ως μέτρα ποιότητας την καθυστέρηση και τη διακύμανση της καθυστέρησης. Επίσης στο παρόν σύστημα προσομοιώνονται και υπηρεσίες αρκετά πιο ανεκτικές στην καθυστέρηση αλλά με μηδενική ανοχή στα λάθη και στις απώλειες πακέτων. Όπως π.χ. οι υπηρεσίες e-mail , fax κτλ.  Στο φυσικό στρώμα χρησιμοποιούμε το πρωτόκολλο FDD TD-CDMA. Επειδή ο κύριος υπολογιστικός φόρτος της κατανομής των πόρων μετάδοσης στους ενεργούς χρήστες εντοπίζεται στην άνω ζεύξη , η προσομοίωση του εν λόγω συστήματος περιορίζεται σ’ αυτή. Θεωρούμε ότι το πλαίσιο άνω ζεύξης έχει 
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 χρονοσχισμές , όπου η πρώτη χρονοσχισμή χρησιμοποιείται για την πραγματοποίηση αιτήσεων μετάδοσης ( request time slot ) ενώ οι υπόλοιπες 
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-1 χρησιμοποιούνται για τη μετάδοση. Σε κάθε χρονοσχισμή διατίθενται NumOfCodes κώδικες μετάδοσης με κέρδος επεξεργασίας G.

Στον προσομοιωτή που υλοποιήσαμε , το πλήθος των κυψελών του συστήματος είναι παράμετρος εισόδου. Ο πυρήνας της μελέτης επικεντρώνεται στα στρώματα ζεύξης και μεταφοράς , ενώ δεν ασχολούμαστε με το στρώμα δικτύου και το φυσικό στρώμα. Όσον αφορά το στρώμα δικτύου θεωρούμε ότι δεν επηρεάζει την επίδοση των MAC χρονοπρογραμματιστή στο στρώμα ζεύξης , αφού επιβαρύνει τα πακέτα μετάδοσης με ένα σταθερό ποσό πληροφορίας λόγω της επικεφαλίδας που προσαρτά σ’ αυτά. Στο FDD TD-CDMA σύστημα υλοποιούνται υπηρεσίες φωνής ( που αντιπροσωπεύουν τις ευαίσθητες ως προς τη καθυστέρηση υπηρεσίες ) και υπηρεσίες δεδομένων (που αντιπροσωπεύουν τις ελαστικές ως προς τη καθυστέρηση υπηρεσίες). Κάθε σταθμός βάσης περιέχει ένα MAC χρονοπρογραμματιστή που συνίσταται από ένα τμήμα που ασχολείται με την αποδοχή των κλήσεων φωνής ( Call Admission Conrol , CAC ) και ένα άλλο τμήμα που κατανέμει τους πόρους μετάδοσης ( Resource Allocation , RA ) στους υπάρχοντες χρήστες με τη βοήθεια ενός μηχανισμού προτεραιοτήτων. Έλεγχος αποδοχής κλήσεων γίνεται μόνο σε ευαίσθητες ως προς τη καθυστέρηση υπηρεσίες , στη προκειμένη περίπτωση σε κλήσεις φωνής.  Με την άφιξη ενός χρήστη φωνής , ο κατανεμητής πόρων ( Resource Allocator , RA ) προσπαθεί να αποδόσει πόρους στα link layer πακέτα του. Άν αυτό δεν είναι εφικτό τότε στο επόμενο στάδιο ο ελεγκτής αποδοχής κλήσεων θα μπλοκάρει τον εν λόγω χρήστη. Σε διαφορετική περίπτωση ο χρήστης φωνής θα γίνει δεκτός και θα μεταδόσει χρησιμοποιώντας τους ασύρματους πόρους που του έχουν αποδοθεί. Η σύνθεση της κίνησης , σε όλα τα πειράματα που πραγματοποιήθηκαν με τη βοήθεια του προσομοιωτή , είναι σε μεγάλο ποσοστό φωνή. Συγκεκριμένα θεωρήθηκε , με βάση τη τρέχουσα βιβλιογραφία , 70 % φωνή και 30 % δεδομένα. 

Για λόγους απλότητας θεωρήθηκε μονο-κυψελικό περιβάλλον. Κάθε χρήστης χαρακτηρίζεται στο ξεκίνημα της εξομοίωσης ως χρήστης voice ή ως χρήστης data. Η χρονική στιγμή έναρξης της πρώτης μετάδοσης του επιλέγεται με τη βοήθεια της ομοιόμορφης κατανομής μέσα σε μία συγκεκριμένη χρονική περίοδο , που καλείται περίοδος προθέρμανσης. Η τελευταία ορίζεται σε όλες τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν να είναι το 20 % της συνολικής διάρκειας της εξομοίωσης. Το τελευταίο ποσοστό είναι παράμετρος εισόδου και συνεπώς μπορεί κάποιος χρήστης του προσομοιωτή να το μεταβάλλει με βάσης τις ανάγκες της έρευνας του. Η περίοδος προθέρμανσης σκοπεύει στην στατιστική τυχαιοποίηση της κίνησης. Όλες οι μετρήσεις των παραμέτρων επίδοσης ξεκινούν μετά τη λήξη της περιόδου προθέρμανσης. Κατ’ αυτό το τρόπο εξασφαλίζονται πιό αξιόπιστα αποτελέσματα. 


Κάθε χρήστης που τερματίζει τη πρώτη του μετάδοση , περιμένει κάποιο χρονικό διάστημα ( off interval ) και ύστερα πραγματοποιεί αίτηση για νέα μετάδοση. Κάθε διαφορετική μετάδοση ενός χρήστη καλείται ροή. Οπότε σε κάθε χρήστη αντιστοιχεί ένα πλήθος από ροές κατά τη διάρκεια της προσομοίωσης. Η χρονική διάρκεια της κλήσης ενός χρήστη φωνής όπως και το διάστημα που αυτός παραμένει ανενεργός επιλέγονται κατά τη γέννησή του στο σύστημα και παραμένουν σταθερά καθόλη τη διάρκεια της ζωής του. Ο λόγος που συμβαίνει αυτό θα εξηγηθεί στη συνέχεια. Η σύνθεση της κίνησης που οφείλεται σε κλήσεις φωνής δίνεται στον πίνακα (4.1). 
	Ποσοστό χρηστών
 φωνής
	Διάρκεια κλήσης

( min )
	Διάρκεια ανενεργής 

περιόδου ( min )

	60 %
	2
	10

	30 %
	5
	15

	10 %
	10
	25


Πίνακας 4.1. Σύνθεση της κίνησης φωνής.

 
Ο λόγος που είναι σταθερές η διάρκεια της κλήσης και η διάρκεια της ανενεργής περιόδου ενός χρήστη φωνής είναι ότι κατ’ αυτό τον τρόπο μπορούμε να υπολογίσουμε τη μέση τιμή των  Erlangs που αντιστοιχούν σ’ αυτόν. Αυτό το μέγεθος βοηθάει στη σύγκριση της επίδοσης του συστήματος του προσομοιωτή με άλλα γνωστά συστήματα ασύρματων επικοινωνιών. Ο μέσος χρόνος που απαιτείται για την άφιξη ενός νέους χρήστη φωνής είναι 
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min 

= 16.7 min. Παρόμοια η μέση διάρκεια μίας κλήσης είναι 
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min = 3.7 min.  Συνεπώς τα Erlangs που αντιστοιχούν σε μία ροή φωνής είναι 
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Αντίστοιχος , υπολογισμός για τους χρήστες data δε γίνεται να πραγματοποιηθεί αφού δεν έχουν προκαθορισμένο χρόνο μετάδοσης. Η υπηρεσία data ως ελαστική στο χρόνο έχει χαμηλότερη προτεραιότητα από τη φωνή. Οπότε καθώς αυξάνεται το φορτίο κίνησης του συστήματος αυξάνεται και ο χρόνος παράδοσης ενός μηνύματος δεδομένων , με αποτέλεσμα να μην είναι εύκολος ο προσδιορισμός αξιόπιστων μέσων τιμών για τη διάρκεια data κλήσης και το χρόνο άφιξης νέας data κλήσης. Παρόμοια με τους χρήστες voice , οι χρήστες data καθορίζουν τη χρονική στιγμή έναρξης της πρώτης μετάδοσης τους , μέσα στο χρονικό διάστημα προθέρμανσης του δικτύου. Ένας χρήστης data γίνεται πάντοτε δεκτός από το σύστημα , δεν μπλοκάρεται. Στους τρέχοντες χρήστες του συστήματος , πρώτα εκχωρούνται πόροι μετάδοσης στους χρήστες voice , που αιτούνται μετάδοσης και ότι υπόλοιπο υπάρξει κατανέμεται στους χρήστες data. Αυτό συνεπάγεται ότι σε υψηλό φορτίο κίνησης φωνής υποβαθμίζεται σημαντικά η διεύλεση των χρηστών data. Η σύνθεση της κίνησης των χρηστών data αποτελείται από 3 άνισα μέρη , που δίνονται στον πίνακα (4.2). Κάθε φορά που ένας χρήστης data τερματίζει τη μετάδοση του , παραμένει ανενεργός για ένα συγκεκριμένο χρονικό διάστημα που επιλέγεται ισοπίθανα ανάμεσα σε 3 τιμές. Οι χρονικές διάρκειες αυτών των διαστημάτων δίνονται επίσης στον πίνακα (4.2).

	Ποσοστό χρηστών
δεδομένων
	Μέγεθος μηνύματος
αποστολής

( Kb )
	Διάρκεια off
περιόδου

( min )

	60 %
	1000
	5

	30 %
	5000
	10

	10 %
	10000
	15


Πίνακας 4.2. Σύνθεση της κίνησης δεδομένων.
4.2 Υπηρεσία φωνής ( Voice service ).
Ένας χρήστης φωνής μεταδίδει κάποιο χρονικό διάστημα που στην εξομοίωση το μετράμε σε min. . Η κλάση υπηρεσιών φωνής χρησιμοποιεί στο στρώμα μεταφοράς ( transport layer) το πρωτόκολλο UDP. Με βάση την αναφορά [9] ένας ενεργός χρήστης φωνής επικοινωνεί με το σταθμό βάσης , που ανήκει , παράγοντας 1 UDP πακέτο κάθε 5 πλαίσια ( frames ). Όποτε αν υποθέσουμε ότι γνωρίζουμε το χρόνο συνομιλίας , σε min , ενός χρήστη φωνής , τότε μπορούμε να υπολογίσουμε το πλήθος των UDP πακέτων που πρέπει να στείλει για τερματίσει την επικοινωνία του 

με επιτυχία.
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 (4.1)
UDP_packets : Πλήθος UDP πακέτων που πρέπει να στείλει ο χρήστης φωνής.

duration : Διάρκεια της συνομιλίας του χρήστη φωνής σε min.

FrameDuration : Διάρκεια του πλαισίου σε msec.

FRAMES_PER_UDP_PACKET : Περίοδος γέννησης 1 UDP πακέτου. Στη συγκεκριμένη προσομοίωση είναι 5 frames.
Στην παραπάνω σχέση πρώτα διαιρούμε τον αριθμητή με το FrameDuration , στρογγυλοποιούμε προς τα πάνω και στη συνέχεια διαιρούμε το αποτέλεσμα με το FRAMES_PER_UDP_PACKET και στρογγυλοποιούμε πάλι προς τα πάνω. Κατ’ αυτό τον τρόπο καταλήγουμε στο πλήθος UDP_packets.
Κάθε UDP πακέτο ενός χρήστη φωνής τεμαχίζεται σε 8 πακέτα στρώματος ζεύξης ( link layer ) τα οποία μεταδίδονται διαδοχικά στην ίδια χρονοσχισμή ή σε διαφορετικές χρονοσχισμές του ίδιου πλαισίου. Όλα τα πακέτα στρώματος ζεύξης έχουν συγκεκριμένη πιθανότητα σφάλματος PER ( Packet Error Rate ) , η οποία συνδέεται  αμφιμονοσήμαντα με τη πιθανότητα λανθασμένου bit BER ( Bit Error Rate ) ως εξής : 
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. power είναι το πλήθος των bit ενός πακέτου στρώματος ζεύξης και υπολογίζεται ως ακολούθως. Κάθε UDP πακέτο ( 512 bytes ) τεμαχίζεται σε 8 link layer πακέτα , άρα κάθε link layer πακέτο έχει 
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 bytes. Συνεπώς κάθε link layer πακέτο έχει 
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 bits. Ο ίδιος μαθηματικός τύπος χρησιμοποιείται για το προσδιορισμό του PER βάση του BER και στους χρήστες δεδομένων. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν θεωρήθηκε ότι 
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Μεταδίδοντας σε ένα πλαίσιο ( frame ) τα 8 link layer πακέτα , του UDP πακέτου του χρήστη φωνής , μπορεί κάποια απ’ αυτά να φθάσουν στο δέκτη με σφάλμα , τότε έχουν περιθώριο να αναμεταδοθούν σωστά , τα λανθασμένα πακέτα από την ομάδα των 8 , μέσα σε Du-1 πλαίσια. Αν παρά τις αναμεταδόσεις δε μεταδοθούν σωστά όλα τα λανθασμένα link layer πακέτα τότε το UDP πακέτο του χρήστη φωνής απορρίπτεται ( dropped ). Όταν το ποσοστό των dropped UDP πακέτων του χρήστη φωνής υπερβεί μία τιμή κατωφλίου , στη προσομοίωση θεωρήθηκε 1% , τότε γίνεται dropped και ο χρήστης φωνής. Όσον αφορά τις αναμεταδόσεις τα λανθασμένα πακέτα φυλλάσσονται σε ένα απομονωτή ( buffer ). Εάν στη τελευταία αναμετάδοση δε κατανεμηθούν αρκετοί πόροι για όλα τα link layer πακέτα που περιέχονται στο buffer ή ανατεθούν οι απαραίτητοι πόροι αλλά κάποια απ’ αυτά μεταδοθούν πάλι λάθος τότε το UDP πακέτο στο οποίο ανήκουν γίνεται dropped.
4.3 Υπηρεσία δεδομένων ( Data service ).

Οι χρήστες της υπηρεσίας δεδομένων χρησιμοποιούν στο στρώμα μεταφοράς το πρωτόκολλο TCP. Το TCP είναι μία αξιόπιστη υπηρεσία μεταφοράς , που περνά τα δεδομένα στο προορισμό με την ίδια σειρά με την οποία τα έστειλε η πηγή. Η ποσότητα της πληροφορίας που επιθυμεί να μεταδόσει ένας χρήστης δεδομένων μετριέται σε Kb. Θεωρούμε ότι 1 TCP πακέτο περιέχει 512 bytes και τεμαχίζεται σε 8 link layer πακέτα. Με βάση τις παραπάνω παραμέτρους υπολογίζουμε το συνολικό πλήθος των link layer πακέτων που επιθυμεί να στείλει ο χρήστης δεδομένων και δίνεται από τη σχέση 
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Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων που περιγράφεται στη παράγραφο (4.3) υπολογίζει το πλήθος των link layer πακέτων μίας ροής δεδομένων , στα οποία θα κατανεμηθούν πόροι για να μεταδοθούν στο εκάστοτε πλαίσιο. Αν κάποια απ’ τα πακέτα που μεταδόθηκαν σ’ ένα πλαίσιο , φθάσουν στο δέκτη με σφάλμα τότε ο πομπός τα αποθηκεύει σ’ έναν απομονωτή ( buffer ) και σε κάθε πλαίσιο που ακολουθεί επιχειρεί να τα αναμεταδόσει σωστά. Το PER ( Packet Error Rate ) ενός χρήστη δεδομένων προκύπτει βάση του BER , μέσω της σχέσης που ισχύει και για τους χρήστες φωνής. Δηλαδή 
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 το πλήθος των bits ενός link layer πακέτου της υπηρεσίας δεδομένων. Η ερμηνεία είναι απλή . κάθε TCP πακέτο τεμαχίζεται σε 8 link layer πακέτα. Συνεπώς , κάθε link layer πακέτο της υπηρεσίας δεδομένων περιέχει 
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 bytes. Άρα κάθε link layer πακέτο περιέχει 
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 bits. Στις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν , θεωρήθηκε ότι 
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Στους χρήστες δεδομένων το επιτρεπτό πλήθος των αναμεταδόσεων θεωρείται άπειρο , δηλαδή 
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. Στους χρήστες δεδομένων δεν υφίσταται ενδεχόμενο blocked ή dropped αλλά αυτό που εξετάζουμε είναι η διέλευση που επιτυγχάνουν ( throughput ). Συνεπώς , αν  o buffer ενός χρήστη δεδομένων περιέχει πακέτα προς αναμετάδοση , τότε σε κάθε πλαίσιο που ακολουθεί αναθέτουμε πόρους σε όσο το δυνατόν περισσότερα και στη συνέχεια πραγματοποιείται προσπάθεια σωστής μετάδοσης τους. Όσα απ’ αυτά τα πακέτα φθάσουν στο δέκτη πάλι με σφάλμα επιστρέφουν στο buffer. Σε περίπτωση που ο buffer αδειάσει ο αλγόριθμος κατανομής πόρων εφαρμόζεται στα εναπομείνατα link layer πακέτα , του χρήστη δεδομένων.     
4.4 Αλγόριθμος κατανομής πόρων ( Resource allocation algorithm ).

Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων (Resource Allocation Algorithm) που χρησιμοποιούμε θεωρεί ότι οι χρήστες VOICE έχουν προτεραιότητα στη μετάδοση

σε σχέση με τους χρήστες DATA. Ειδικότερα οι προτεραιότητες , στη κατανομή των πόρων , στους χρήστες του κυψελωτού συστήματος δίνονται στην ακόλουθη   διάταξη :

1) Ροές φωνής με αναμεταδόσεις λόγω λάθους και ταυτόχρονα με πακέτα που δεν τους αποδόθηκαν πόροι και είναι το τελευταίο πλαίσιο εντός του ορίου καθυστέρησης που έχουν τη δυνατότητα.
2) Ροές φωνής με  αναμεταδόσεις λόγω λάθους και είναι το τελευταίο πλαίσιο εντός του ορίου καθυστέρησης που έχουν τη δυνατότητα..

3) Ροές φωνής που δεν τους αποδόθηκαν πόροι και είναι το τελευταίο πλαίσιο εντός του ορίου καθυστέρησης που έχουν τη δυνατότητα.  

4) Υπόλοιπες ροές φωνής με αναμεταδόσεις λόγω λάθους και ταυτόχρονα με πακέτα που δεν τους αποδόθηκαν πόροι. 

5) Υπόλοιπες ροές φωνής με αναμεταδόσεις λόγω λάθους.
6) Υπόλοιπες ροές φωνής που δεν τους αποδόθηκαν πόροι.
7) Ροές φωνής σε κατάσταση μετάδοσης που μεταδίδουν κανονικά σύμφωνα με τον προγραμματισμό τους.
8) Ροές φωνής.που ξεκινούν τη μετάδοσή τους.
9) Ροές δεδομένων με αναμεταδόσεις λόγω λάθους.

10) Ροές δεδομένων που δεν τους αποδόθηκαν πόροι.
11) Ροές δεδομένων που μετέδωσαν και στο προηγούμενο πλαίσιο.

12) Ροές δεδομένων που ξεκινούν τη μετάδοσή τους.
Συνεχίζοντας την περιγραφή της υπηρεσίας φωνής έχουμε τα ακόλουθα. Το UDP πακέτο του στρώματος μεταφοράς ( transport layer ) τεμαχίζεται σε 8 πακέτα του στρώματος σύνδεσης ( link layer ). Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων επιχειρεί να αναθέσει του απαραίτητους πόρους στα 8 link layer πακέτα ώστε να σταλούν στην ίδια χρονοσχισμή   ( μία από τις 8 ) του πλαισίου , αλλιώς επιχειρεί να τα στείλει σε διαφορετικές χρονοσχισμές του ίδιου πλαισίου. Αν ο αλγόριθμος κατανομής πόρων δεν καταφέρει να στείλει και τα 8 link layer πακέτα στο ίδιο πλαίσιο , τότε το UDP πακέτο χάνεται. Σε περίπτωση που αυτό είναι το 1 UDP πακέτο του χρήστη VOICE τότε αυτός θεωρείται blocked και δε γίνεται δεκτός στο σύστημα. Αν το UDP πακέτο που χάθηκε δεν ήταν το 1 αλλά κάποιο από τα επόμενα που έστειλε ο χρήστης VOICE , τότε πάλι αυτό γίνεται dropped αλλά ο χρήστης VOICE δε γίνεται απαραίτητα dropped εκτός και αν το ποσοστό των dropped UDP πακέτων του υπερβεί μία τιμή κατωφλίου , που στο συγκεκριμένο paper θεωρείται 1%. Ο λόγος που υφίσταται αυτή η διάκριση μεταξύ 1 UDP πακέτου και των επόμενων είναι ότι είναι προτιμότερο ένας χρήστης να γίνει blocked παρά dropped. Η τελευταία εξέλιξη ( dropped ) θεωρείται πολύ πιο ενοχλητική από τους χρήστες του κυψελωτού συστήματος σε σύγκριση με την πρώτη ( blocked ). 
Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων αφού αναθέσει πόρους σε όλους τους χρήστες VOICE  που ζητούν να μεταδώσουν στο τρέχων πλαίσιο , στη συνέχεια αναθέτει τους εναπομένοντες πόρους στους χρήστες DATA με βάση την παραπάνω διάταξη. Η κλάση υπηρεσιών DATA χρησιμοποιεί στο στρώμα μεταφοράς ( transport layer) το πρωτόκολλο TCP. Μία υπηρεσία που ανήκει στην κλάση υπηρεσιών DATA είναι τα email. Έστω ένας συνδρομητής του κυψελωτού συστήματος που επιθυμεί να στείλει attachment files με τη βοήθεια της υπηρεσίας email. Τα αρχεία προς αποστολή μετριόνται σε Kb. Διαιρώντας το μέγεθος ενός αρχείου με το μέγεθος του TCP πακέτου του στρώματος μεταφοράς  ( 1 TCP πακέτο = 512 bytes ) και στρογγυλοποιώντας προς τα πάνω υπολογίζουμε πόσα TCP πακέτα θα πρέπει να στείλει ο χρήστης της υπηρεσίας email για να ολοκληρωθεί η μεταφορά του αρχείου. Κάθε TCP πακέτο κατά τη μετάδοση του τεμαχίζεται σε 8 πακέτα του στρώματος σύνδεσης. Οπότε , αν χ τα TCP πακέτα που χρειάζεται να στείλει ο χρήστης DATA και y ( όπου y=8 ) το πλήθος των link layer πακέτων στα οποία τεμαχίζεται ένα TCP πακέτο , τότε x*y είναι το συνολικό πλήθος των link layer πακέτων που επιθυμεί να στείλει ο χρήστης DATA.       


Ο αλγόριθμος κατανομής πόρων (Resource Allocation Algorithm) βασίζεται στην ακόλουθη ανίσωση.
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Η παραπάνω σχέση εφαρμόζεται για κάθε χρονοσχισμή του πλαισίου ξεχωριστά και εφόσον ισχύει , εξασφαλίζεται η μετάδοση των ενεργών ροών στη χρονοσχισμή χωρίς σοβαρές παρεμβολές. 
Ν : Το πλήθος των ενεργών ροών ( VOICE και DATA ).

G :Το κέρδος επεξεργασίας.
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 : Ο λόγος σήματος προς παρεμβολή συν το θόρυβο ( SINR , Signal to Interference plus Noise Ratio ) που χαρακτηρίζει τη κάθε ροή. Συγκεκριμένα για τις ροές VOICE θεωρούμε ότι 
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 : Το πλήθος των link layer πακέτων που μεταδίδει η ενεργή ροή i στη τρέχουσα χρονοσχισμή.

Η παραπάνω σχέση υπολογίζεται ξεχωριστά σε κάθε χρονοσχισμή του πλαισίου. Όπως έχουμε αναφέρει , προτεραιότητα δίνεται στις ροές VOICE ( λόγω ευαισθησίας στις καθυστερήσεις ) και ακολούθως οι εναπομένοντες πόροι κατανέμονται με βάση την προαναφερθείσα διάταξη προτεραιοτήτων στους χρήστες DATA.  
ΚΕΦΑΛΑΙΟ 5
ΑΠΟΤΕΛΕΣΜΑΤΑ
5.1. Εισαγωγή

Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζονται τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις προσομοιώσεις που πραγματοποιήθηκαν. Οι παράμετροι εξόδου του προσομοιωτή έχουν επιλεχθεί προσεκτικά , ως κριτήρια επίδοσης του κυψελωτού δικτύου FDD TD/CDMA που προσομοιώνεται. Όσον αφορά τις υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση ( π.χ. φωνή ) στο τέλος κάθε προσομοίωσης παίρνουμε :

· Το συνολικό αριθμό  των ροών.
· Το συνολικό αριθμό των ροών που ολοκληρώθηκαν με επιτυχία.

· Το ποσοστό των επιτυχημένων ροών.

· Ποσοστό ροών που έγιναν blocked.
· Ποσοστό ροών που έγιναν dropped είτε λόγω λάθους μετάδοσης είτε λόγω έλλειψης πόρων είτε και για τους δύο προαναφερθέντες  λόγους.

· Ρυθμός λανθασμένων πακέτων ( PER ) λόγω του ρυθμού λανθασμένων bit    ( BER ).

· Ρυθμός λανθασμένων πακέτων έπειτα από τις αναμεταδόσεις που λαμβάνουν χώρα.

Όσον αφορά τις υπηρεσίες που δεν είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση ( π..χ. δεδομένα ) στο τέλος κάθε προσομοίωσης παίρνουμε :
· Συνολικό αριθμό ροών.

· Μέση διέλευση σε Mbps όλων των ροών φωνής.

· Η διέλευση σε Mbps που επιτυγχάνεται από διάφορες ροές που τερματίζουν επιτυχημένα τη μετάδοση τους. Τα δείγματα λαμβάνονται ομοιόμορφα μετά το πέρας της προθέρμανσης έως και το τέλος της προσομοίωσης.

· Ρυθμός λανθασμένων πακέτων λόγω ρυθμού λανθασμένων bit.
Όπως είναι εμφανές για υπηρεσίες ευαίσθητες στην καθυστέρηση οι παράμετροι που πρέπει να διατηρούνται υπό έλεγχο για την εξασφάλιση της ποιότητας υπηρεσίας ( QoS ) είναι η καθυστέρηση και ο ρυθμός απωλεσθέντων πακέτων. Για υπηρεσίες μη ευαίσθητες στην καθυστέρηση σημανικός δείκτης της ποιότητας υπηρεσίας που απολαμβάνει ένας χρήστης είναι η διέλευση που επιτυγχάνει.  
Επίσης άλλα μεγέθη που μετριούνται είναι :

· Η συνολική διέλευση ( και οι δύο υπηρεσίες ) του συστήματος σε πακέτα ανά πλαίσιο. Παράμετρος σχετική με τη χρησιμοποίηση των πόρων του συστήματος.

· Μέσο πλήθος πακέτων φωνής που εξυπηρετούνται ανά πλαίσιο.

· Μέσο πλήθος πακέτων δεδομένων που εξυπηρετούνται ανά πλαίσιο.

· Πιθανότητες blocking και dropping ανά κυψέλη.

· Δειγματοληψία της διέλευσης καθόλη τη διάρκεια της προσομοίωσης για υπηρεσίες μη ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Σημαντικό ρόλο διαδραματίζει ο μέγιστος επιτρεπόμενος αριθμός πακέτων ( M ) ζεύξης δεδομένων ανά ροή σε ένα πλαίσιο.
Όσον αφορά τη διαστασιολόγηση του προσομοιωτή ισχύουν τα εξής :

· Σκοπός είναι να βρεθεί το κατάλληλο φορτίο ( αριθμός συνδρομητών ανά κυψέλη και erlangs που αυτοί παράγουν ) για τη διενέργεια των μετρήσεων.
· Ο αριθμός των συνδρομητών θα στηριχθεί κατά κύριο λόγο στην πιθανότητα απόρριψης νέων χρηστών σε υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση ( ένας νέος χρήστης απορρίπτεται όταν κατά την έναρξη της κλήσης του δε βρίσκει  όλους τους διαθέσιμους πόρους που χρειάζεται – έλεγχος αποδοχής κλήσης ).

· Η πιθανότητα διακοπής των υπαρχουσών κλήσεων λαμβάνει πολύ μικρές τιμές , λόγω της απόλυτης προτεραιότητας που έχουν. Αυτές οι μικρές τιμές οφείλονται περισσότερο σε λάθη μετάδοσης παρά σε έλλειψη πόρων.

Για τον υπολογισμό του φορτίου κίνησης φωνής που επιβαρύνει το δίκτυο και τον προσδιορισμό του συνολικού αριθμού των συνδρομητών ( φωνής και δεδομένων ) που θα θέσουμε ως παράμετρο εισόδου στον προσομοιωτή  πραγματοποιούμε τα ακόλουθα βήματα. Ο μέσος χρόνος που απαιτείται για την άφιξη ενός νέους χρήστη φωνής είναι 
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min = 16.7 min. Παρόμοια η μέση διάρκεια μίας κλήσης είναι 
[image: image763.wmf]_0.620.350.110

MeanDuration

=´+´+´

min = 3.7 min.  Συνεπώς τα Erlangs που αντιστοιχούν σε μία ροή φωνής είναι 
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 Erlangs. Για την προσομοίωση της  συμπεριφορά του δικτύου σε κίνηση φωνής  35 erlangs δε έχουμε παρά να θέσουμε ως παράμετρο εισόδου την αντίστοιχη τιμή του συνολικού πλήθους των συνδρομητών.  

Συνολικοί συνδρομητές φωνής = 
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Συνολικοί συνδρομητές ( φωνής και δεδομένων ) = 
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Στον πίνακα (5.1) δίνονται συνοπτικά οι τιμές των παραμέτρων εισόδου του προσομοιωτή.

	Παράμετροι

συστήματος
	Τιμές

	Κέρδος

επεξεργασίας
	G=16 ή

G=32

	Πλήθος χρονοσχισμών

του πλαισίου
	8 , 1 χρονοσχισμή για κανάλια
σηματοδοσίας και οι υπόλοιπες

7 για κανάλια μετάδοσης

	Πλήθος κωδικο-καναλιών
σε μία χρονοσχισμή
	100

	Διάρκεια πλαισίου
	10 msec

	Πλήθος κυψελών
	1

	Χρονικό διάστημα

 προθέρμανσης
( Warm up time )
	20 % της συνολικής διάρκειας
της προσομοίωσης

	Διάρκεια  της

 προσομοίωσης
	360 min

	Ποσοστό χρηστών
φωνής
	70 %

	Ποσοστό χρηστών
δεδομένων
	30 %


Πίνακας 5.1. Χαρακτηριστικά FDD TD/CDMA δικτύου.
5.2. Αποτελέσματα.

Με βάση τις τιμές που δόθηκαν παραπάνω προκύπτουν τα ακόλουθα διαγράμματα :
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Σχήμα 5.1. Ποσοστό blocking χρηστών φωνής συναρτήσει του φοτίου κίνησης φωνής.
· Για G=16 το σύστημα έχει πολύ χαμηλότερο blocking από ένα αντίστοιχο TDMA. 

· Για G=32 το σύστημα έχει πάντα χαμηλότερο blocking από το G=16 , με τη διαφορά να διευρύνεται σημαντικά καθώς το δίκτυο επιβαρύνεται προοδευτικά.

	Erlangs
	Dropping

	   0-50

με βήμα

    5
	    0%


Σχήμα 5.2. Το dropping probability για G=16,G=32 και διάφορα φορτία.
· Αναμενόμενο αποτέλεσμα , δεδομένης της υψηλής προτεραιότητας που δίνεται στις ροές φωνής και ειδικότερα σε εκείνες που κινδυνεύουν να απορριφθούν.

·  Όταν το δίκτυο αντιληφθεί συμφόρηση προτιμά να μπλοκάρει ένα νέο χρήστη , παρά να απορρίψει έναν ήδη υπάρχον.

·  Η τελευταία εξέλιξη θεωρείται πολύ ενοχλητική. 
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Σχήμα 5.3. Εξυπηρετούμενα πακέτα φωνής ανά πλαίσιο σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.

· Μέχρι φορτίο κίνησης φωνής 20 Erlangs η εξυπηρέτηση των πακέτων φωνής ανά πλαίσιο είναι η ίδια.

·  Μετά τα 20 Erlangs για G=32 το σύστημα εξυπηρετεί περισσότερα πακέτα φωνής με τη διαφορά να διευρύνεται , καθώς το σύστημα επιβαρύνεται περισσότερο.
·  Για G=32 η επιπλέον πριμοδότηση των πακέτων φωνής έχει ως αποτέλεσμα την υποβάθμιση της διέλευσης των χρηστών data.
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Σχήμα 5.4. Μέση διέλευση όλων των ροών data σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.

· Το throughput και στις 2 περιπτώσεις είναι μεγαλύτερο από 500 Kbps.

· Μέχρι τα 35 erlangs κίνησης φωνής η επίδοση του G=32 είναι ελαφρώς καλύτερη.

· Για φορτίο κίνησης φωνής μεγαλύτερο από 35 erlangs η επίδοση του G=16 είναι καλύτερη.

· Για G=32 και φορτίο κίνησης φωνής μεγαλύτερο από 35 erlangs εξυπηρετούνται ακόμα περισσότερα πακέτα φωνής σε βάρος των πακέτων δεδομένων με άμεση συνέπεια την υποβάθμιση της διέλευσης των χρηστών data.

· H παραπάνω παρατήρηση επαληθεύεται και σε ακόλουθα διαγράμματα. 
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Σχήμα 5.5. Μέσος χρόνος παράδοσης μηνύματος data σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.
· Μέγεθος μηνύματος 1 Mb
·  Μέχρι τα 35 erlangs κίνηση φωνής συμπεριφέρονται πανομοιότυπα.

·  Μετά τα 35 erlangs , στο δίκτυο με G=32 , πριμοδοτούνται ακόμα περισσότερο τα πακέτα φωνής με αποτέλεσμα να αυξάνει ο μέσος χρόνος παράδοσης ενός μηνύματος δεδομένων.
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Σχήμα 5.6. Συνολικό πλήθος εξυπηρετούμενων πακέτων ανά πλαίσιο σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.

· Μέχρι τα 20 erlangs φορτίου κίνησης φωνής πανομοιότυπη συμπεριφορά.

·  Για φορτία κίνησης φωνής μεγαλύτερα από 20 erlangs εξυπηρετούνται περισσότερα πακέτα ανά πλαίσιο στο G=32.
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Σχήμα 5.7. Εξυπηρετούμενα πακέτα δεδομένων ανά πλαίσιο σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.

· Μέχρι τα 40 erlangs φορτίο κίνησης φωνής συμπεριφέρονται πανομοιότυπα.

·  Για φορτία κίνησης φωνής μεγαλύτερα από 40 erlangs στο G=32 πριμοδοτοτείται επιπλέον η φωνή με αποτέλεσμα να μειώνονται τα εξυπηρετούμενα πακέτα δεδομένων ανά πλαίσιο , δηλαδή υποβαθμίζεται η διέλευση των χρηστών data. 
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Σχήμα 5.8. Η διάρκεια της προσομοίωσης σε συνάρτησει με το φορτίο κίνησης φωνής.

Χαρακτηριστικά υπολογιστή : 
·  Celeron 2.21 GHz

·  256 Mb RAM

Ο αλγόριθμος κατανομής των πόρων μετάδοσης και χρονοπρογραμματισμού των πακέτων είναι γραμμικός.

Στη συνέχεια μεταβλήθηκε το φορτίο κίνησης δεδομένων. Το χρονικό διάστημα που ένας χρήστης δεδομένων παραμένει ανενεργός επιλέγεται με ομοιόμορφη κατανομή από 3 συγκεκριμένες τιμές ( πίνακας 5.2. ) , οι οποίες αυξάνονται στα ακόλουθα διαγράμματα της διέλευσης- φορτίου κίνησης φωνής.
	Παράμετροι εισόδου
	Χρονική διάρκεια off διαστήματος

( min )

	
	Load 1
	Load 2

	DATA OFF 1
	5
	10

	DATA OFF 2
	10
	15

	DATA OFF 3
	15
	25


Πίνακας 5.2. Επαναπροσδιορισμός του φορτίου κίνησης δεδομένων.
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Σχήμα 5.9. Σύγκριση των μέσων διελεύσεων που επιτυγχάνονται για G=16 και 2 διαφορετικά φορτία κίνησης δεδομένων.
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Σχήμα 5.10. Σύγκριση των μέσων διελεύσεων που επιτυγχάνονται για G=32 και 2 διαφορετικά φορτία κίνησης δεδομένων.


Εφόσον το φορτίο κίνησης δεδομένων load 2 είναι πιό ελαφρύ από το φορτίο load 1 αναμενόταν αύξηση της μέσης διέλευσης όλων των χρηστών data και για G=16 και για G=32 , προσδοκία που επιβεβαιώθηκε.
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Σχήμα 5.11. Ρυθμός λανθασμένων πακέτων και βελτιωμένος ρυθμός λανθασμένων πακέτων , με τη βοήθεια των αναμεταδόσεων , για ένα ευρύ φάσμα τιμών του BER.   ( G=16 )
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Σχήμα 5.12. Ρυθμός λανθασμένων πακέτων και βελτιωμένος ρυθμός λανθασμένων πακέτων , με τη βοήθεια των αναμεταδόσεων , για ένα ευρύ φάσμα τιμών του BER.   ( G=32 )

· Για τη λήψη των μετρήσεων χρησιμοποιήθηκε φορτίο κίνησης φωνής 30 Erlangs.

·  Σε συνηθισμένες τιμές του BER υπάρχει σημαντική βελτίωση του PER λόγω των αναμεταδόσεων.
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Σχήμα 5.13. Οι διελεύσεις που επιτυγχάνονται από διάφορες ροές data , με παράμετρο το μέγιστο πλήθος πακέτων στρώματος ζεύξης ( M ) που μπορεί να μεταδόσει ένας χρήστης data σε ένα πλαίσιο. Οι δειγματοληψίες των διαφόρων διελεύσεων πραγματοποιούνται ομοιόμορφα μετά το πέρας της περιόδου προθέρμανσης και έως τον τερματισμό της εξομοίωσης. Το G=16.
· Φορτίο κίνησης φωνής 20 Erl 

· Για μικρό M υποχρησιμοποίηση πόρων αλλά ισότιμη μετάδοση.

·  Αύξηση M βελτιστοποίηση χρήσης πόρων αλλά διεύρυνση της άνισης μεταχείρισης.

·  Trade off μεταξύ αποδοτικής χρησιμοποίησης των πόρων και ισότιμης μετάδοσης για όλους τους χρήστες data.
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Σχήμα 5.14. Οι διελεύσεις που επιτυγχάνονται από διάφορες ροές data , με παράμετρο το μέγιστο πλήθος πακέτων στρώματος ζεύξης ( M ) που μπορεί να μεταδόσει ένας χρήστης data σε ένα πλαίσιο. Οι δειγματοληψίες των διαφόρων διελεύσεων πραγματοποιούνται ομοιόμορφα μετά το πέρας της περιόδου προθέρμανσης και έως τον τερματισμό της εξομοίωσης. Το G=32.

· Φορτίο φωνής     20 Erl
·  Ισχύουν τα συμπεράσματα του σχήματος (5.12.).

·  Για G=32 μειώνονται οι διακυμάνσεις σε σχέση με το G=16. Άρα εκμετάλλευση μεγαλύτερων τιμών του M για αύξηση της διέλευσης , με ισότιμο τρόπο για όλους τους data.
5.3. Συμπεράσματα και επεκτάσεις.

Παρατηρώντας τις παραπάνω γραφικές συμπεραίνουμε ότι :
· Το δίκτυο έχει πολύ χαμηλότερο blocking για G=32 απ’ ότι για G=16. Η διαφορά του G=32 από το G=16 διευρύνεται καθώς το σύστημα φορτώνεται υπέρμετρα.

· Τα υπόλοιπα συστήματα που αντλήθηκαν από τη βιβλιογραφία έφταναν σε υψηλούς ρυθμούς blocking 
[image: image780.wmf](

)

100%

;

 σε τιμές συνολικού φορτίου κίνησης ( όχι μόνο φωνής , όπως ισχύει στις παρούσες μετρήσεις ) 10-25 Erlangs. Γεγονός που θεμελειώνει την άποψη ότι οι αλγόριθμοι κατανομής πόρων και χρονοπρογραμματισμού πακέτων που χρησιμοποιήθηκαν χαρακτηρίζονται από υψηλές επιδόσεις , εκτός του ότι μειώνουν την υπολογιστική πολυπλοκότητα και είναι γραμμικοί.

· Επίσης για G=32 εξυπηρετούνται περισσότερα πακέτα και των 2 υπηρεσιών ανά πλαίσιο. Συνεπώς διαπιστώνεται καλύτερη χρησιμοποίηση των πόρων.

· Για G=32 βελτιστοποιείται η αξιοποίηση των πόρων από τα πακέτα φωνής ενώ αντίθετα υποβαθμίζεται η διέλευση των πακέτων δεδομένων. 

Το υπό μελέτη σύστημα θα μπορούσε να βελτιστοποιήσει ακόμα περισσότερο τις επιδόσεις του με τις ακόλουθες προεκτάσεις : 

· Μετά τον προγραμματισμό των πακέτων από τον MAC Scheduler, ένας αλγόριθμος ελαχιστοποίησης της ισχύος μπορεί να δώσει το κατάλληλο επίπεδο ισχύος σε κάθε κωδικό σε κάθε χρονοθυρίδα. Έτσι, σε κάθε χρήστη επιστρέφεται συνολικός αριθμός κωδικών, χρονοσχισμή και επίπεδα ισχύος για κάθε κωδικό.
· Ενσωμάτωση ζεύξης καθόδου.

· Σύγκριση με μια TDD αρχιτεκτονική, όπου επιτρέπει και πιο ασύμμετρη κίνηση – ευελιξία στην τοποθέτηση των σημείων αλλαγής μεταξύ ανόδου και καθόδου μέσα στο πλαίσιο.

· Περιβάλλον με περισσότερες κυψέλες με παράλληλη μελέτη και των παρεμβολών μεταξύ κυψελών.
· Μέθοδοι αντιμετώπισης τυχόν υποβάθμισης της διέλευσης των ροών data. Αντίστροφη διαδικασία , βελτιστοποίησης τιμών. Για προκαθορισμένη πιθανότητα μπλοκαρίσματος μίας κλήσης       ( π.χ. 1 % ) καθορισμός του συνόλου των πραγματοποιήσιμων 
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 ( SINR ) για τις ροές φωνής και 
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 για τις ροές δεδομένων που να ικανοποιούν την απαίτηση ποιότητας υπηρεσίας blocking<=1%. Μεταξύ των πραγματοποιήσιμων συνόλων επιλέγουμε εκείνες τις παραμέτρους σχεδιασμού ( διάνυσμα πόρων ) που ελαχιστοποιούν το ισοδύναμο ποσό πόρων. Τότε θα έχει επιτευχθεί η βέλτιστη κατανομή πόρων. 
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		1		0.15553		0.31976		0.45218		0.66475		0.511738		0.575797		1.058675

		2		0.04083		0.314236		0.046315		0.452148		0.541881		1.260407		1.006075

		3		0.192765		0.032242		0.525514		0.514369		0.521805		0.7363		0.902765

		4		0.104295		0.193979		0.131671		0.191587		0.280044		0.958513		0.276462

		5		0.106943		0.165397		0.175171		0.269118		0.141588		0.52358		1.407019

		6		0.013946		0.225707		0.205642		0.436163		0.700226		0.763097		1.333829

		7		0.142311		0.336285		0.225073		0.582079		0.449203		0.702685		0.489405

		8		0.153649		0.252399		0.460241		0.305775		0.787754		0.495498		0.933907

		9		0.095281		0.373301		0.116994		0.658731		0.738338		0.283377		0.949417

		10		0.116484		0.05136		0.493744		0.513709		0.84694		0.664198		1.667413

		11		0.116551		0.23877		0.2949		0.455008		0.088185		0.816692		1.097885

		12		0.142362		0.255216		0.533572		0.539689		0.587635		0.827672		0.669196
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Sheet2

		flow		M=10		M=20		M=30		M=40		M=50		M=60		M=70

		1		0.401786		0.853261		1.237030		1.316379		2.000896		2.299880		2.602572

		2		0.371796		0.752217		1.214376		1.436909		1.971326		2.347092		2.510294

		3		0.270026		0.781600		1.062458		1.557118		2.032598		2.293291		2.598566

		4		0.307594		0.911093		1.324993		1.643446		1.850210		2.293291		2.632758

		5		0.276006		0.857833		1.178731		1.653633		1.778574		1.677900		1.806678

		6		0.347227		0.768098		0.997953		1.397678		1.630058		1.880655		2.343382

		7		0.407307		0.604957		0.648063		1.301396		1.976194		2.226018		2.485585

		8		0.368237		0.631039		1.241127		1.527359		1.950343		1.990941		1.976194

		9		0.276176		0.653354		1.225664		1.566844		1.939939		1.937120		2.248541

		10		0.451925		0.429316		1.077198		1.237097		1.914733		2.313175		2.560098

		11		0.470799		0.874709		1.229429		1.743700		1.865637		1.952094		2.260899

		12		0.285623		0.568436		1.193719		1.416564		1.774631		2.204844		2.385303

		13		0.343207		0.818362		1.214744		1.560122		1.828224		2.367924		2.508961

		14		0.283357		0.922072		0.891300		1.397190		1.887638		2.322970		2.565251

		15		0.475837		0.915742		1.266390		1.663957		1.759029		2.246015		2.357191

		16		0.396290		0.535245		1.236141		1.457516		1.937914		2.230984		2.548912

		17		0.324426		0.862846		1.160811		1.660495		1.878776		2.154095		2.131142

		18		0.299311		0.868068		1.108530		1.316490		1.260685		1.597522		2.010633

		19		0.237989		0.487132		1.069998		1.551650		1.413981		2.145733		2.406831

		20		0.230984		0.806813		1.082293		1.198368		1.865637		2.254531		2.313565

		21		0.393877		0.889714		1.156782		1.646828		1.923938		2.010951		2.667861

		22		0.406273		0.895255		1.218202		1.677900		1.966483		2.316244		2.594133

		23		0.426365		0.903339		1.216592		1.627402		1.919325		2.353032		2.565846

		24		0.345407		0.874709		1.194565		1.677900		1.827302		1.839904		2.266376

		25		0.252710		0.494048		1.151595		1.397678		1.848403		2.005592		2.524790

		26		0.297863		0.643629		1.109767		1.473957		1.648868		2.354416		2.560098

		27		0.262843		0.774024		1.248609		1.439494		1.896584		2.296959		2.624126

		28		0.283212		0.842492		1.266390		1.581736		1.706521		2.229740		2.035702

		29		0.415555		0.624792		1.119382		1.409994		1.827389		2.073467		2.319879

		30		0.316723		0.919952		0.932002		1.403563		1.919325		1.942617		2.084267

		31		0.241435		0.707366		1.058802		1.182778		1.372030		1.980274		2.374951

		32		0.332375		0.351631		1.166906		1.530866		1.566259		2.374951		2.581801

		33		0.260703		0.824262		1.028317		1.583592		1.986001		2.396283		2.676784

		34		0.283614		0.912609		1.229429		1.668121		2.031366		2.163131		2.676784

		35		0.341077		0.898270		1.228360		1.670894		1.971326		2.223218		2.353995

		36		0.389658		0.867148		0.980831		1.594339		1.755172		1.864873		2.516850

		37		0.350491		0.740387		1.196350		1.443317		1.724910		2.089709		2.338587

		38		0.308186		0.693551		1.059082		1.354607		1.607145		2.089709		2.297618

		39		0.270391		0.651227		1.260288		1.643446		1.899408		2.089709		1.990941

		40		0.422353		0.767489		1.194565		1.431182		1.798630		1.883196		2.248198

		41		0.389469		0.895290		1.171828		1.537338		1.961663		2.062779		2.299880

		42		0.252519		0.629213		1.065724		1.399228		1.732377		1.882425		2.421400

		43		0.383681		0.787754		1.074155		1.521594		1.933233		2.122967		2.260899

		44		0.469418		0.686781		1.115803		1.584847		1.465858		2.325671		2.518988

		45		0.382033		0.643215		1.316379		1.449069		1.896584		2.340640		2.389130

		46		0.224753		0.801962		1.156587		1.677213		2.023345		2.403479		2.581801

		47		0.333900		0.603134		1.276577		1.681425		1.925002		2.195474		2.473812

		48		0.461834		0.932819		1.166566		1.591170		1.773904		2.108673		2.615550
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