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Πρόλογος

Τα τελευταία είκοσι χρόνια έχει εμφανιστεί μια τεράστια ανάπτυξη των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Η επανάσταση αυτή στον τρόπο επικοινωνίας και η αντίστοιχη εξέλιξη των συστημάτων ψηφιακής τεχνολογίας δημιούργησαν την ανάγκη για υποστήριξη υπηρεσιών υψηλού ρυθμού και μικρής καθυστέρησης. Τα κυψελωτά συστήματα δεύτερης γενιάς που χρησιμοποιούνται έως τώρα δεν μπορούν να εξυπηρετήσουν τις αυξανόμενες ανάγκες και έτσι άρχισαν να εφαρμόζονται τα συστήματα τρίτης γενιάς που παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων με μέγιστο ρυθμό 2 Μbps. Μια περαιτέρω εξέλιξη θα οδηγήσει στην ανάπτυξη των συστημάτων τέταρτης γενιάς που στοχεύουν στην ενοποίηση όλων των υπηρεσιών σε μία Αll IP αρχιτεκτονική και την παροχή ποιότητας υπηρεσίας.

Η παρούσα διπλωματική εργασία ασχολείται με την μελέτη αλγορίθμων, που έχουν ως στόχο την παροχή ποιότητας υπηρεσίας σε κυψελωτά ευρυζωνικά δίκτυα TD-CDMΑ τέταρτης γενιάς. Οι αλγόριθμοι αυτοί αφορούν, είτε τον έλεγχο αποδοχής κλήσης ( Call Admittion Control, CAC ), είτε τη διαδικασία κατανομής πόρων και χρονοπρογραμματισμού ( Scheduling ). Στο πρώτο κεφάλαιο παρουσιάζεται μια ιστορική αναδρομή των συστημάτων κινητών επικοινωνιών, με έμφαση στα συστήματα τέταρτης γενιάς και στις τεχνολογίες που αναμένεται να πρωταγωνιστήσουν σε αυτά. Σε κάθε ενότητα παρουσιάζεται η εξέλιξη των συστημάτων που αποτέλεσαν τη βάση για την μετέπειτα ανάπτυξη μοντέλων κινητών επικοινωνιών.

Στο δεύτερο κεφάλαιο γίνεται μία γενική αναφορά στα χαρακτηριστικά των συστημάτων FDD TD-CDMA. Μελετάτε η βασική αρχιτεκτονική, που περιλαμβάνει την δομή των πλαισίων, τον τύπο των πρωτοκόλλων που χρησιμοποιούνται και τις βασικές διαδικασίες που σχετίζονται με κάποια σύνδεση. Στη συνέχεια (κεφάλαιο 3), γίνεται μια πιο εξειδικευμένη μελέτη του συστήματος που προσομοιώθηκε με έμφαση στις παραμέτρους που αφορούν τις κλάσεις κίνησης.

Στα κεφάλαια τέσσερα και πέντε παρουσιάζονται εκτενώς οι αλγόριθμοι που χρησιμοποιήθηκαν για την αποδοχή σύνδεσης και την κατανομή πόρων αντίστοιχα. Αναφέρονται, οι αρχές λειτουργίας, οι πιθανές επεκτάσεις τους καθώς και παραδείγματα που εξηγούν την πορεία των αλγορίθμων αυτών με στόχο την καλύτερη κατανόησή τους. Τέλος στο έκτο κεφάλαιο παρουσιάζονται και συγκρίνονται τα αποτελέσματα των προσομοιώσεων για της διάφορες μεθόδους.

Σαν βάση για των προσομοιωτή, χρησιμοποιήθηκε ο κώδικας της αναφοράς [1]. Σε αυτό τον κώδικα χρησιμοποιείται η γλώσσα προγραμματισμού C++.
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Κεφάλαιο 1
Εισαγωγή

   Στο παρόν κεφάλαιο παρουσιάζεται μια ιστορική αναδρομή των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Ξεκινώντας από τα συστήματα 1ης γενιάς , παρουσιάζονται  οι σημαντικότερες τεχνολογίες που αποτέλεσαν τη βάση για τα συστήματα  και τα πρότυπα που επικρατούν σήμερα και με τη σειρά τους θα δώσουν τη σκυτάλη στα μελλοντικά συστήματα 4ης γενιάς. Εκτενής αναφορά για τα χαρακτηριστικά των συστημάτων 4ης γενιάς και τις τεχνολογίες που αναμένεται να πρωταγωνιστήσουν, γίνεται στη τελευταία ενότητα του κεφαλαίου.
1.1   Συστήματα  1ης Γενιάς

    Τα πρώτα συστήματα κινητής τηλεφωνίας εμφανίστηκαν στις αρχές της δεκαετίας του 70’. Τ α συστήματα αυτά ήταν αναλογικά και μη κυψελωτά, χωρίς τη δυνατότητα μετάδοσης δεδομένων (data) . Μια ολόκληρη πόλη εξυπηρετείτο από ένα μόνο σταθμό , με αποτέλεσμα η χωρητικότητα να είναι μηδαμινή ( μόνο 20 με 30 πελάτες μπορούσαν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα σε ένα μεγάλο μητροπολιτικό κέντρο). Άλλα μειονεκτήματα του συστήματος ήταν οι μεγάλες απαιτήσεις σε ισχύ και το υψηλό κόστος λειτουργίας.

1.1.1  AMPS
     Στις αρχές της δεκαετίας του 80’, τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας άρχισαν να χρησιμοποιούν την τεχνολογία AMPS (Advanced Mobile Phone Service). Αυτό το σύστημα ήταν επίσης αναλογικό, αλλά έκανε χρήση της κυψελωτής τεχνολογίας , λύνοντας έτσι τα προβλήματα που είχαν να κάνουν με την ισχύ και τη χωρητικότητα. Τα συστήματα αυτά χρησιμοποιούσαν πομπούς πολύ χαμηλότερης ισχύος , καθένας από τους οποίους κάλυπτε ένα μικρό κομμάτι της πόλης. Οι παροχείς υπηρεσιών των κυψελωτών συστημάτων , όμως, άρχισαν να χωρίζουν τις πόλεις σε όλο και μικρότερες κυψέλες με αποτέλεσμα να γίνει έντονο το φαινόμενο της διακαναλικής παρεμβολής. Μια προσωρινή λύση ήταν να τοποθετηθούν μικροκυψέλες σε διασταυρώσεις δρόμων και αυτοκινητοδρόμους με μεγάλη κυκλοφορία οχημάτων. 

 1.2  Συστήματα 2ης  γενιάς

       Καθώς η χωρητικότητα των συστημάτων που χρησιμοποιούσαν AMPS πλησίαζε στα όριά της, είχαν αρχίσει να αναπτύσσονται νέες τεχνολογίες που χρησιμοποιούσαν ψηφιακή μετάδοση πληροφοριών και πολυπλεξία. Κάποια νέα χαρακτηριστικά των τεχνολογιών αυτών ήταν η δυνατότητα μετάδοσης ήχου υψηλής ποιότητας (ψηφιοποιημένου και συμπιεσμένου) καθώς και υποστήριξη βασικών ψηφιακών υπηρεσιών όπως SMS ( Short Messaging Service ) και CSD( Circuit Switched Data ). Τα συστήματα δεύτερης γενιάς στηρίζονται είτε στο TDMA ( D-AMPS και GSM ) είτε στο CDMA ( IS-95 ).
1.2.1 D-AMPS  ( IS-54 και IS-136 TDMA )

    Το D-AMPS βασίζεται στη τεχνική που ονομάζεται «πολλαπλή πρόσβαση με διαίρεση χρόνου» (Time Division Multiple Access ,TDMA ) και  αναπτύχθηκε  με σκοπό την εύκολη αναβάθμιση  των υπαρχόντων παρόχων . Οι συχνότητες και το εύρος ζώνης είναι ίδια με αυτά του AMPS ώστε να ελαχιστοποιηθούν οι ανάγκες των παρόχων σε υλικό ( hardware ) και να είναι εύκολη η διαλειτουργικότητα με παλιότερα συστήματα AMPS.. Νέα χαρακτηριστικά  που προσφέρουν τα D-AMPS είναι η μεταγωγή κυκλώματος στα 9.6 kbps, υπηρεσίες SMS και κρυπτογράφηση δεδομένων.

1.2.1.1 TDMA
    Στα συστήματα που χρησιμοποιούν 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. Αν 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 1.2.1.1. TDMA πλαίσια σε διαφορετικές συχνότητες.
  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 ). 


.    


1.2.2  Gsm
Το Gsm ( Global System for Mobile Communications ) εμφανίστηκε στην Ευρώπη το1990 για να προσφέρει μια κοινή τεχνολογία για  τα κινητά τηλέφωνα 2ης  γενιάς. Όπως και το D-AMPS, το GSM  χρησιμοποιεί το TDMA. Επιπλέον παρέχει τη δυνατότητα μεταγωγής πακέτου, υπηρεσίες SMS και κρυπτογράφηση δεδομένων.

           Τεχνικά χαρακτηριστικά

Από τη στιγμή που το GSM πρωτοεμφανίζεται  στην Ευρώπη, όπου η διανομή του φάσματος γίνεται διαφορετικά από τη βόρεια Αμερική, τρέχει πάνω σε 4 φέροντα. Αρχικά,  στη Ευρώπη χρησιμοποιούσαν τα 900MHz  και αργότερα τα 1800 MHz και στη βόρεια Αμερική τα 1900 MHz. Το 2000 θεσπίστηκε ένα πρότυπο για GSM που θα χρησιμοποιούσε τα 800 MHz, όπως έκαναν τα συστήματα της βόρειας Αμερικής. 

   Το GSM χρησιμοποιεί ένα εύρος ζώνης των 200 KHz  επιτρέποντας 8 χρήστες ανά κανάλι σε ένα σύστημα με TDMA. Αυτό επιτρέπει μετάδοση σε υψηλότερους ρυθμούς. Ακόμα επιτρέπει τη μετάδοση δεδομένων με μεταγωγή κυκλώματος σε ρυθμό 9,6 kbps. Μια νεότερη τεχνολογία που ονομάζεται ΗSCSD επιτρέπει μετάδοση δεδομένων σε ρυθμό 57,6 kbps πάνω από GSM αναθέτοντας περισσότερες από μία χρονοσχιμές σε κάθε χρήστη. Ακόμα, χρησιμοποιεί αργή μεταπήδηση συχνότητας. Δηλαδή, το φέρον μεταβάλλεται ανά ένα πλαίσιο των 4,615 msec, μειώνοντας με αυτό το τρόπο και τις παρεμβολές.

1.2.3  CDMA ( IS-95A, CDMAOne )   

    Το CDMA ( Code Division Multiple Access)  χρησιμοποιήθηκε για πρώτη φορά σε στρατιωτικές εφαρμογές των ΗΠΑ στη δεκαετία του 60’. Στη κινητή τηλεφωνία εμφανίστηκε για πρώτη φορά το 1991 δοκιμαστικά στο Χόνγκ Κόνγκ και αργότερα στη βόρειο Αμερική. Η βασική ιδέα ήταν να αναπτυχθεί μια τεχνολογία λιγότερο ευπαθείς στις παρεμβολές, χρησιμοποιώντας μια ευρεία ζώνη συχνοτήτων. Όπως και το D-AMPS, το IS-95A επιτρέπει την εύκολη διαπομπή σε αναλογικά δίκτυα. Οι γενικές αρχές λειτουργίας  του CDMA   δοθούν σε άλλη παράγραφο στη συνέχεια.  

1.2.3.1 IS-95A/ CDMAOne Τεχνικές πληροφορίες

    Στη τεχνολογία CDMA, το εύρος ζώνης μοιράζεται από πολλούς χρήστες, που μιλούν ταυτόχρονα στην ίδια συχνότητα χρησιμοποιώντας απλωμένες ακολουθίες. Κάθε bit πολλαπλασιάζετε με μια απλωμένη ακολουθία πριν τη μετάδοση. Ο δέκτης αναπαράγει το αρχικό σήμα χρησιμοποιώντας την κατάλληλη ακολουθία. Ο σταθμός βάσης και το κινητό τερματικό μοιράζονται την ίδια ακολουθία που παράγεται από μια γεννήτρια ψευδοτυχαίων αριθμών  και τη χρήση κωδικών Walsh. Το IS-95A   λειτουργεί στις συχνότητες των 800Mhz και 1900 Mhz, αλλά κάθε κανάλι χρησιμοποιεί ένα σημαντικά μεγαλύτερο εύρος ζώνης των 1.25Mhz. Παρ’ όλα αυτά επιτρέπει σε 35 χρήστες να μιλούν ταυτόχρονα σε κάθε κανάλι. Αν και το IS-95A  δε χρησιμοποιεί TDMA, η μετάδοση των δεδομένων γίνεται σε πλαίσια των 20ms. 

1.3  2.5G : Το επόμενο βήμα

    Προς τα τέλη του 90’ και στις αρχές του 2000,  η αγορά ήταν έτοιμη για μια νέα τεχνολογία κινητής τηλεφωνίας που θα αποτελούσε την εξέλιξη της τεχνολογίας 2ης γενιάς και θα ικανοποιούσε τις ανάγκες των χρηστών για μετάδοση δεδομένων (data). Τα standard για τη τρίτη γενιά (  3G ) βρίσκονταν στο στάδιο της εξέλιξης. Όμως χρειαζόταν αρκετός χρόνος για να καθοριστούν πλήρως και ήταν επιτακτική η ανάγκη για μια άμεση  λύση. Ένα από τα βασικά πλεονεκτήματα των συστημάτων 2.5G είναι η ικανότητα να είναι κάποιος ”μονίμως συνδεδεμένος “ χρησιμοποιώντας μεταγωγή πακέτου . Έτσι δεν υπάρχει πια η ανάγκη για “dial up” για συνδέσεις ασύρματου δικτύου. Τα πρότυπα  για τα συστήματα  2.5G  περιλαμβάνουν το GPRS ( General Packet Radio Services) για τα IS-136 και GSM. Οι αναβαθμισμένες εκδοχές του    CDMA είναι τα  IS-95B και CDMA 2000 1x.

1.3.1  Η εξέλιξη του TDMA : D-AMPS και GSM προς το επόμενο επίπεδο

    Τα D-AMPS και GSM ακολούθησαν διαφορετικούς δρόμους προς τα συστήματα τρίτης γενιάς. Το σύστημα IS-136 θα αναβαθμιζόταν στο GPRS-136 στα συστήματα 2.5 G, στη συνέχεια  ( 3G ) θα εξελισσόταν στα IS-136HS (High Speed), WTDMA ( Wideband TDMA) και τελικά στο WCDMA ( Wideband CDMA ). Τελικά , όμως, είναι πιθανό να κατευθυνθούν τόσο το GSM όσο και το IS-136 προς το GPRS, στην αρχή, στη συνέχεια προς το EDGE και τέλος στο UMTS (Universal Mobile Telecommunicatios )

1.3.1.1 GPRS
   Το πρότυπο GSM που ανακοινώθηκε το 1997 ( R97) καθόρισε μια υπηρεσία μετάδοσης δεδομένων σε πακέτα που ονομάστηκε GPRS. Η υπηρεσία αυτή σχεδιάστηκε για να λειτουργεί πάνω από υπάρχοντα συστήματα GSM σαν μια σχετικά φθηνή αναβάθμιση των παρόχων του GSM. Στα πρωτόκολλα που στηρίχτηκε το GPRS περιλαμβάνονται το Ip και το Χ25.

    Η βασική ιδέα πίσω από το GPRS ήταν ότι οι χρονοσχισμές ομαδοποιούνται ώστε να επιτρέψουν μετάδοση δεδομένων σε πακέτα με μεγαλύτερους ρυθμούς. Στη πρώτη φάση της εφαρμογής του, το GPRS έφτανε σε ταχύτητες της τάξης των 9.05 και 13.4kbps ανά χρονοσχισμή. Στη δεύτερη φάση, οι ταχύτητες έφταναν τα 15.05 και 21.4kbps ανά χρονοσχισμή. Σε ένα σύστημα χωρίς συμφόρηση μπορούν να χρησιμοποιηθούν μέχρι και 8 χρονοσχισμές δίνοντας  μέγιστο ρυθμό  της τάξης των 171.2 kbps. Στη πράξη όμως χρησιμοποιούνται το πού 4 χρονοσχισμές κάθε φορά.

1.3.2 Η εξέλιξη του CDMA : IS-95 προς το επόμενο βήμα

          Από τη στιγμή που οι περισσότερες εφαρμογές συστημάτων 3G στηρίζονται στο CDMA,  ο δρόμος της εξέλιξης για τους παρόχους CDMA είναι ελαφρώς απλούστερος από αυτόν για τους παρόχους TDMA. Η  ιδέα είναι να προχωρήσει το IS-95 προς το IS-95Β , μετά στο CDMA-2000 1x  και στη συνέχεια για τα συστήματα

3G  να καταλήξει στο CDMA-2000 1x  EV-DO και 3χΡΤΤ.

1.3.2.1 IS-95B
   Η λογική για τη βελτίωσή της τεχνολογίας IS-95B  είναι παρόμοια με αυτή που ακολουθήθηκε για το GPRS. Ενώ, όμως το GPRS αυξάνει τον αριθμό των χρονοσχισμών που μπορεί να χρησιμοποιήσει ένας χρήστης, το IS-95B, από τη στιγμή που στηρίζεται στο CDMA, μπορεί να πετύχει υψηλότερους ρυθμούς ομαδοποιώντας κανάλια. Στο IS-95Α οι χρήστες πολυπλέκονταν χρησιμοποιώντας απλωμένους κώδικες. Στο IS-95B πολυπλέκονται 8 κανάλια απλωμένων κωδικών. Οι ρυθμοί μετάδοσης δεδομένων κυμαίνονται από 9.6 ως 115 kbps ανάλογα με τον αριθμό των λογικών καναλιών που χρησιμοποιούνται και από το αν ένα κανάλι χρησιμοποιεί  9.6 ή 14,4 kbps.

1.3.2.2 CDMA-20001x (1xRTT)

Το πρότυπο με την ονομασία  CDMA-20001x αναφέρεται και ως 1xRTT, όπου το 1χ δηλώνει τη χρήση ενός απλού καναλιού των 1.25 MHz .Ακόμα, το 1x αναφέρεται και στο ρυθμό chip ( τον αριθμό των bits που χρησιμοποιούνται στους κώδικες εξάπλωσης ανά μονάδα  χρόνου) των 1.2288 Mchips/sec.

       Αν και το υλικό ( hardware) του CDMA-2000 μπορεί να χρησιμοποιηθεί και στο IS-95, το CDMA-2000 κάνει μια σημαντική αλλαγή. Αντί να αναθέτει συμπληρωματικά κωδικοκανάλια στους χρήστες που ζητούν να μεταδώσουν, το σύστημα μεταβάλλει το μέγεθος του κωδικού εξάπλωσης ( τον αριθμό των chips- αριθμό bits που μεταδίδονται μετά την ανάμιξή τους με κωδικούς Walsh- για κάθε bit μετάδοσης δεδομένων). Ενώ το  IS-95 χρησιμοποιούσε ένα παράγοντα εξάπλωσης με τιμή 64,  το CDMA-2000 μπορεί να μεταβάλλει το παράγοντα εξάπλωσης από 2 ως 64 Chips ανά bit. Μικρότερος παράγοντας εξάπλωσης σημαίνει λιγότερες ακολουθίες εξάπλωσης  διαθέσιμες  οπότε και λιγότερους χρήστες ανά κανάλι. Έτσι όμως χρειάζεται να μεταδοθεί και λιγότερη περιττή πληροφορία  Με παράγοντα εξάπλωσης 2 και εύρος ζώνης 1.25 MHz το 1x μπορεί να πετύχει ρυθμούς των 307.2 kbps. 

 1.4    Συστήματα 3ης γενιάς ( 3G )

     Όταν ο οργανισμός ITU παρουσίασε τις προσδοκίες του για τα συστήματα κινητής τηλεφωνίας τρίτης γενιάς, έδωσε στις προδιαγραφές την ονομασία IMT-2000( Ιnternational Mobile Telephone 2000 ). Οι απαιτήσεις ως προς το ρυθμό μετάδοσης στο IMT-2000 ήταν  τα 144kbps για κινούμενα οχήματα, 384kbps για πεζούς χρήστες σε εξωτερικούς χώρους και 2Μbps για εσωτερικούς χώρους. Ιδανικά, οι κινητές μονάδες τρίτης γενιάς, θα μπορούσαν να έχουν πρόσβαση σε δίκτυα ευρείας ζώνης συγκρίσιμα με αυτά του DSL. Σύμφωνα με την αναφορά [1] τα συστήματα 3G είχαν σχεδιαστεί από το IMT-2000 για να παρέχουν παγκόσμια δορυφορική κάλυψη. Στη πραγματικότητα όμως , με το που θα ξεκινούσε η λειτουργία του δορυφόρου, οι υψηλοί ρυθμοί μετάδοσης δε θα μπορούσαν να διατηρηθούν.

     Υπάρχουν λίγα πρότυπα που υλοποιούν τη τεχνολογία 3G. Αυτά περιλαμβάνουν το EDGE ,το  UMTS, αναβαθμίσεις συστημάτων που βασίζονται στο  TDMA και διάφορες μορφές του CDMA-2000 σαν αναβαθμίσεις συστημάτων που βασίζονται στο CDMA/IS-95. Στη Κίνα το προτεινόμενο πρότυπο για 3G συστήματα ονομάστηκε TD-SCDMA. 

1.4.1 EDGE
  Το  EDGE  ( Enhanced  Data  rates for GSM Evolution  )  ήταν η  πρώτη   τεχνολογία  βασισμένη σε GSM για συστήματα τρίτης γενιάς. Το EDGE αποτελείται από  δυο συστατικά : το ECSD( Enhanced Circuit Switched Data)  και το EGPRS ( Enhanced Gprs)  για   packet switched  δεδομένα. Από εδώ και στο εξής , όταν θα αναφέρουμε τον όρο EDGE, θα εννοούμε το EGPRS. Θα πρέπει να σημειωθεί  ότι,  αν και το EDGE ικανοποιεί τις απαιτήσεις του IMT-2000 όσον αφορά το ρυθμό μετάδοσης, υπάρχουν κάποιες προδιαγραφές που δεν πληρεί. Έτσι κάποιοι θεωρούν ότι ανήκει στη τεχνολογία 2.5G.

    Το EDGE  παρουσιάζει βελτιώσεις σε σχέση με το GPRS  όσον αφορά σχήματα κωδικοποίησης (MCS) και διαμόρφωσης που χρησιμοποιεί. Το GSM/GPRS εφαρμόζει το σχήμα διαμόρφωσης GMSK( Gaussian Minimum Shift Keying ) Το EDGE κάνει χρήση τόσο του GMSK όσο και ενός άλλου σχήματος που ονομάζεται  8-PSK( 8 Level Phase Shift Keying) .To 8-PSK επιτρέπει τη ταυτόχρονη μετάδοση 3 bit σε κάθε περίοδο μετάδοσης ενός σήματος , αυξάνοντας έτσι την αποδοτικότητα. Όμως το σχήμα αυτό είναι περισσότερο ευαίσθητο στο θόρυβο και την εξασθένηση. Επιπλέον το GSM/GPRS  έχει σταθερό κωδικορυθμό ( με αυτό τον όρο εννοούμε το ποσοστό των bits δεδομένων σε σχέση με τα συνολικά bits συμπεριλαμβανομένων των bits που χρησιμοποιούνται για διόρθωση λαθών) . Όταν η ισχύς του σήματος είναι υψηλή και ο ρυθμός λαθών χαμηλός , το EDGE εκμεταλλεύεται τις ευνοϊκές αυτές συνθήκες αυξάνοντας το ρυθμό κωδικών.

1.4.2  UMTS
To UMTS (Universal Mobile Telecommunication System-Παγκόσμιο Σύστημα Κινητών Επικοινωνιών)  ήταν ένα πρότυπο που αναπτύχθηκε σαν αναβάθμιση των συστημάτων  GSM\EDGE και συνδύασε τις τεχνολογίες TDMA και CDMA. Το 1992 κατανεμήθηκε φάσμα στο UMTS στη μπάντα συχνοτήτων των συστημάτων 2G ( 1885-1980, 2010-2025, και 2110-2170 MHz ).  Δυο πρότυπα προτάθηκαν για το UMTS : το FMA1 (Frames Multiple Access 1) και FMA2 ( γνωστό και ως WCDMA). Θεωρήθηκε όμως ότι το επικρατέστερο σχήμα θα ήταν το  FMA2 (όπως και συνέβη).

1.4.2.1  FMA1

Το FMA1 κάνει χρήση δυο διαφορετικών τεχνολογιών, της  WB-TDMA ( Wide band TDMA ) και της TD-CDMA ( TimeDivision CDMA ). Για χρήση από πεζούς και οχήματα, οι ζώνες 1885-1980 MHz και 2110-2170 MHz χρησιμοποιούνται σε συνδυασμό με τα FDD (Frequency Division Duplex- Πολυπλεξία με διαίρεσης συχνότητας ) και WB-TDMA. Μια άλλη τεχνολογία που ονομάζεται TDD ( Time Devision Duplex- πολυπλεξία με διαίρεση χρόνου )  χρησιμοποιείται στο UMTS σε συνδυασμό με το WB-TDMA στη ζώνη  2010-2025 MHz. Λεπτομερείς για τα FDD και TDD θα δοθούν στη συνέχεια.

1.4.2.2      FMA2 ( WCDMA )

   Στο WCDMA  κάθε κανάλι χρησιμοποιεί εύρος ζώνης των 5MHz και ρυθμό chip 4.096     Mchips/sec. Όπως και το CDMA2000, χρησιμοποιεί μεταβλητούς απλωμένους κώδικες και επιτρέπει τη χρήση πολλαπλών φερόντων αυξάνοντας τη χωρητικότητα. Το μεγάλο εύρος του WCDMA υποστηρίζει υψηλούς ρυθμούς δεδομένων χρήστη και, επίσης, προσφέρει συγκεκριμένα προτερήματα απόδοσης, όπως αυξημένη διαφορικότητα πολλαπλής διαδρομής. Οι μεταδόσεις γίνονται σε πλαίσια των 10 msec και κάθε πλαίσιο αποτελείται από 16 χρονοσχισμές.

     Άλλα χαρακτηριστικά του WCDMA είναι η  λειτουργία ασύγχρονων σταθμών βάσης, η διαλειτουργικότητα με τα συστήματα GSM και  η υποστήριξη δυο τρόπων λειτουργίας ( FDD και TDD) που έχει ως αποτέλεσμα την αύξηση της απόδοσης του συστήματος.

1.4.3 CDMA 2000

  Όπως αναφέρθηκε προηγουμένως, υπάρχουν πολλά πρότυπα που έχουν στηριχθεί στη τεχνολογία του CDMA 2000. Τα πρότυπα που θα περιγράφουν στη συνέχεια περιλαμβάνουν τα 1x, 1x EV-DO ( 1x Evolutionary, Data Optimized)  και 3x ( ή 3xRTT). 

1.4.3.1 CDMA-2000 1xEV-DO (HDR)

        Πριν μερικά χρόνια ανακοινώθηκε ένα πρότυπο που ονομάζεται IS-856, γνωστό και ως HDR ( High Data Rate ) ή και ως  1xEV-DO.       Όπως και στο IS-95 και άλλες 1x τεχνολογίες , το εύρος ζώνης είναι 1.25 MHz, ενώ ο ρυθμός chip είναι 1.2288 Mchip/sec. Οι ρυθμοί μετάδοσης κατανέμονται και μοιράζονται σε πολλαπλούς ρυθμούς που μοιράζονται ένα συνολικό ρυθμό των 2.4576 Mbps σε μια ζώνη συχνοτήτων. Αυτό οδήγησε σε πολύ υψηλή απόδοση φάσματος. Όπως και σε προηγούμενα σχήματα CDMA , ο έλεγχος ισχύος είναι σημαντικός για το περιορισμό των λαθών στο 1xEV-DO.  Στο IS-95 , όσο το σήμα εξασθενεί και ο αριθμός των λαθών αυξάνεται, η ισχύς μετάδοσης πρέπει να μειώνεται. 

     Το IS-856 αντιμετωπίζει διαφορετικά το πρόβλημα : ο σταθμός βάσης μεταδίδει προς τα κινητά τερματικά πάντα με τη μέγιστη ισχύ. Τα λάθη μειώνονται με τη δυναμική μείωση του ρυθμού μετάδοσης. Αυτό γίνεται με τη προσθήκη περιττής  πληροφορίας κατά τη μετάδοση δεδομένων και τη χρήση περισσότερο εύρωστων σχημάτων κωδικοποίησης.  Κάθε περίοδος μετάδοσης δεδομένων για κάθε χρήστη, χωρίζεται σε χρονοσχισμές των 1.67 ms . Για υψηλότερους ρυθμούς, ο αριθμός των χρονοσχισμών που αφιερώνονται σε κάθε χρήστη αυξάνεται.

1.4.3.2 CDMA 2000 3x ( 3xRTT )

Στις προδιαγραφές του  CDMA2000, ακολουθείται μια προσέγγιση πολλαπλού φέροντος. Μια εφαρμογή της προσέγγισης αυτή είναι το 3x. Η βασική ιδέα πίσω από το 3x είναι ότι τρία φέροντα των 1.25 MHz χρησιμοποιούνται σε ένα εύρος  5 MHz Τα τρία κανάλια μπορούν να ομαδοποιηθούν ώστε να επιτευχθούν υψηλότεροι ρυθμοί. Ο ρυθμός chip για τα 5 MHz ορίζεται ως ο 3,6864 Mchips/sec. Μια υλοποίηση του CDMA 2000 με εύρος ζώνης 5 MHz μπορεί να προσφέρει ρυθμό 2,048 Mbps. Ένας συνδυασμός τεχνολογιών 3x με τεχνολογίες  EV-DO μπορεί να οδηγήσει πολύ μεγαλύτερου ρυθμούς.
1.5  Τέταρτη γενιά 4G
   Οι υπηρεσίες φωνής ήταν ο οδηγός για τα συστήματα 2ης γενιάς και είχαν αξιοσημείωτη επιτυχία. Οι υπηρεσίες τηλεόρασης και βίντεο οδηγούν την ανάπτυξη των συστημάτων τρίτης γενιάς. Στο μέλλον, η χαμηλού κόστους και υψηλών ταχυτήτων μετάδοση δεδομένων θα  χαρακτηρίζει τα συστήματα 4G. Η πανταχού παρουσία υπηρεσιών και εφαρμογών, περισσότερο προσωποποιημένων και συγχρονισμένων με ποικίλες εφαρμογές χρηστών, θα αποτελέσουν έναν άλλο οδηγό. Ακόμα, είναι πιθανό , τα δίκτυα ράδιο πρόσβασης να  εξελιχθούν από κεντροποιημένα σε πιο κατανεμημένα.

 1.5.1  Η εξέλιξη των υπηρεσιών

    Η εξέλιξη από τη τρίτη προς τη τέταρτη γενιά θα προσφέρει καλύτερη ποιότητα ( π.χ ήχου και βίντεο) λόγω του μεγαλύτερου εύρους ζώνης ,  του καλύτερου συσχετισμού μεγάλου όγκου πληροφοριών και της προσωποποίησης των υπηρεσιών. Μέσω των υψηλών ρυθμών δεδομένων θα συμβεί  σύγκλιση  διαφόρων υπηρεσιών δικτύού η οποία θα απαιτεί μια διαρκώς ενεργή σύνδεση  και ένα μοντέλο πληρωμής που θα στηρίζεται σε ένα σταθερό μηνιαίο αντίτιμο. Η επίδραση στη  χωρητικότητα αναμένεται να είναι σημαντική.  

         Αναμένεται ότι οι χρήστες θα απαιτούν υψηλότερους ρυθμούς  μετάδοσης δεδομένων, συγκρίσιμους με αυτούς των σταθερών δικτύων για εφαρμογές δεδομένων και ροών. Η χρήση κινητών τερματικών (laptops, pdas) αναμένεται να εξαπλωθεί καθώς γίνονται περισσότερο φιλικά προς το χρήστη. Οι βασικές απαιτήσεις  σχετικά με το σχεδιασμό των υποδομών περιλαμβάνουν : γρήγορη απόκριση,  μεγάλο ρυθμό μετάδοσης, υψηλή χωρητικότητα,  μικρές χρεώσεις για τους χρήστες, γρήγορη απόσβεση των επενδύσεων για τους παρόχους και απλά και αυτόνομα τερματικά.

       Οι υποδομές θα είναι περισσότερο κατανεμημένες από τις σημερινές διευκολύνοντας την κίνηση δεδομένων από μηχανή σε μηχανή. Τ ο σχήμα 1.5.1 μας δίνει μια ιδέα για το πως θα εξελιχθούν οι υπηρεσίες.
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                      Σχήμα 1.5.1  Πορεία εξέλιξης των υπηρεσιών

1.5.1.1  Διαστασιολογημένοι στόχοι

Ο σχεδιαστικός στόχος όσον αφορά τη ράδιο απόδοση είναι να επιτευχθεί μια κλιμακωτά αυξανόμενη χωρητικότητα από τα 50 στα 500 bits/Hz/Km2 ( περιλαμβάνοντας χωρητικότητα από εσωτερική χρήση) όπως φαίνεται στο σχήμα 1.5.1.2
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 Σχήμα 1.5.1.2 Διαστασιολόγηση στόχων

1.5.1.2 Αντικειμενικοί στόχοι

    Βασιζόμενο σε διάφορες αναλύσεις κίνησης, ο WWI ( Wireless World  Initiative) έχει εκδώσει μεγέθη-στόχους που αφορούν την απόδοση στο air interface. Υπάρχει ομοφωνία σχετικά με ένα μέγιστο ρυθμό των 100 Μbps για κινητές καταστάσεις και 1Gbps  για νομαδικές καταστάσεις και πεζούς. Μέχρι τώρα, σε ένα φάσμα των 10 MHz , έχει επιτευχθεί ένας ρυθμός των 20 Μbps για χρήστες που κινούνται με υψηλές ταχύτητες και 40 Μbps για νομαδικούς χρήστες. Οι ρυθμοί αυτοί θα διπλασιαστούν με την εμφάνιση του ΜΙΜΟ. Ο ρυθμός θα πρέπει να συσχετιστεί με το φάσμα. Για κινητούς χρήστες , ένας καλός στόχος είναι μια απόδοση δικτύου 5 bit/sec/Hz και 8  bit/sec/Hz για νομαδικούς χρήστες.

1.5.2 Προσέγγιση πολλαπλών τεχνολογιών (Multi-Technology)

     Υπάρχουν πολλές ανταγωνιστικές τεχνολογίες στο δρόμο για τη  τέταρτη γενιά ,όπως φαίνεται και στο  παρακάτω σχήμα (σχήμα 1.5.2).
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  Σχήμα 1.5.2     Ανταγωνιστικές τεχνολογίες συστήματα 4G.                                           

Υπάρχουν τρία πιθανά μονοπάτια . Το πρώτο είναι 3G-κεντρικό , στο οποίο το CDMA προοδευτικά θα φτάσει στο σημείο όπου οι κατασκευαστές τερματικών θα τα παραιτηθούν. Όταν θα φτάσουν σε αυτό το σημείο, θα παρουσιαστεί η ανάγκη για μια νέα τεχνολογία που θα κατανοεί τις ανάγκες για μεγαλύτερη χωρητικότητα ρυθμούς μετάδοσης.

     Το δεύτερο μονοπάτι είναι αυτό των  Lan. (Από το 2005 έχει ξεκινήσει η εξάπλωση των WiFi, των laptos  και των pdas) . Στις επιχειρήσεις  είναι πιθανή η μεταφορά φωνής πάνω από ασύρματα Lan ( VoWLan ). Παρόλα αυτά , δεν είναι ξεκάθαρο το ποια θα είναι η επόμενη επιτυχημένη τεχνολογία.

    Ένα τρίτο μονοπάτι είναι αυτό των 802,16e και 802.20, που είναι απλούστερα από τα συστήματα 3G  για ισοδύναμη απόδοση. Η ανάπτυξη ενός δικτύου κορμού προς τη κατεύθυνση των ευρείας ζώνης NGN ( Next Generation Networks ) θα διευκολύνει την εμφάνιση νέων τεχνολογιών πρόσβασης δικτύου μέσα από καθιερωμένες πύλες , που στηρίζονται στα ETSI-TISPAN, ITU-TI, CCSA ( China Communication Standards Association ) και άλλα.

      Για να προσφέρει ένας πάροχος υπηρεσίες σε πολλούς χρήστες με υψηλούς ρυθμούς και χρησιμοποιώντας την υπάρχουσα υποδομή, χρειάζονται δυο ,τουλάχιστον, τεχνολογίες ακόμα. Η πρώτη ( ονομάζεται “parent coverage”-πατρική κάλυψη) ασχολείται με την ευρεία κάλυψη και τις υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. Τεχνολογίες όπως οι 2G/3G  και όσες προκύψουν από αυτές , θα συμπληρωθούν από τις WiFi  και WiMAX. Ένα δεύτερο σύνολο τεχνολογιών χρειάζεται για να αυξηθεί η χωρητικότητα και μπορεί να σχεδιαστεί χωρίς περιορισμούς ως προς τη συνεχεία της κάλυψης. Αυτή είναι γνωστή ως πικοκυψελική κάλυψη. Μόνο με τη κοινή χρήση των δυο τεχνολογιών μπορούν να επιτευχθούν οι στόχοι (σχήμα 1.5.2.2)   Η διαπομπή μεταξύ των δυο συστημάτων θα διαφέρει από την κλασική περιαγωγή, αλλά θα είναι παρόμοια με τη κλασική διαπομπή. Η Πατρική κάλυψη μπορεί να χρησιμοποιηθεί για να υποστηρίξει τη πικοκυψελική όταν αυτή  θα δυσκολεύεται να προσφέρει υπηρεσίες.
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  Σχήμα 1.5.2.2  Τάσεις για τη απόδοση της κάλυψης.
1.5.3  Τεχνολογίες κλειδιά για τα συστήματα 4G
    Κάποιες από τις τεχνολογίες κλειδιά των συστημάτων 4G είναι οι ακόλουθες :

1.5.3.1 OFDM
      To OFDM (Orthogonal Frequency Division Multiplexing –Πολυπλεξία Ορθογωνικής Διαίρεσης Συχνότητας ) όχι μόνο θα έχει ξεκάθαρα πλεονεκτήματα στο φυσικό στρώμα, αλλά και μια δομή για την βελτίωση της απόδοσης του 2ου στρώματος προτείνοντας ένα πρόσθετο βαθμό ελευθερίας.  Το OFDM είναι πιθανό να εκμεταλλευτεί τα πεδία του χρόνου, του χώρου της συχνότητας ,των κωδικών για να βελτιώσει τη χρήση των κωδικοκαναλιών. Εξασφαλίζει εύρωστη μετάδοση σε περιβάλλοντα πολλαπλών διαδρομών με μικρή πολυπλοκότητα στο δέκτη. 

    Όπως φαίνεται στο σχήμα 5 , το σήμα χωρίζεται σε ορθογωνικά φέροντα σε καθένα από τα οποία το σήμα είναι στενής ζώνης ( λίγων KHz) και έτσι είναι ανθεκτικό στις αρνητικές επιδράσεις της πολυδιαδρομικής μετάδοσης, εφ’ όσον προστίθεται ένα διάστημα «φρουρός» ανάμεσα στα σύμβολα του σήματος. Ακόμα , το OFDM προσφέρει ένα διαφορικό κέρδος συχνοτήτων, βελτιώνοντας την απόδοση του φυσικού στρώματος. Επιπλέον είναι συμβατό με άλλες τεχνολογίες βελτίωσης, όπως οι έξυπνες κεραίες και το ΜΙΜΟ. 
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Σχήμα 1.5.3.1 Τρόπος λειτουργίας του OFDM
Το σχήμα διαμόρφωσης OFDM μπορεί να αναπτυχθεί και σε ένα σχήμα πολλαπλής πρόσβασης ( OFDMA- Orthogonal Frequency Division Multiplexing Access ) . Σε αυτή τη περίπτωση , κάθε σύμβολο του  OFDM  μπορεί να μεταδώσει πληροφορίες από/προς χρήστες χρησιμοποιώντας διαφορετικό σετ υποκαναλιών. Αυτό όχι μόνο θα προσφέρει πρόσθετη ευελιξία στη κατανομή των πόρων ,αλλά και θα επιτρέψει τη διαστρωματική βελτιστοποίηση της χρήσης των ραδιοδιαύλων.
1.5.3.2 Software Defined radio 

Το  Software Defined radio ( SDR) εκμεταλλεύεται τη μεγάλη υπολογιστική ισχύ που προσφέρεται σήμερα, για να αναπτύξει πολλαπλής ζώνης και πολλαπλών standard σταθμούς βάσης και κινητά τερματικά. Αν και στο μέλλον τα κινητά τερματικά θα προσαρμόζουν την εναέρια διεπαφή στις διαθέσιμες ραδιοτεχνολογίες πρόσβασης, προς το παρών αυτό γίνεται από τις υποδομές.  Οι υποδομές αναμένεται να επωφεληθούν σημαντικά από το SDR. Για παράδειγμα, για να αυξήσει τη χωρητικότητα του δικτύου σε μια συγκεκριμένη χρονική στιγμή, ο χειριστής θα μπορεί να επαναρυθμίζει  αρκετά modems σε ένα σταθμό βάσης. Το SDR καθιστά αυτή την επαναρύθμιση ευκολότερη.

Στο περιβάλλον των συστημάτων 4G , το SDR θα επιτρέπει την ομαδοποίηση μικροκυψελών και πικοκυψελών πολλαπλών standards. Για έναν κατασκευαστή , αυτό θα προσφέρει μια πολύ σημαντική βοήθεια στο να παρέχει εξοπλισμό πολλαπλών standards και πολλαπλού εύρους με μικρό κόστος, χρησιμοποιώντας ταυτόχρονη πολυκαναλική επεξεργασία.
1.5.3.3 Multiple Input-MultipleOutpt (MIMO)
Η τεχνολογία  MIMO χρησιμοποιεί πολυπλεξία σημάτων  πολλαπλών κεραιών στα πεδία  του χρόνου ή της συχνότητας. Ταιριάζει με τη τεχνική OFDM , αφού είναι δυνατό να επεξεργάζεται ανεξάρτητα χρονικά σύμβολα όταν η κυματομορφή του OFDM έχει σχεδιαστεί σωστά για το κανάλι. Αυτή η πλευρά του  OFDM απλοποιεί εξαιρετικά την επεξεργασία. Το σήμα μεταδίδεται από m κεραίες και λαμβάνεται από n κεραίες. Η επεξεργασία των λαμβανόμενων σημάτων μπορεί να φέρει σημαντικές βελτιώσεις που αφορούν την απόδοση : ποιότητα του λαμβανόμενου σήματος και αποτελεσματική χρήση του φάσματος. Το MIMO είναι πιο αποτελεσματικό όταν λαμβάνονται πολλά σήματα από πολλαπλές διαδρομές. Συμπεράσματα για την απόδοση σε κυψελωτά συστήματα δεν έχουμε , αφού γίνονται ακόμα έρευνες και προσομοιώσεις.
1.5.3.4 Διαπομπές και κινητικότητα

    Οι επικρατέστερες, για εφαρμογή,  τεχνολογίες διαπομπής για χρήστες φωνής και δεδομένων , φαίνεται ότι είναι αυτές που στηρίζονται στο κινητό IP. Οι τεχνικές που στηρίζονται στο κινητό  IP είναι αργές , αλλά μπορούν να επιταχυνθούν με τη βοήθεια κλασικών μεθόδων ( ιεραρχικό, γρήγορο κινητό IP ). Αυτές οι μέθοδοι είναι εφαρμόσιμες για δεδομένα και ίσως  και για φωνή. Σε δίκτυα μιας συχνότητας , θα πρέπει να επανεξετάσουμε τις μεθόδους διαπομπής.  Πολλές  τεχνικές μπορούν να εφαρμοστούν όταν ο λόγος φέροντος προς παρεμβολή είναι αρνητικός (π.χ VSF-OFDM), αλλά το μειονέκτημα αυτών των τεχνικών είναι η χωρητικότητα. Στη περίπτωση του  OFDM,  η τεχνική  MIMO επιτρέπει μακρο-διαφορική επεξεργασία με σημαντικό κέρδος όσον αφορά την απόδοση. Ωστόσο, η εφαρμογή μακρο-διαφορικότητας υπονοεί ότι η επεξεργασία που κάνει το MIMO είναι κεντροποιημένη και οι μεταδόσεις σύγχρονες. Αυτό δεν είναι τόσο σύνθετο όσο και στο CDMA , αλλά μια τέτοια τεχνική θα έπρεπε να εφαρμόζεται μόνο στις περιπτώσεις που το φάσμα δεν επαρκεί.
1.5.4  Caching και μικροκυψέλες 
        Η μνήμη στα δίκτυα και τα τερματικά διευκολύνει την παροχή των υπηρεσιών. Στα κυψελωτά συστήματα, αυτό επεκτείνει τις δυνατότητες του προγραμματιστή επιπέδου Mac (Mac scheduler) , από τη στιγμή που διευκολύνει τη μεταφορά των υπηρεσιών πραγματικού χρόνου. Οι πόροι ανατίθενται στα δεδομένα μόνο όταν οι συνθήκες είναι ευνοϊκές. Αυτή η μέθοδος θα μπορούσε να διπλασιάσει τη χωρητικότητα των κλασικών συστημάτων. 

      Στα πικο-κυψελωτά συστήματα, οι υπηρεσίες που απαιτούν υψηλούς ρυθμούς  δεδομένων (μη πραγματικού χρόνου ) μπορούν να εξυπηρετηθούν  ακόμα και όταν η εκπομπή/λήψη διακόπτεται για λίγο. Συνεπώς , η ζώνη κάλυψης στην οποία τα δεδομένα μπορούν να μεταδοθούν/ληφθούν, μπορεί να σχεδιαστεί χωρίς περιορισμούς εκτός από αυτούς που αφορούν τη παρεμβολή. Η μεταφορά δεδομένων προτιμάται στις περιοχές που οι ρυθμοί είναι μέγιστοι. Μεταξύ των δυο αυτών περιοχών, η κάλυψη δεν  χρησιμοποιείται τον περισσότερο καιρό και έτσι δημιουργείται μια φαινομενική ασυνέχεια. Σε αυτές τις περιοχές , το περιεχόμενο στέλνεται στη μνήμη ( cache) του τερματικού σε μεγάλο ρυθμού και διαβάζεται με το ρυθμό της υπηρεσίας. Η κάλυψη είναι ασυνεχείς. Τα πλεονεκτήματα της κάλυψης, ιδιαίτερα όταν σχεδιάζεται με τεχνολογία caching, είναι η υψηλή απόδοση φάσματος, υψηλή κλιμάκωση ( από 50 ως 500 bits/sec/Hz ), μεγάλη χωρητικότητα και χαμηλό κόστος.

1.5.4.1 Μεταφορά υπηρεσιών πολυμέσων , προσαρμογή υπηρεσίας, εύρωστη μετάδοση.

     Η κωδικοποίηση δεδομένων ήχου και βίντεο είναι κλιμακωτή. Για παράδειγμα, μια ροή βίντεο μπορεί να χωριστεί σε τρεις ροές που μεταδίδονται ανεξάρτητα  : μια σε βασικό ρυθμό ( 30 kbps ) , που είναι ικανοποιητική αλλά χαμηλής ποιότητας, και δυο άλλες με ρυθμούς των   50 kbps και 200 kbps. Η πρώτη ροή προσφέρει διαθεσιμότητα , ενώ οι άλλες δυο ποιότητα και ευκρίνεια. Σε μια φάση ροής, το κινητό θεά έχει τρεις μνήμες cache. Σε ένα πικο-κυψελωτό περιβάλλον, το Πατρικό περιβάλλον εγκαθιστά το διάλογο και το ξεκίνημα της υπηρεσίας ( με το βασικό στρώμα ). Όταν το κινητό εισέρχεται στη πικοκυψελωτή κάλυψη, οι μνήμες   cache γεμίζουν ξεκινώντας από τη μνήμη βάσης. Οι μεταδόσεις δεδομένων βίντεο και ήχου γίνονται χωρίς λάθη και απώλειες πακέτων. Ωστόσο, είναι δυνατό να επιτραπούν λάθη με ρυθμούς 10-6/10-6 και απώλειας πακέτων με ρυθμούς 10-2/10-3 . Οι κωδικοποιημένες εικόνες εξακολουθούν να έχουν αρκετά περιττά  bits για διόρθωση λαθών. Είναι δυνατό να επιτευχθεί ένα κέρδος 10 db στημετάδοση με μια λογική αύξηση της πολυπλοκότητας..

1.5.4.2 Κάλυψη

    Η κάλυψη επιτυγχάνεται με τη προσθήκη νέων τεχνολογιών και τη προοδευτική αύξηση της πυκνότητας. Ας υποθέσουμε την ανάπτυξη ενός συστήματος WiMax: πρώτα αναπτύσσεται η πατρική κάλυψη. Στη συνέχεια γίνεται πυκνότερη με τη προσθήκη ασυνεχών πικο-κυψελών, μετά την οποία οι πικο-κυψέλες γίνονται πυκνότερες , αλλά ακόμα ασυνεχείς. Τελικά η κάλυψη των πικο-κυψελών γίνεται συνεχείς είτε με τη χρήση MIMO είτε με τη προσθήκη επιπλέον πικο-κυψελικής κάλυψης σε διαφορετική ζώνη συχνοτήτων.

      Η  απόδοση της Πατρικής κάλυψης μπορεί να κυμαίνεται από 1 ως 20 bits/s/Hz/Km2, ενώ η πικο-κυψελική τεχνολογία μπορεί να πετύχει από 100 ως 500 bits/s/Hz/Km2, ανάλογα με τη πολυπλοκότητα του λογισμικού και του υλικού του τερματικού. Αυτές οι αποδόσεις αναφέρονται στη εξωτερική κάλυψη. Τα θέματα που αφορούν την εσωτερική κάλυψη δεν έχουν λυθεί ακόμα. Ωστόσο η εσωτερική κάλυψη μπορεί να επιτευχθεί με :

· Άμεση διείσδυση. Αυτό είναι δυνατό μόνο σε χαμηλές ζώνες συχνοτήτων και απαιτεί πολύ μεγάλες τιμές ισχύος, κάτι που μπορεί να ενισχύσει το πρόβλημα των παρεμβολών.

· Μικρού εύρους εσωτερικά συστήματα που θα συνδέονται με τα σταθερά δίκτυα.

· Σύνδεση μέσω αναμετάδοσης  σε  ένα σημείο πρόσβασης ενός πικο-κυψελωτού συστήματος.

1.5.5 Επίλογος

    Η παροχή ρυθμών μετάδοσης της τάξης των Megabits/sec σε χιλιάδες ράδιο και κινητά τερματικά ανά τετραγωνικό χιλιόμετρο , φέρνουν νέες προκλήσεις στο προσκήνιο. Κάποιες τεχνολογίες-κλειδιά επιτρέπουν τη προοδευτική εισαγωγή τέτοιων δικτύων χωρίς να θέτουν σε κίνδυνο τις υπάρχουσες επενδύσεις. Για την επίτευξη μεγάλης χωρητικότητας με χαμηλό κόστος χρειάζονται ριζοσπαστικές τεχνολογίες, αλλά μπορεί να γίνει και με πιο ήπιο τρόπο. Οι βασικοί παράγοντες που θα επιτρέψουν κάτι τέτοιο είναι :
· Επαρκές φάσμα με παράλληλη ανάπτυξη μηχανισμών για το μοίρασμά του.

· Σύγκλιση δυο τεχνολογιών : της πατρικής ( 2G, 3G, WiMAX) για υπηρεσίες πραγματικού χρόνου  και  της ασυνεχούς πικο-κυψελωτής για μετάδοση δεδομένων σε υψηλούς ρυθμούς.

· Τεχνολογία caching  τόσο στο δίκτυο όσο και στα τερματικά.

· OFDM και MIMO.

· Ιp κινητικότητα.

· Κατανεμημένη αρχιτεκτονική για πολλαπλές τεχνολογίες.

· Σύγκλιση σταθερών-κινητών συστημάτων ( για εσωτερικούς χώρους).

· Μηχανισμοί επιλογής δικτύου.

  Άλλα χαρακτηριστικά όπως η εύρωστη μετάδοση, κι η διαστρωματική βελτιστοποίηση , θα συμβάλουν στη βελτίωση της απόδοσης η οποία μπορεί να φτάσει τιμές από 100 ως 500 bits/s/Hz/Km2. Η κατανεμημένη , πλήρως Ip αρχιτεκτονική μπορεί να αναπτυχθεί χρησιμοποιώντας δυο βασικά στοιχεία: τους σταθμούς βάσης και τους σχετικούς με αυτούς ελεγκτές. Η πολυπλοκότητα των τερματικών εξαρτάται από το πλήθος των τεχνολογιών  με τις οποίες θα είναι συμβατά. Ο ελάχιστος αριθμός των τεχνολογιών αυτών είναι 2 : μια για ραδιοκάλυψη και μια χρήση μικρού εύρους.

1.5.6 TD-CDMA
        Στην παρουσίαση που έγινε παραπάνω για τα κυψελωτά συστήματα 4ης γενιάς, προτείνεται σαν βασικό πρωτόκολλο πρόσβασης  (Mac) το OFDM, το οποίο όμως υπόκειται σε τεχνικούς περιορισμούς, όπως η ευαισθησία στο PARP( Peak to Average Power Ratio), μη γραμμικά κανάλια κ.α.

     Ένα άλλο υποψήφιο σχήμα είναι το 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 
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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.

   Ένα σχήμα σαν το παραπάνω μπορεί να ανταποκριθεί με επιτυχία στις  μεταβαλλόμενες απαιτήσεις QoS  της πολυμεσικής κίνησης ( π.χ. χρονομεταβλητοί ρυθμοί μετάδοσης ) και σε άλλες προκλήσεις που θα φέρει στη επιφάνεια η ανάπτυξη των κεψελωτών συστημάτων τέταρτης γενιάς.

    Ένα τέτοιο σχήμα χρησιμοποιείται και στη παρούσα διπλωματική εργασία.. Συγκεκριμένα, 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 πιο πολύτιμος πόρος σε ένα ασύρματο τηλεπικοινωνιακό σύστημα , δίνεται έμφαση στη μεγιστοποίηση της διέλευσης όπως και στην ελαχιστοποίηση των μπλοκαρισμένων και απορριπτόμενων 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. 

Κεφάλαιο 2

FDD TD-CDMA Σύστημα.

2.1 Εισαγωγή.


Όπως φάνηκε στο προηγούμενο κεφαλαίο, τα τελευταία είκοσι χρόνια έχει εμφανιστεί μια τεράστια ανάπτυξη των συστημάτων κινητών επικοινωνιών. Η επανάσταση αυτή στον τρόπο επικοινωνίας και η αντίστοιχη εξέλιξη των συστημάτων ψηφιακής τεχνολογίας δημιούργησαν την ανάγκη για υποστήριξη υπηρεσιών υψηλού ρυθμού και μικρής καθυστέρησης. Τα κυψελωτά συστήματα δεύτερης γενιάς που χρησιμοποιούνταν έως πρότινος δεν μπορούν να εξυπηρετήσουν τις αυξανόμενες ανάγκες και έτσι άρχισαν να εφαρμόζονται τα συστήματα τρίτης γενιάς που παρέχουν υπηρεσίες πολυμέσων με μέγιστο ρυθμό 2 Μbps. Μια περεταίρω εξέλιξη οδήγησε στην ανάπτυξη των συστημάτων τέταρτης γενιάς που θα παρέχουν ρυθμούς τις τάξης των 20 Mbps. 


Τα συστήματα τέταρτης γενιάς θα ενοποιήσουν τις διάφορες υπηρεσίες σε μία αρχιτεκτονική ALL-IP που θα περιλαμβάνει όχι μόνο την επικοινωνία μέσω του κινητού τηλεφώνου, αλλά και ένα πλήθος άλλων δικτύων πρόσβασης όπως LAN (WLAN), Bluetooth και εξαιρετικά ευρείας ζώνης συστήματα (Ultra WideBand, UWB). Η ενοποίηση αυτή και μάλιστα μέσα σε ένα ασύρματο περιβάλλον θα δημιουργήσει πολλά προβλήματα στην συμβατότητα των διαφορετικών συστημάτων και στην από άκρη σε άκρη ποιότητα υπηρεσίας (QoS) που παρέχεται σε διαφορετικές εφαρμογές του Internet. Σε ένα σύστημα, όπως το 4G, όπου η χωρητικότητα του συστήματος είναι περιορισμένη λόγω παρεμβολών και η ισχύς πρέπει επίσης να θεωρηθεί ως ένα είδος πόρου μαζί με το εύρος ζώνης, τα πράγματα δυσκολεύουν ακόμη περισσότερο.  


Τα προβλήματα αυτά οδήγησαν στην προσέγγιση των ΙΡ δικτύων με τη μέθοδο των διαφοροποιημένων υπηρεσιών, που βασίζεται στη διεκπεραίωση ενός αριθμού κατηγοριών  κίνησης. Επειδή όμως η έρευνα στο θέμα αυτό για τα ασύρματα δίκτυα είναι περιορισμένη, στην παρούσα εργασία προτείνεται 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.

2.2 Γενικά χαρακτηριστικά αρχιτεκτονικής του συστήματος.

Όπως αναφέρθηκε και παραπάνω το σύστημα που θα εφαρμοστεί στην παρούσα προσομοίωση, θα περιλαμβάνει ένα κυψελωτού συστήματος τέταρτης γενιάς συνδεδεμένο σε ένα διαφοροποιημένων υπηρεσιών (DiffServ) δίκτυο κορμού. Ο σταθμός βάσης είναι εδώ ο κυρίως  υπεύθυνος για  κατανομή των πόρων στην ασύρματη σύνδεση και παράλληλα αποτελεί το συνδετικό κρίκο μεταξύ του χρήστη και 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 (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.


[image: image10]
Σχήμα 2.1. Η αρχιτεκτονική στοίβας πρωτοκόλλων σε 4G CDMA κυψελωτά δίκτυα.

2.3 Χαρακτηριστικά πλαισίου στο στρώμα ζεύξης.


Στο στρώμα ζεύξης, το σύστημα που υλοποιήθηκε χρησιμοποιεί μια υβριδική αρχιτεκτονική πολλαπλής πρόσβασης διαίρεσης χρόνου / διαίρεσης κώδικα, γνωστή και ως TD/CDMA. Η κατανομή αυτή έχει πολλά πλεονεκτήματα λόγω της ευελιξίας στο χρονικό προγραμματισμό και της δυνατότητας να επιτρέπει ταυτόχρονες μεταδόσεις από διαφορετικούς χρήστες. Η μορφή του πλαισίου φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα.
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Σχήμα 2.2 Παράδειγμα μορφοποιημένου χρονικού πλαισίου TDD με πλήθος χρονοσχισμών N=8.

2.3.1 Πλαίσια άνω και κάτω ζεύξης.

Τα πλαίσια της άνω και κάτω ζεύξης είναι σαφώς διαχωρισμένα σε ένα σύστημα FDD TD-CDMA, τα βασικά χαρακτηριστικά κάθε πλαισίου αναφέρονται παρακάτω.

Πλαίσιο άνω ζεύξης.

Για την άνω ζεύξη, κάθε πλαίσιο διαιρείται σε 
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 χρονοσχισμές, στις οποίες μπορούν να κατανεμηθούν τα πακέτα που αποστέλλονται από τα κινητά τερματικά και μία χρονοσχισμή αίτησης, όπως φαίνεται στο σχήμα ( 2.1 ) , που ακολουθεί.
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Σχήμα 2.3 Κανάλια άνω ζεύξης και κάτω ζεύξης : διάγραμμα χρονισμού.

Η χρονοσχισμή αυτή χρησιμοποιείται από το σύστημα, για να εξυπηρετηθούν οι ανάγκες των χρηστών που θέλουν να κάνουν αίτηση σύνδεσης στο σύστημα. Αυτοί οι χρήστες αρχικά επιλέγουν τυχαία ένα ψευδοκωδικό PN από ένα σύνολο τέτοιων κωδικών που το σύστημα έχει προεπιλέξει για το σκοπό αυτό. Η τυχαία επιλογή κωδικών ενέχει την πιθανότητα κάποιοι χρήστες να διαλέξουν ταυτόχρονα τον ίδιο ΡΝ, αυτό θα έχει ως συνέπεια οι αιτήσεις των δύο χρηστών να συγκρουστούν. Παράλληλα είναι πιθανό, αν οι χρήστες που ζητούν να συνδεθούν στο τρέχων πλαίσιο είναι πολλοί, να υπάρχει παρεμβολή μεταξύ των αιτήσεων. Εάν δεν συμβούν κάποια από τα παραπάνω αρνητικά σενάρια, τότε στο σταθμό βάσης φτάνει μία αίτηση που περιλαμβάνει πληροφορία για τη κατηγορία της κίνησης που πρόκειται να μεταδοθεί, τις ικανότητες μέγιστου ρυθμού μετάδοσης του χρήστη και τα χαρακτηριστικά των ρυθμών bit (όπως ελάχιστα και μέγιστα όρια ρυθμών bit) της κίνησης του χρήστη. Στη συνέχεια η αίτηση περνά από το στάδιο του ελέγχου αποδοχής κλήσης (CAC), όπου καθορίζεται αν ο χρήστης είναι δυνατόν να γίνει αποδεκτός ο χρήστης από το σύστημα. Ο έλεγχος αυτός, όπως θα παρουσιαστεί εκτενώς στο κεφάλαιο 4, βασίζεται στο συνδυασμό των απαιτήσεων ποιότητας υπηρεσίας QoS του χρήστη που τώρα θέλει να συνδεθεί στο σύστημα και των χρηστών που είναι ήδη συνδεδεμένοι σε αυτό. Αν οι προϋποθέσεις που θέτει το CAC πληρούνται  τότε γίνεται αποδεκτή η αίτηση του χρήστη. Μετά την αποδοχή της κλήσης αποστέλλεται ο κωδικός ΡΝ που θα χρησιμοποιηθεί στη συνέχεια κατά την διάρκεια της σύνδεσης.  

 
Μία ακόμη χρησιμότητα της χρονοσχισμής αίτησης είναι να εξυπηρετεί τους χρήστες που επιθυμούν να ενημερώσουν το σταθμό βάσης ότι έχουν πακέτα προς αποστολή. Η διαδικασία  αυτή ενεργοποιείται όταν κάποιος χρήστης που είναι ήδη συνδεδεμένος στο σύστημα έχει πακέτα προς μετάδοση. Τότε μέσω της εν λόγο χρονοσχισμής αποστέλλει την αίτηση του που περιλαμβάνει το πλήθος και το μέγεθος (στις υπηρεσίες με μη σταθερό μέγεθος πακέτου) των πακέτων καθώς και  την τιμή της λήξης της προθεσμίας για την παράδοση των πακέτων. Ο κωδικός που χρησιμοποιείται από τον χρήστη είναι ο πρωταρχικά εκχωρημένος ΡΝ. 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.


Πολλές φορές για να μην παρουσιάζει υπερφόρτωση η χρονοσχισμή αίτηση και κατά συνέπεια να υπάρχουν παρεμβολές και συγκρούσεις, η αίτηση μετάδοσης που παρουσιάστηκε παραπάνω γίνεται φορτώνοντας την αίτηση μετάδοσης σ’ ένα προηγουμένως μεταδιδόμενο πακέτο δεδομένων.

Πλαίσιο κάτω ζεύξης.

Στην κάτω ζεύξη υπάρχουν διαφοροποιήσεις σε σχέση με το πλαίσιο της άνω ζεύξης. Η κυριότερη διαφορά βασίζεται στο γεγονός, ότι ο σταθμός βάσης δε χρειάζεται χρονοσχισμή αίτησης. Έτσι οι 
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+1 χρονοσχισμές του πλαισίου μήκους 
[image: image15.wmf]f

t

 χωρίζονται σε δύο κατηγορίες:
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 χρονοσχισμές για μετάδοση πακέτων και μία χρονοσχισμή ελέγχου. 

Σκοπός της ύπαρξης της χρονοσχισμής ελέγχου είναι να παρέχει τη δυνατότητα στο σταθμό βάσης να παρέχει: ειδοποίηση αποδοχής στους χρήστες που επιθυμούν να μεταδώσουν, διάφορες άλλες οδηγίες για τον τρόπο μετάδοσης καθώς και για το πλήθος τον πακέτων που είναι ικανό το σύστημα να δεχτεί. Η μετάδοση γίνεται με τη βοήθεια του ψευδοκωδικού ΡΝ που χρησιμοποιείται από τον χρήστη με τον οποίο θέλει να επικοινωνήσει ο σταθμός βάσης. Μια ακόμη χρησιμότητα της χρονοσχισμής ελέγχου είναι να αποστέλλονται οι επιβεβαιώσεις για τα πακέτα τα οποία λήφθηκαν επιτυχημένα σε προηγούμενο πλαίσιο.

Συγκριτικά πλαισίων άνω και κάτω ζεύξης.

Όπως φαίνεται και στο σχήμα (2.3) τα πλαίσια της άνω και κάτω ζεύξης δεν είναι συγχρονισμένα. Ακόμα για το πλαίσιο της 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. Αντίστοιχα λόγω του ότι  οι χρήστες απαιτούν οι αναθέσεις χρονοσχισμών να γίνονται έγκαιρα, το πλαίσιο 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).

2.3.2 Κώδικες στο FDD TD-CDMA σύστημα.

Όπως τονίστηκε στην αρχή της παραγράφου, η ύπαρξη των κωδικών βελτιώνει σημαντικά τις επιδόσεις του συστήματος μια και αυξάνει τον ρυθμό κάθε χρήστη σε μεγάλο βαθμό σε σύγκριση με το βασικό ρυθμό που αρχικά δίνεται για την αποστολή των πακέτων κάθε χρήστη. Έτσι για να αυξήσει λοιπόν τον ρυθμό μετάδοσης του, ένας χρήστης, κατά m φορές χρειάζεται να μεταδώσει ταυτόχρονα m πακέτα. Για το σκοπό αυτό του παραχωρούνται m διαφορετικοί ορθογώνιοι κώδικες εξάπλωσης, οι οποίοι επιτρέπουν την ταυτόχρονή αποστολή των m πακέτων βασικού ρυθμού. Η απόδοση των κωδικών αυτών γίνεται ως ακολούθως :

Έστω ότι αναφερόμαστε στο χρήστη, ο οποίος είναι ο nοστος που έγινε αποδεκτός από το σύστημα. Στο χρήστη αυτό εκχωρείται αρχικά ένας κώδικας ψευδορυθμού (pseudonoise code , PN) 
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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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 προέρχονται από ένα σύνολο από ορθογώνιους κώδικες (π.χ. κώδικες Walsh), ώστε να είναι σίγουρη η ορθογωνιότητα 
[image: image25.wmf]()

i

n

C



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image26.wmf]^



 EMBED Equation.DSMT4  [image: image27.wmf]()

j

n

C

 , 
[image: image28.wmf]ij

¹

. Η ύπαρξη της ορθογωνιότητας είναι μία εγγύηση ότι οι πολλαπλές ροές που μεταδίδονται από το ίδιο κινητό τερματικό δε θα παρεμβάλουν η μία με την άλλη. Είναι βέβαια γεγονός ότι κάποια μικρής τιμής αμοιβαία παρεμβολή πάντα θα υπάρχει, όμως θεωρούμε ότι οι τιμές της παρεμβολής είναι αρκετά μικρές έτσι ώστε να τις θεωρήσουμε αμελητέες.

Τέλος πρέπει να συμπληρώσουμε ότι αν δεν υπάρχει καμία σύγκρουση, ο n χρήστης θα διατηρήσει τον ίδιο κώδικα PN καθώς ταξιδεύει διαμέσου διαφορετικών κυψελών στο δίκτυο. Επίσης, μετά το τέλος της κλήσης του χρήστη n ο πρωταρχικός PN κώδικας που του δόθηκε στην παρούσα σύνδεση, μπορεί να ανατεθεί σε οποιοδήποτε άλλο και ότι σε κάθε νέα σύνδεση στον n χρήστη παραχωρείται νέος πρωταρχικός PN κώδικας.   

2.4 Κλάσεις κίνησης του συστήματος.

Στην παρούσα εργασία αναπτύχθηκαν τρεις τυπικές κλάσεις κίνησης, τα χαρακτηριστικά των οποίων είναι ενδεικτικά και εκπροσωπούν ένα πλήθος άλλων κλάσεων που είναι λιγότερο διαδεδομένες από αυτές που χρησιμοποιούνται εδώ. Αυτές οι κλάσεις είναι;

(1)
 Εξαιρετική υπηρεσία για κίνηση φωνής. (Premium service for voice traffic)

(2)
Κίνηση μεταβλητού ρυθμού bit. (Variable Bit Rate)

(3) 
Εγγυημένη υπηρεσία για κίνηση δεδομένων. (Assured service for data traffic)
2.4.1 Κλάσεις φωνής και video

Οι δύο πρώτες κλάσεις κίνησης έχουν ως κυρίαρχο χαρακτηριστικό την ανάγκη για παροχή σύνδεσης χαμηλών απωλειών, χαμηλής καθυστέρησης και χαμηλής διακύμανσης (jitter). Αυτό είναι λογικό αν σκεφθεί κανείς ότι αναφερόμαστε σε υπηρεσίες όπως φωνή, video-κλήση και τηλεδιάσκεψη. Για το σκοπό αυτό το σύστημα στο σύστημα που υλοποιήθηκε ως πρωτόκολλο μεταφοράς που θα εξυπηρετεί τις κλάσεις αυτές ορίστηκε το πρωτόκολλο δεδομενογραφημάτων χρήστη (User Datagram Protocol, UDP). Το πρωτόκολλο αυτό δεν ενδιαφέρεται για την ποιότητα της σύνδεσης, δηλαδή αδιαφορεί για το αν τα πακέτα θα μεταδοθούν με τη σωστή σειρά ή θα παρουσιάσουν λάθη κατά την μετάδοση. Συνεπώς έχει τους ελάχιστους δυνατούς μηχανισμούς ελέγχου της κλήσης. Εντούτοις λόγω της μη ύπαρξης τέτοιων μηχανισμών το πρωτόκολλο γίνεται περισσότερο ευέλικτο με αποτέλεσμα να συνδέει γρήγορα τις επικοινωνούσες πλευρές. Άρα εξυπηρετούνται οι απαιτήσεις των χρηστών που ανήκουν στις κλάσεις αυτές. 

 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. 

2.4.2 Κλάση δεδομένων


Η τρίτη κλάση κίνησης χαρακτηρίζεται, ως εγγυημένη γιατί στόχο έχει την ορθή απόδοση της πληροφορίας ανεξάρτητα όμως από την καθυστέρηση που θα επιβληθεί στα πακέτα δεδομένων λόγω της απαίτησης αυτής. Εδώ ως πρωτόκολλο στρώματος μεταφοράς χρησιμοποιείτε το πρωτόκολλο ελέγχου μετάδοσης (Transmission Control Protocol, TCP). Το πρωτόκολλο αυτό, σε αντίθεση με το UDP, έχει ως πρωταρχικό στόχο την πιστότερη μεταφορά της πληροφορίας. Για το σκοπό αυτό παρέχει μηχανισμούς διόρθωσης λαθών και επαναμετάδοσης, αν κάποιο πακέτο χαθεί. Λόγω της ύπαρξης αυτών των μηχανισμών το πρωτόκολλο καθυστερεί σημαντικά στην απόδοση των δεδομένων. Για αυτό αν και πολύ αξιόπιστο δεν ενδείκνυται για μοντέλα κίνησης πραγματικού χρόνου. Αντίθετα σε περιπτώσεις κίνησης όπως αυτή των δεδομένων, όπου πρώτος στόχος είναι η πιστότητα μετάδοσης της πληροφορίας, παρουσιάζεται ως το πλέων ενδεικνυόμενο πρωτόκολλο. Στην παρούσα εργασία θεωρείται η εκδοχή NewReno του TCP , αφού είναι μία δημοφιλής υλοποίηση στο σημερινό διαδίκτυο.


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. 

2.5 Ανάκαμψη από λάθη στο στρώμα ζεύξης

Το πρωτόκολλο TCP δημιουργήθηκε για δίκτυα στα οποία οι συνδέσεις στο φυσικό στρώμα είναι εξαιρετικά αξιόπιστες. Όταν, λοιπόν, εφαρμοστεί σε ένα ασύρματο δίκτυο, το οποίο υποφέρει από σοβαρή υποβάθμιση της διέλευσης, το TCP θεωρεί ότι οι απώλειες πακέτων, που στην πραγματικότητα οφείλονται στην αναξιοπιστία της ζεύξης, δημιουργούνται λόγω της συμφόρησης στο δίκτυο. Έτσι για να αντιμετωπίσει αυτό το πρόβλημα ελαττώνει το ρυθμό μετάδοσης των πακέτων. Αυτό έχει ως άμεση συνέπεια να υποχρησιμοποιούνται οι πόροι του συστήματος.

Το πρωτόκολλο UDP από την άλλη μεριά, όπως προαναφέρθηκε, δεν παρέχει καμία εξασφάλιση ότι τα πακέτα θα μεταδοθούν με τη σωστή χρονική σειρά και δεν παρέχει μηχανισμούς που απαιτούνται για την πραγμάτωση των εγγυήσεων QoS. Οι όποιες προσπάθειες ανάκτησης χαμένων πακέτων ή διόρθωσης λαθών αφήνετε στις υπηρεσίες χαμηλότερου στρώματος.    


Η ανάγκη για σωστή και αξιόπιστη μετάδοση οδήγησε στην αναζήτηση μεθόδων που θα βελτιώσουν τα προβλήματα που αναφέρθηκαν παραπάνω. Οι μηχανισμοί αυτοί ελέγχου υλοποιούνται στο στρώμα ζεύξης και είναι :

(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, σε κάθε πακέτο που αποστέλλεται, μαζί με την ωφέλιμη πληροφορία προστίθεται και ένας κώδικας εντοπισμού λάθους. Ο κώδικας αυτός βοηθά στον εντοπισμό λαθών που πιθανός υπάρχουν στο πακέτο από τον τελικό δέκτη ο οποίος στη συνέχεια μπορεί να ζητήσει την επαναναμετάδοση του πακέτου μέσω ενός καναλιού ανάδρασης. Υπάρχουν, βέβαια,  υβριδικά συστήματα FEC/ARQ συμπληρωμένα με έλεγχο κυκλικού πλεονασμού (Cyclic Redundancy Check, CRC) τα οποία συστήνονται από πρόσφατες μελέτες ως τα καταλληλότερα για την ανάκτηση του πακέτου στις ασύρματες μεταδόσεις. Το υβριδικό FEC/ARQ είναι σχεδιασμένο με βάση την ακρίβεια μετάδοσης και απαιτήσεις καθυστέρησης για διαφορετικές κατηγορίες κίνησης.


Η λειτουργία της εγγυημένης υπηρεσίας που παρέχεται από το πρωτόκολλο TCP βασίζεται στην δυνατότητα απεριόριστων επαναμεταδόσεων. Έτσι εάν ένα πακέτο στρώματος ζεύξης μεταδοθεί επιτυχημένα σε ένα πλαίσιο άνω ζεύξης, μία επιβεβαίωση λαμβάνεται στο κινητό τερματικό. Η επιβεβαίωση αυτή πρέπει να φτάσει στο πομπό πριν ξεκινήσει το στάδιο μετάδοσης 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 :

(1)
Με τον έλεγχο ισχύος, τα γεγονότα της απώλειας πακέτου στο στρώμα ζεύξης είναι περίπου ανεξάρτητα.

(2)
Από αριθμητική ανάλυση, η πιθανότητα επιτυχημένης μετάδοσης πακέτου στο στρώμα ζεύξης σε βέλτιστη κατανομή πόρων είναι υψηλή    ( π.χ. 90% ).

(3)
Οι επιβεβαιώσεις, ACKs, για τις μεταδόσεις άνω ζεύξης μπορούν να σταλούν πίσω εγκαίρως. Για το σκοπό αυτό 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.

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 απολεσθέντων πακέτων του πρωτοκόλλου UDP , στο στρώμα μεταφοράς.

2.6 Κυριότερες διαδικασίες του συστήματος 


Η κυριότερη απαίτηση του συστήματος είναι η σωστή και κατά το δυνατόν πιο αποδοτική κατανομή των πόρων στους χρήστες του συστήματος. Για το σκοπό αυτό το σύστημα εφαρμόζει μια σειρά από διαδικασίες που συναζόμενες προωθούν την παραπάνω απαίτηση. Οι διαδικασίες αυτές είναι:

(1)   Ο έλεγχος αποδοχής(Admission Control)

(2)   Ο χρονοπρογραμματιστής πακέτου  (Packet Scheduling)

(3)    Η μετάδοση πακέτου

2.6.1 Έλεγχος αποδοχής

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 σταθμό βάσης χρησιμοποιώντας εξαπλωμένο σήμα με ένα τυχαία επιλεγμένο 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 αλγόριθμος CAC βασισμένος στο εύρος ζώνης τίθεται σε λειτουργία για να  ελέγξει αν είναι διαθέσιμο αρκετό εύρος ζώνης στο σύστημα. Η μελέτη αλγορίθμων αυτού του τύπου αποτελεί στόχο της παρούσας διπλωματικής εργασίας και έτσι αναφερόμαστε σε αυτούς με λεπτομέρεια σε ξεχωριστό κεφάλαιο (κεφάλαιο 4). 

Το αποτέλεσμα στέλνεται πίσω στο κινητό τερματικό μέσω του σταθμού βάσης. 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 απορρίπτεται και το κινητό τερματικό θα προσπαθήσει να επικοινωνήσει με το σταθμό βάσης ξανά μετά από ένα τυχαίο χρονικό διάστημα.

2.6.2 Χρονοπρογραμματισμός πακέτου 

 Στη κατάσταση μετάδοσης , ένα κινητό τερματικό στέλνει μία αίτηση μετάδοσης πριν μεταδώσει μία παρτίδα πακέτων. Η αίτηση μετάδοσης αποστέλλεται στο σταθμό βάσης. 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 διαφόρων εφαρμογών θα διευθετηθούν σε κάθε χρονοσχισμή. Υπάρχουν διάφορα τέτοια σχήματα χρονοπρογραματισμού, που αναπτύσσονται εκτενώς στο κεφάλαιο 5. 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 διαφορετικές απαιτήσεις BER της κάθε κίνησης. Άλλα μέτρα QoS όπως η καθυστέρηση και ο λόγος απολεσθέντων πακέτων επίσης εξετάζονται στο σχήμα χρονοπρογραμματισμού. 

Αφού ο χρονοπρογραμματισμός ολοκληρωθεί ο σταθμός βάσης στέλνει τα αποτελέσματα πίσω στο κινητό τερματικό που έκανε την αίτηση μέσω του σταθμού βάσης. 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. 

Παρακάτω τοποθετείτε ένα διάγραμμα της διαδικασίας χρονοπρογραμματισμού:
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Σχήμα 2.4 Διάγραμμα χρονοπρογραμματιστή πακέτων.

2.6.3 Μετάδοση πακέτου 

Αφού λάβει την άδεια για την αποστολή των πακέτων του, από το σταθμό βάσης, το κινητό τερματικό μεταδίδει 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, εφαρμόζεται o μηχανισμός ανάκτησης πακέτου ARQ. Όλα τα πακέτα που δε μεταδόθηκαν στο τρέχων πλαίσιο περιμένουν για άδεια στο επόμενο πλαίσιο εκτός και αν συμβούν λήξεις των προθεσμιών μετάδοσης.

2.7 Κατανομή πόρων για ένα χρήστη. 


Σ’ ένα TD-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 πλαίσιο του στρώματος ζεύξης, όπου 
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 είναι το στιγμιαίο πλήθος πακέτων προς μετάδοση σε μία χρονοσχισμή και 
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 είναι ο SINR για όλα τα 
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 πακέτα. Αρχικά μελετάται η χωρητικότητα μίας χρονοσχισμής. Η κατανομή των πόρων του συστήματος στον κάθε χρήστη γίνεται με βάση των παρακάτω περιορισμό.
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όπου,

Ν το πλήθος των χρηστών του συστήματος και

G  το κέρδος επεξεργασίας.

Από τη παραπάνω ανισότητα , εάν το συνολικό ποσό των πόρων σε κάθε χρονοσχισμή κανονικοποιηθεί στο 1, τότε μπορούμε να ορίσουμε το ποσό των πόρων σε μία χρονοσχισμή που απαιτείται από τη ροή i ως ακολούθως :
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Η τιμή αυτή αντιπροσωπεύει, όπως είπαμε,  το ποσό τον πόρων που θα λάβει στο παρόν πλαίσιο κάποιος χρήστης. Η τιμή του 
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 βέβαια αλλάζει από πλαίσιο σε πλαίσιο και έτσι το συνολικό
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 δεν αποτελεί κριτήριο για το ποσό των πόρων που θα κατανεμηθούν στο χρήστη σε οποιαδήποτε άλλο πλαίσιο, εντούτοις αποτελεί ένα καλό δείγμα για τον προσδιορισμό μίας μέσης τιμής των μακροπρόθεσμων πόρων που θα ανατεθούν σε ένα χρήστη. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι μπορούμε να ελέγξουμε αν θα αποδοθεί η ποιότητα υπηρεσίας που απαιτείτε από κάθε νέο χρήστη του συστήματος. 

Κεφάλαιο 3
Γενική περιγραφή του FDD TD-CDMA συστήματος που προσομοιώθηκε.
3.1 Γενικά χαρακτηριστικά του κυψελωτού συστήματος.

3.1.1 Χαρακτηριστικά συστήματος.

Το σύστημα που χρησιμοποιήθηκε στην παρούσα εργασία, βασίζεται στο αντίστοιχο της αναφοράς [1], με κάποιες τροποποιήσεις και βελτιώσεις που σχετίζονται με τις απαιτήσεις που παρουσιάστηκαν στην πορεία της διπλωματικής εργασίας, γύρω από τα κυψελωτά  FDD TD-CDMA συστήματα. Στο κεφάλαιο αυτό παρατίθενται τα βασικά χαρακτηριστικά δομής του συστήματος της αναφοράς [1] και τονίζουμε τα σημεία όπου υπάρχει διαφοροποίηση ή επέκταση στο δικό μας σύστημα.

Ο πυρήνας της μελέτης μας σε αυτήν τη διπλωματική εργασία σχετίζεται με το στρώμα ζεύξης και το στρώμα μεταφοράς, το στρώμα δικτύου καθώς και το φυσικό στρώμα δεν απασχολούν τη μελέτη μας. Είναι απαραίτητο βέβαια να σημειώσουμε, ότι όσον αφορά το φυσικό επίπεδο το πρωτόκολλο που χρησιμοποιούμε είναι το FDD      TD-CDMA και ότι επικεντρωνόμαστε στην άνω ζεύξη μια και αυτή φέρει το μεγαλύτερο φόρτο στην κατανομή πόρων. Επίσης θεωρούμε ότι κάθε πλαίσιο της άνω ζεύξης χωρίζεται σε LR χρονοσχισμές, εκ των οποίων η πρώτη χρησιμοποιείται από το σύστημα για την πραγματοποίηση αιτήσεων μετάδοσης  ( request time slot ). Σε κάθε μία από της παραπάνω χρονοσχισμές διατίθενται Ν το πλήθος κωδικοκανάλια με κέρδος μετάδοσης G (οι τιμές LR, N και G είναι παράμετροι εισόδου του συστήματος). Τέλος το επίπεδο του δικτύου δεν θεωρούμε ότι επηρεάζει τον MAC χρονοπρογραμματιστή του  στρώματος ζεύξης, μια και η μόνη επιβάρυνση που επιβάλει είναι η επικεφαλίδα την οποία τοποθετεί στην αρχή του πακέτου μετάδοσης. 

3.1.2 Χαρακτηριστικά υπηρεσιών. 

Στα συστήματα επικοινωνιών υπάρχουν διάφοροι τύποι υπηρεσιών, ο βασικός παράγοντας διαχωρισμού των τύπων αυτών είναι οι διαφορετικές απαιτήσεις που έχουν όσον αφορά την ποιότητα των παρερχόμενων υπηρεσιών (Quality Of Service , QoS). Έτσι υπάρχουν υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες σε παραμέτρους όπως η καθυστέρηση, με αποτέλεσμα να έχουν μηδενική ανοχή σε μεγάλες τιμές καθυστέρησης και διακύμανσης καθυστέρησης (jitter). Εντούτοις τέτοιες υπηρεσίες είναι συχνά αρκετά ανεκτικές σε παραμέτρους, όπως η ακρίβεια και η πιστότητα στην αποστολή των πακέτων. Τέτοιες υπηρεσίες χαρακτηρίζονται, ως υπηρεσίες πραγματικού χρόνου ή «real time» υπηρεσίες. Αντίθετα υπάρχουν υπηρεσίες που είναι αναίσθητες στην καθυστέρηση, ενώ είναι υπερβολικά απαιτητικές στην ακρίβεια και την πιστότητα του αποστελλόμενου πακέτου πληροφορίας. Τέτοιες υπηρεσίες είναι το fax, τα e-mail, τα SMS για τα κινητά τηλέφωνα και άλλες.

Στο FDD TD-CDMA σύστημα που προσομοιώσαμε επιλέξαμε δύο χαρακτηριστικούς τύπους υπηρεσιών, που ανταποκρίνονται σε διαφορετικές απαιτήσεις ποιότητας υπηρεσίας. Έτσι υλοποιήθηκαν υπηρεσίες φωνής, οι οποίες αντιπροσωπεύουν την απαίτηση για ελάχιστη καθυστέρηση, οι υπηρεσίες δεδομένων που αντιστοιχούν σε απαίτηση υψηλής πιστότητας στην μετάδοση των δεδομένων καθώς και υπηρεσίες video που συνδυάζουν τις απαιτήσεις των δύο προηγούμενων τύπων υπηρεσιών, με κάποια ελαστικότητα. Το ποσοστό των ροών φωνής θεωρήθηκε, σε όλη τη διάρκεια των πειραμάτων, μεγαλύτερο από το αντίστοιχο των ροών video και δεδομένων. Μάλιστα τα συγκεκριμένα ποσοστά είναι 45% ροές φωνής, 35% ροές video και 20% ροές δεδομένων. Τα στοιχεία αυτά όμως μπορούν να αλλάξουν ανάλογα με τις ανάγκες, μια που αποτελούν παραμέτρους εισόδου του συστήματος. Αυτό είναι μία παραδοχή που είναι αποδεκτή στην τρέχουσα βιβλιογραφία.
3.1.3 Βασικές παράμετροι του συστήματος. 

Αρχικά για να εξυπηρετηθεί η μελέτη μας θεωρήθηκε ότι το σύστημα αποτελείται από μία και μόνο κυψέλη (μονο-κυψελικό). Καθώς, λοιπόν, ξεκινά η προσομοίωση του συστήματος, υπάρχει μια περίοδος που ονομάζεται «περίοδος προθέρμανσης». Η τελευταία έχει στόχο να παρέχει στο σύστημα τη δυνατότητα να εξομαλύνει τη συμπεριφορά των διαφόρων παραμέτρων και να συντείνει στην ύπαρξή της στατιστικής τυχαιοποίησης που είναι απαραίτητη για την εξαγωγή συμπερασμάτων. Στο σύστημα μας η τιμή της περιόδου αυτής ορίζετε στο 20% του συνολικού χρόνου προσομοίωσης. Βέβαια το ποσοστό αυτό είναι παράμετρος εισόδου και έτσι μπορεί να τροποποιηθεί ανάλογα με τις εκάστοτε ανάγκες. Με τον τρόπο αυτό προάγεται η αξιοπιστία των αποτελεσμάτων με τον καλύτερο δυνατό τρόπο .

Σε αυτό το αρχικό διάστημα οι χρήστες του συστήματος διαχωρίζονται σε χρήστες φωνής (voice), χρήστες video και χρήστες δεδομένων (data). Παράλληλα στο διάστημα αυτό μέσω μιας ομοιόμορφης κατανομής αποφασίζετε σε ποια χρονική στιγμή θα αρχίσει την πρώτη του μετάδοση κάθε χρήστης. Μετά το τέλος της μετάδοσης ο χρήστης παραμένει ανενεργός για ένα χρονικό διάστημα (off interval) και μετά δοκιμάζει μια καινούρια προσπάθεια μετάδοσης. Ο χρόνος που θα παραμείνει ανενεργός κάποιος χρήστης είναι εκ τον προτέρων γνωστός και σταθερός. Αυτό γίνεται για να μας βοηθήσει να υπολογίσουμε μια μέση τιμή για τα Erlang με τα οποία θα επιβαρυνθεί το σύστημα (ο τρόπος υπολογισμού  των Erlang παρατίθεται παρακάτω). Στους χρήστες φωνής και video είναι επίσης καθορισμένος ο χρόνος που θα παραμείνουν ενεργοί στο σύστημα. Αντίθετα στους χρήστες δεδομένων, επειδή είναι ελαστικοί ως προς την καθυστέρηση δεν ορίζεται συγκεκριμένος χρόνος παραμονής στο σύστημα αλλά καθορίζεται το μέγεθος του μηνύματος που θα αποστείλουν. Έτσι ανάλογα με το φόρτο του συστήματος οι χρήστες παραμένουν για λιγότερο ή περισσότερο χρόνο στο σύστημα, με άμεση συνέπεια να υποβαθμίζεται η αντίστοιχη ροή δεδομένων ως προς το χρόνο. Ως ροή ορίζουμε μία διαφορετική προσπάθεια μετάδοσης κάποιου χρήστη.

Οι τιμές της διάρκειας σύνδεσης και της ανενεργής περιόδου για τους voice και video, καθώς και οι τιμές του μεγέθους των πακέτων και της ανενεργής περιόδου των data, καθορίζονται ανάλογα με της απαιτήσεις φορτίου. Οι πίνακες παρακάτω παραθέτουν ενδεικτικά τα στοιχεία αυτά (πλήρης περιγραφή των παραμέτρων γίνεται στο κεφάλαιο 6).

	Ποσοστό χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,7
	2
	5

	0,2
	5
	10

	0,1
	10
	15


Πίνακας 3.1 Παράμετροι συστήματος για ροές φωνής

	Ποσοστό χρηστών video
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,35
	1
	5

	0,45
	3
	10

	0,2
	8
	15


Πίνακας 3.2 Παράμετροι συστήματος για ροές video
	Ποσοστό χρηστών δεδομένων
	Μέγεθος αρχείου σε Kbytes
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0.6
	100
	5

	0.3
	500
	10

	0.1
	1000
	15


Πίνακας 3.3  Παράμετροι συστήματος για ροές δεδομένων

3.2 Χαρακτηριστικά υπηρεσίας φωνής.

Η διάρκεια της ομιλίας ενός χρήστης φωνής μετράτε σε λεπτά. Στο στρώμα μεταφοράς οι υπηρεσίες φωνής χρησιμοποιούν πρωτόκολλο UDP, το οποίο εγγυάται την ελάχιστη δυνατή καθυστέρηση στην απόδοση των πακέτων (λόγω της μη ύπαρξης αναμεταδοτών) αλλά όχι ακρίβεια και πιστότητα. Σύμφωνα με την αναφορά  [1], κάθε χρήστης voice επικοινωνεί με τον σταθμό βάσης στον οποίο ανήκει στέλνοντας ένα πακέτο UDP ανά 5 πλαίσια. Εμείς για να ανταποκριθούμε σε απαιτήσεις διαφορετικών ρυθμών στα πακέτα του χρήστη φωνής χρησιμοποιούμε των ακόλουθο τύπο για να βρούμε κάθε πόσα πλαίσια αποστέλλεται ένα UDP πακέτο.

FRAMES_PER_UDP_PACKET=Μέγεθος UDP πακέτου/(Ρυθμό* Μέγεθος πλαισίου)

εδώ  το μέγεθος UDP πακέτου σε bit
Έτσι για τιμές ρυθμού 8 και 12,2 Κbps, μέγεθος UDP πακέτου 128 byte και μέγεθος πλαισίου 10 msec έχουμε :

για ρυθμό 8 Κbps:

FRAMES_PER_UDP_PACKET = (128*8)/(8*103*10-2)=12,8

για ρυθμό 12,2 Κbps:

FRAMES_PER_UDP_PACKET = (128*8)/(12,2*103*10-2)=8,3

Η προσέγγιση στις παραπάνω τιμές γίνεται προς τα κάτω μια και στόχος του συστήματος, σε μια υπηρεσία ευαίσθητη στην καθυστέρηση, είναι τα πακέτα να μεταδίδονται με ταχύτητα. 


Είναι γεγονός, ότι ο χρόνος που ο χρήστης θα είναι στο σύστημα καθώς και το πλήθος των UDP πακέτων που θα αποστείλει δεν είναι εξαρχής γνωστά, Εντούτοις για την οικονομία του συστήματος υπολογίζουμε το πλήθος των UDP πακέτων που θα αποστείλει κατά τη διάρκεια μιας μετάδοσης του. Η τιμή αυτή δίνεται από τη σχέση:
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όπου:

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.

Είναι χαρακτηριστικό ότι στην παραπάνω σχέση διαιρούμε πρώτα με το FrameDuration και στρογγυλοποιούμε προς τα πάνω και στη συνέχεια με το  FRAMES_PER_UDP_PACKET οπότε και πάλι η στρογγύλευση γίνεται προς τα πάνω.

 
Το επόμενο στάδιο είναι ο τεμαχισμός του UDP πακέτου σε link layer πακέτα (πακέτα στρώματος ζεύξης). Στην αναφορά [1] χωρίζεται σε 8 πακέτα, αλλά εμείς λόγω των διαφορετικών απαιτήσεων σε μέγεθος UDP πακέτων, βρίσκουμε το πλήθος των πακέτων αυτών ως ακολούθως:

Το μέγεθος ενός link layer πακέτου (ll_packet) δίνεται από το γινόμενο του ρυθμού επί τη διάρκεια της χρονοσχισμής. Όμως R=W/G (G το κέρδος, W το εύρος) άρα ένα ll_packet έχει μέγεθος:

Size_ll_packet = W* διάρκεια της χρονοσχισμής/G
Άρα το πλήθος των ll_packets δίνεται από το πηλίκο του μεγέθους του UDP πακέτου προς το μέγεθος του ενός ll_packet. Έτσι για παράδειγμα αν το μέγεθος τουUDP πακέτου είναι 128 bytes το πλήθος των ll_packets Num_of_ll_packets είναι:

Size_ll_packet = 5*106*10*10-3/(16*8) = 390,625

Num_of_ll_packets = 128*8/390.625 = 2.61

Η στρογγυλοποίηση γίνεται προς τα πάνω άρα  Num_of_ll_packets = 3

 
Τα πακέτα αυτά αρχικά στέλνονται στην ίδια χρονοσχισμή κατά την πρώτη μετάδοση και σε ίδιες ή σε διαφορετικές χρονοσχισμές στις περιπτώσεις λανθασμένης μετάδοσης ή χαμένων πακέτων. Στην πορεία όμως της εργασίας, λόγω του ότι όταν τα πακέτα βρίσκονται στην ίδια χρονοσχισμή καταλαμβάνουν μικρότερο εύρος, τοποθετήσαμε πακέτα ίδια ροής στην ίδια χρονοσχισμή. Παρακάτω παρατίθεται ένα παράδειγμα που δείχνει τις διαφορές στις δύο μεθόδους τοποθέτησης.


Έστω ότι υπάρχει ένα πλαίσιο (πέντε χρονοσχισμών) στο οποίο έχουν ήδη τοποθετηθεί κάποιες ροές πακέτων.


[image: image40]
Έστω ακόμα ότι οι ροές  Α και Δ έχουν από τρία πακέτα, η ροή Β δύο και οι ροές Γ, Ε ένα. Αν τώρα κάποια νέα ροή Ζ χάσει τα τρία πακέτα που ήθελε να αποστείλει στο προηγούμενο πλαίσιο και σε αυτό το πλαίσιο βρει πόρους, η κατανομή τους θα γίνει ως ακολούθως:

Αν τοποθετηθεί σύμφωνα με την αναφορά [1] (διασπασμένα τα πακέτα) :


[image: image41]
Αν τοποθετηθεί σύμφωνα με το παρόν σύστημα (τα πακέτα της ίδιας ροής στην ίδια χρονοσχισμή) :
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Αν για κάποια ροή τα πακέτα δεν μπορεί να τοποθετηθούν στην ίδια χρονοσχισμή στο παρόν πλαίσιο, υπάρχει η δυνατότητα να διασπώνται τα πακέτα, αν και αυτό είναι δυνατόν, για εξυπηρετηθεί καλύτερα ο χρήστης. 

Για κάθε πακέτο στρώματος ζεύξης υπάρχει 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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 όπου η τιμή power αντιστοιχεί στο πλήθος των bit ενός  link layer πακέτου. Έτσι στο προηγούμενο παράδειγμα (μέγεθος UDP πακέτου 128 byte) και για τιμή BER=10-4 έχουμε:
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Κατά τη μετάδοση ενός UDP πακέτου, αν παρουσιαστεί κάποιο λάθος σε κάποιο ll_packet και δεν μεταδοθεί σωστά ή αν δεν αποδοθούν πόροι σε όλα τα ll_packets, τότε ο χρήστης έχει περιθώριο Du πλαισίων (Du = 3 συνήθως) ώστε να αποστείλει επιτυχώς  ολόκληρο το UDP πακέτο. Αν αυτό δεν συμβεί μέσα στο περιθώριο που του δίνεται το πακέτο του χρήστη απορρίπτεται. Αν το ποσοστό των πακέτων που έχουν απορριφθεί είναι μεγαλύτερο του 1% των συνολικών πακέτων που αποστέλλει, τότε ο χρήστης γίνεται dropped (απορρίπτεται συνολικά). Αν ένας χρήστης μεταδίδει το πρώτο του πακέτο και σε αυτό παρουσιαστεί αδυναμία κατανομής πόρων μέσα στο όριο των Du πλαισίων, ο χρήστης απορρίπτεται (γίνεται blocked).

3.3 Χαρακτηριστικά υπηρεσίας video.


Στην αναφορά [1] δεν μελετώνται οι χρήστες video μια και οι αλγόριθμοι αποδοχής κλήσης δεν μελετώνται επαρκώς. Στην παρούσα εργασία, επειδή γίνεται εκτενείς αναφορά σε τέτοιους αλγορίθμους, θεωρήθηκε αναγκαίο να προστεθεί άλλη μια υπηρεσία ευαίσθητη ως προς την καθυστέρηση ώστε τα αποτελέσματα του CAC να μελετηθούν κατά τον καλύτερο τρόπο.   


Οι χρήστες της υπηρεσίας video χρησιμοποιούν πρωτόκολλο UDP στο στρώμα μεταφοράς. Είναι βέβαια γεγονός ότι το πρωτόκολλο αυτό δεν παρέχει υψηλού επιπέδου πιστότητα στην μεταφορά των δεδομένων, όμως αφού το μοντέλο υπηρεσίας video (VBR κίνηση) προτυποποιεί μορφές video-κλήσης και τηλεδιάσκεψης, η ταχύτητα στην απόδοση των πακέτων πληροφορίας είναι πολύ απαραίτητη.


Το χαρακτηριστικό της κίνηση video είναι ότι ο ρυθμός που ο χρήστης αποστέλλει πακέτα δεν είναι σταθερός, αλλά λαμβάνει τιμές σε ένα διάστημα, που στην παρούσα εργασία κυμαίνεται από 120Kbps σε  420Kbps. Η επιλογή μέσα από αυτό το διάστημα γίνεται με τη βοήθεια μιας γεννήτρια τυχαίων αριθμών. Η συνάρτηση απόδοσης ρυθμού είναι η ακόλουθη:

                                              Rate= ((rand()%300)+120) kbps                                      (3.3)

όπου,

rand είναι μία συνάρτηση παραχώρησης τυχαίων αριθμών.

Κάθε φορά που γίνεται νέα επιλογή ρυθμό επιλέγεται παράλληλα και μία «μικροπερίοδος» (μεταξύ 100 και 200 msec) και μετά το τέλος αυτής της περιόδου ο ρυθμός που αποστέλλει πακέτα ο χρήστης θα αλλάξει. Η μικροπερίοδος αυτή βρίσκεται ως ακολούθως:

Microperiod_duration= ((rand()%100)+100) msec                     (3.4)

 Αυτό επαναλαμβάνεται συνεχώς και έτσι μπορούμε να ξέρουμε το ρυθμό κάθε χρονική στιγμή. Βέβαια στην πραγματικότητα το σύστημα δε γνωρίζει εκ προοιμίου πότε θα αλλάξει ρυθμό αποστολής πακέτων ο χρήστης, αλλά για την οικονομία του συστήματος και την διευκόλυνση της μελέτης ακολουθήθηκε η παραπάνω τακτική . 

Θεωρήθηκε, ακόμη, δεδομένο ότι οι χρήστες αποστέλλουν πακέτα ανά τακτά χρονικά διαστήματα (FRAMES_PER_PACKET), που το μέγεθός τους ορίστηκε στην τιμή των 8 πλαισίων. Η τιμή αυτή καθώς και όλες οι προηγούμενες συνάδουν με την τρέχουσα βιβλιογραφία για την VBR κίνηση. Από τα παραπάνω μπορούμε να υπολογίσουμε το μέγεθος της πληροφορίας «Information_Size» (σε bit) για κάθε τιμή ρυθμού, δηλαδή το ποσό των bits που θα αποστέλλει ένας χρήστης κάθε φορά αν έχει ρυθμό R:

Information_Size = FRAMES_PER_PACKET * R * διάρκεια της χρονοσχισμής
Με βάση τον παραπάνω τύπο και για τιμή ρυθμού 120 Kbps έχουμε μέγεθος πακέτου

               Information_Size = 8*120*103*10*10-3 = 9600 bit ή 1200 byte
Θέτοντας τώρα ότι το μέγεθος ενός UDP πακέτου στην κίνηση video ίσο με 512 byte μπορούμε να βρούμε το πλήθος των πακέτων στα οποία θα χωριστεί η πληροφορία που θέλει να αποστείλει ο χρήστης. Έτσι στο προηγούμενο παράδειγμα:

Πλήθος UDP πακέτων = Information_Size/512 = 1200/512 = 2,34 ≈ 3

Προφανώς η στρογγυλοποίηση γίνεται προς τα πάνω.

Το πλήθος των link layer πακέτων (ll_packets) στα οποία θα χωριστεί το κάθε UDP πακέτο του χρήστη video δίνονται, όπως και στην περίπτωση των χρηστών φωνής από την σχέση :

Num_of_ll_packets = Μέγεθος UDP πακέτου/Size_ll_packet
όπου

          Size_ll_packet = W* διάρκεια της χρονοσχισμής/G
Έτσι αν για παράδειγμα ο ρυθμός είναι 120 Kbps το πλήθος των link layer πακέτων είναι 

 Num_of_ll_packets = Μέγεθος UDP πακέτου*G/ W* διάρκεια της χρονοσχισμής =

                                 = 9600*16/(5*106*1,25*10-3) = 24,576

Και με την στρογγυλοποίηση 25.

Η πιθανότητα ενός τέτοιου σφάλματος καλείται, όπως και στους χρήστες φωνής, PERvideo (Packet Error Rate). Αφού για την εύρεση του PERvideo χρησιμοποιήθηκε μία μέση τιμή ρυθμού μεταξύ 120 και 420 Kbps. Έτσι από τον ρυθμό λανθασμένων bit ΒΕRvideo (Bit Error Rate) βρίσκουμε τον PERvideo ως εξής:
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όπου:

powervideo είναι το πλήθος των bits ενός link layer πακέτου.

Έτσι για BERdata=10-6, μέγεθος UDP πακέτου 512 byte και 10 πακέτα στρώματος ζεύξης θα έχω PERdata=0.04%. 


Το περιθώριο που υπάρχει στους χρήστες video μέχρι ένα από τα UDP πακέτα που έχουν αποστείλει να θεωρηθεί ληξιπρόθεσμο Du είναι 6 πλαίσια. Αν λόγω έλλειψης πόρων ή λανθασμένων μεταδόσεων χαθούν πάνω από το 1% των πακέτων ο χρήστης αποβάλετε από το σύστημα. Αν ένας χρήστης μεταδίδει τα πρώτα του πακέτα και σε αυτά παρουσιαστεί αδυναμία κατανομής πόρων μέσα στο όριο των Du πλαισίων, ο χρήστης απορρίπτεται (γίνεται blocked).

3.4 Χαρακτηριστικά υπηρεσίας δεδομένων.

Οι χρήστες της υπηρεσίας δεδομένων χρησιμοποιούν, στο στρώμα μεταφοράς, πακέτα πρωτοκόλλου TCP. Το πρωτόκολλο αυτό παρέχει την απαραίτητη αξιοπιστία που απαιτείται από ένα χρήστη δεδομένων, δηλαδή η αποστολή των πακέτων γίνεται με πιστότητα και στη σωστή σειρά. Αντίθετα η ταχύτητα μετάδοσης δεν ενδιαφέρει το πρωτόκολλο, για αυτό και επιτρέπει αναμεταδώσεις με στόχο την ορθότερη μετάδοση. Θεωρούμε ότι κάθε TCP πακέτο ενός χρήστη χωρίζεται σε 8 πακέτα στρώματος ζεύξης (link layer πακέτα) και έτσι γνωρίζοντας το μέγεθος ενός TCP πακέτου, που είναι 512 byte, και το μέγεθος του αρχείου (FILE_SIZE) σε Kb, μπορούμε να βρούμε το πλήθος των link layer πακέτων από τον τύπο:
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όπου

TCP_LL_Packets : το πλήθος των link layer πακέτων, 

TCP_PACKET_SIZE : το μέγεθος ενός TCP πακέτου,

TCP_PACKET_SEGMENTATION : το πλήθος των link layer πακέτων, στα οποία. χωρίζεται ένα TCP πακέτο

Είναι πιθανό κατά τη διάρκεια της μετάδοσης κάποιο πακέτο να χαθεί, η παράμετρος που μετρά τον ρυθμό με τον οποίο χάνονται πακέτα είναι το PERdata (Packet Error Rate) που προκύπτει άμεσα από το ΒΕRdata (Bit Error Rate). Ο τύπος που συνδέει τους δύο ρυθμούς είναι:
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όπου:

powerdata είναι το πλήθος των bits ενός link layer πακέτου.

Έτσι για BERdata=10-5, μέγεθος TCP πακέτου 512 byte και 8 πακέτα στρώματος ζεύξης θα έχω PERdata=0.6%. 

Όπως τονίσαμε προηγουμένως οι χρήστες φωνής είναι πιο ανεκτοί ως προς την καθυστέρηση, για τον λόγο αυτό το διάστημα επαναμετάδοσης ενός χαμένου πακέτου, σε αντίθεση με τους χρήστες φωνής, είναι Du = ∞. Αυτό πρακτικά σημαίνει, ότι αν κάποιο πακέτο χαθεί αναμεταδίδεται συνεχώς έως ότου μεταδοθεί επιτυχώς. Συνεπώς στους χρήστες δεδομένων δεν παρατηρείται blocking ή dropping αλλά μετράμε τη διέλευση που επιτυγχάνουν (throughput).

3.5 Πορεία προσομοίωσης. 

Η πορεία της προσομοίωσης χωρίζεται σε τρία στάδια: (α) το στάδιο αποδοχής των κλήσεων φωνής (Call Admission Control , CAC), (β) το στάδιο της απόδοσης πόρων στους χρήστες (Resource Allocation , RA) και (γ) το στάδιο της μετάδοσης. 

(α) Call Admission Control
Αυτό είναι ένα αρχικό στάδιο από το οποίο περνούν οι χρήστες φωνής και video που εισέρχονται για πρώτη φορά στο σύστημα. Το CAC εφαρμόζεται μόνο σε αυτές τις δύο κατηγορίες υπηρεσιών, γιατί αυτές είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση. Έτσι επειδή υπάρχει η πιθανότητα λόγω φόρτου του συστήματος, οι χρήστες αυτών των υπηρεσιών να τερματίσουν βίαια την σύνδεσή τους, γίνεται μια προεπιλογή στους χρήστες που θα εισέλθουν στο σύστημα. Αυτή η προεπιλογή επιτυγχάνεται με τον έλεγχο αποδοχής κλήσης. Οι χρήστες δεδομένων δεν υπόκεινται σε αυτή την διαδικασία μια που ο χρόνος καθυστέρησης αποστολής των πακέτων τους δεν ενδιαφέρει το σύστημα. Η χρησιμότητα του όπως προαναφέρθηκε είναι να ελέγχει αν το σύστημα είναι ικανό να δεχθεί τον εν λόγο χρήστη και αναλόγως τον αποδέχεται ή τον απορρίπτει. Περισσότερη ανάλυση για τις μεθόδους και την χρησιμότητα του CAC παρατίθενται στο κεφάλαιο 4.   

(β) Resource Allocation

Έπειτα από το στάδιο του CAC έχουμε το στάδιο της απόδοσης πόρων. Κατά την διάρκεια αυτού του σταδίου σε κάθε χρήστη, που επιθυμεί να μεταδώσει στο πλαίσιο στο οποίο βρίσκεται η προσομοίωση, αποδίδονται πόροι σύμφωνα με έναν αλγόριθμο κατανομής. Στην αναφορά [1] γίνεται λόγος μόνο για έναν αλγόριθμο κατανομής, η παρούσα διπλωματική εργασία μελετά και συγκρίνει διαφόρους τέτοιους αλγόριθμους (αναλυτικά αναφέρονται στο κεφάλαιο 5). Καθένας από αυτούς παρέχει πόρους με βάση κάποια διαδικασία προτεραιοτήτων ή με βάση την απαίτηση για δικαιοσύνη μεταξύ των χρηστών. 

Η βασική σχέση που καθορίζει το εύρος που θα καταλάβει ένας χρήστης μεταδίδοντας τα πακέτα του, παραμένει η ίδια σε όλους τους αλγορίθμους και είναι:
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όπου:

i , ο χρήστης

mi, το πλήθος των link layer πακέτων του i
Si, το εύρος που θα καταλάβουν τα mi πακέτα του i
G, το κέρδος επεξεργασίας,

Γi, ο σηματοθορυβικός λόγος του κάθε χρήστη.

Στην εργασία αυτή θεωρήθηκε ότι  για τις ροές VOICE 
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(γ) Στάδιο μετάδοσης

Στο στάδιο αυτό γίνεται η μετάδοση των πακέτων που έχουν κατανεμηθεί στους χρήστες από την προηγούμενη φάση της πορεία της προσομοίωσης (Resource Allocation). Στην διάρκεια της μετάδοσης βάση μιας ομοιόμορφης κατανομής και συγκρίνοντας με τις τιμές PER για ροές φωνής και δεδομένων, που υπολογίσαμε παραπάνω, αποφασίζετε αν θα μεταδοθεί σωστά ή όχι ένα link layer πακέτο.

   Τέλος αν κάποιος χρήστης ολοκληρώσει τη μετάδοσή του, το στάδιο αυτό είναι υπεύθυνο να αποβάλει με σωστό τρόπο το χρήστη από το σύστημα, να υπολογίσει τη διέλευση του (για χρήστες data) και να τον προετοιμάσει για μία καινούρια μετάδοση έπειτα από τον ορισμένο χρόνο.  

                                           Κεφάλαιο 4

Aλγόριθμοι ελέγχου αποδοχής συνδέσεων (Connection Admission Control ( CAC ) algorithms )

4.1 Εισαγωγή
Για τη βελτίωση των παρεχόμενων  υπηρεσιών  σε ένα σύστημα με πολυμεσική  κίνηση,  απαιτείται η εφαρμογή ελέγχου αποδοχής σύνδεσης (Cac), ο οποίος θα αποφασίζει για το αν μια νέα αίτηση για σύνδεση θα γίνεται δεκτή ή θα απορρίπτεται Η χρησιμοποίηση ενός αλγορίθμου Cac, συνήθως, αφορά  εφαρμογές ευαίσθητες ως προς τη καθυστέρηση ,όπως οι υπηρεσίες πραγματικού χρόνου. Αυτό συμβαίνει, επειδή η υποβάθμιση της παρεχόμενης ποιότητας υπηρεσιών σε αυτές τις εφαρμογές , που θα προκληθεί από την έλλειψη ενός μηχανισμού όπως ο Cac , θα είναι εντονότερη.
Γενικά, υπάρχουν δυο κατηγορίες αλγορίθμων ελέγχου αποδοχής σύνδεσης. Η πρώτη κατηγορία στηρίζεται στο ενεργό εύρος ζώνης (effective bandwidth-based) και περιλαμβάνει αλγορίθμους που χρησιμοποιούν περισσότερο στοχαστικές μεθόδους, ενώ η δεύτερη περιλαμβάνει περισσότερο ντετερμινιστικούς αλγορίθμους.

   Στη συνέχεια παρουσιάζονται δυο αντιπροσωπευτικοί αλγόριθμοι των δυο παραπάνω κατηγοριών, ένας από κάθε κατηγορία, καθώς και τροποποιήσεις που έγιναν πάνω σε αυτούς στη παρούσα διπλωματική εργασία ώστε να τους καταστήσουμε  περισσότερο αποδοτικούς.
4.2 Αλγόριθμοι που στηρίζονται στο ενεργό  εύρος ζώνης (effective bandwidth-based)

To χαρακτηριστικό της εκρηκτικής κίνησης μίας σύνδεσης, σε πολυμεσικές εφαρμογές, προκαλεί απρόβλεπτη απαίτηση εύρους ζώνης κατά τη χρονική στιγμή αποδοχής της σύνδεσης. Μία ευρέως αποδεκτή προσέγγιση σ’ αυτό το πρόβλημα είναι η χρησιμοποίηση αλγορίθμων βασισμένων στο ενεργό εύρος ζώνης. Στη συνέχεια  αναπτύσσεται ένας νέος αποτελεσματικός αλγόριθμος Cac βασισμένος στο ενεργό εύρος ζώνης, θεωρώντας το σχήμα κατανομής ελάχιστης ισχύος που παρουσιάστηκε στο κεφάλαιο 2.

 4.2.1 Νέος αλγόριθμος Cac που βασίζεται στο ενεργό εύρος ζώνης

    Θεωρούμε τη γενική περίπτωση όπου έχουμε Κ υπηρεσίες πραγματικού χρόνου.

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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    Στη σχέση αυτή το ρk,n  είναι ίσο με  ρk,n  =1,5*G/γn,k , όπου G κέρδος επεξεργασίας, και γn,k  ο λόγος σήματος προς θόρυβο συν παρεμβολή. Το 1.5 υπάρχει επειδή θεωρούμε ότι ο θόρυβος είναι γκαουσιαννος και ότι χρησιμοποιούνται τετραγωνικοί παλμοί στις κυματομορφές ( αναφορά [1] ). Η κανονικοποημένη χωρητικότητα που  καταναλώνεται από κινητά τερματικά όλων των τύπων υπηρεσιών πρέπει να είναι λιγότερη από 1-Δ όπως φαίνεται και στη σχέση 2.
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   Κατά τη διάρκεια της ζωής μίας σύνδεσης του κινητού τερματικού n με υπηρεσία τύπου k, το μέγεθος 
[image: image57.wmf],

kn

W

μεταβάλλεται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Συνεπώς , η παράμετρος 
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 είναι μία τυχαία μεταβλητή. Η ικανοποίηση του περιορισμού ( 2 ) χρειάζεται να εκτιμηθεί στοχαστικά. Καθορίζουμε ένα παράγοντα ικανοποίησης α ως ακολούθως 
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    Από το περιορισμό ( 2 ) όσο μεγαλύτερο είναι το α τόσο υψηλότερη   είναι η αντίστοιχη πιθανότητα  να ικανοποιείται ο περιορισμός. Δοθέντος ενός παράγοντα  ικανοποίησης α, μία αποδεκτή περιοχή μπορεί να καθοριστεί βασιζόμενη στο περιορισμό ( 2 ). 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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 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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αντίστοιχα. Σύμφωνα με το κεντρικό οριακό θεώρημα , όταν το 
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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 ( 3 ) γίνεται 

                                                   P (G ≤ 1-Δ ) ≥ α       ( 6 ).

       Σύμφωνα με τα χαρακτηριστικά των γκαουσιανών τυχαίων μεταβλητών , ο περιορισμός ( 6 ) ικανοποιείται αν και μόνο αν 
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 ( 7 ).  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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Το ολοκλήρωμα της παραπάνω σχέσης δηλώνει τη συνάρτηση κατανομής πιθανότητας της κανονικής κατανομής και είναι γνωστό και ως Q. Οπότε η σχέση (7)  γράφεται και ως  Q(β)=1-α.                                                               

     Χρησιμοποιώντας το μέσο όρο E[G] = 
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 και λίγη άλγεβρα ο περιορισμός ( 7 ) γίνεται                                    
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Για μία κατάσταση (
[image: image89.wmf]12
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) , εάν ικανοποιείται ο περιορισμός ( 8 ) , τότε αυτή η κατάσταση καλείται μία αποδεκτή κατάσταση. Εάν μία νέα σύνδεση εντοπίζεται στην αποδεκτή κατάσταση , τότε μπορεί να γίνει αποδεκτή.

    Κατά τη διάρκεια εκτέλεσης του παραπάνω αλγορίθμου , η πιθανότητα pk,m χρειάζεται να καθοριστεί προκειμένου να υπολογίσουμε τα μκ και 
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. Μία τέτοια παράμετρος , pk,m , 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 σε ένα σχήμα χρονοπρογραμματισμού  πακέτων. Ωστόσο , σ’ όλα τα πλαίσια πριν μία νέα σύνδεση ζητηθεί , τα αποτελέσματα της κατανομής κωδικό καναλιών είναι γνωστά. Έστω ότι παρατηρούμε τα αποτελέσματα κατανομής κωδικό καναλιών για L πλαίσια πριν μία νέα αίτηση σύνδεσης φθάσει. Η πιθανότητα pk,m μπορεί να υπολογιστεί προσεγγιστικά σύμφωνα με τα στατιστικά αποτελέσματα

     Μια προσέγγιση σαν κι αυτή που περιγράφεται στο τέλος της προηγούμενης παραγράφου  έχει ακολουθηθεί και στη παρούσα διπλωματική εργασία,  όπου χρησιμοποιείται ένα σχήμα  για Cac παρόμοιο με αυτό που αναλύθηκε προηγουμένως . Συγκεκριμένα, αφού αποθηκευτούν τα αποτελέσματα της κατανομής κωδικο-καναλιών  για L πλαίσια πριν μια νέα αίτηση σύνδεσης φτάσει, υπολογίζονται τα 
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  ως η συχνότητα κατανομής  m πακέτων σε σχέση με τις συνολικές αιτήσεις για κατανομή πακέτων. Στη συνέχεια υπολογίζονται τα μκ και σκ2 από τις σχέσεις  4 και  5 αντίστοιχα. Το παράθυρο των L πλαισίων  ολισθαίνει σε κάθε νέο πλαίσιο κατά μια θέση (πλαίσιο)  ώστε να αποθηκευτούν τα αποτελέσματα της κατανομής των κωδικο καναλιών του τρέχοντος πλαισίου. 

   Η υλοποίηση του παραθύρου έχει γίνει με τη βοήθεια μιας διάταξης L στοιχείων. Κάθε στοιχείο της διάταξης αποτελείται από max_ll_packetsk μετρητές(ακέραιες μεταβλητές) ,  όπου max_ll_packetsk είναι ο μέγιστος αριθμός πακέτων στρώματος ζεύξης, που μπορούν να κατανεμηθούν σε ένα πλαίσιο σε ένα χρήστη της υπηρεσίας k. Σε κάθε νέο πλαίσιο, οι μετρητές του στοιχείου του  παραθύρου που αντιστοιχούν σε αυτό  μηδενίζονται ώστε  να  αποθηκεύσουν τα αποτελέσματα της κατανομής των κωδικο καναλιών  του τρέχοντος πλαισίου. Όταν σε ένα χρήστη κατανέμονται i πακέτα, ο i-οστός μετρητής του κατάλληλου στοιχείου του παραθύρου αυξάνεται κατά 1. Η πιθανότητα να κατανεμηθούν σε κάποιο χρήστη i
πακέτα υπολογίζεται βρίσκοντας το λόγο του αθροίσματος των τιμών των i-οστών μετρητών των L προηγούμενων πλαισίων προς το άθροισμα των τιμών όλων των μετρητών των L προηγούμενων πλαισίων (οπότε στην ουσία μετράτε η συχνότητα κατανομή πόρων για i πακέτα σε ένα χρήστη ).

    Στο πρόγραμμα υπάρχει και μια μεταβλητή (Win_index) που δείχνει το τρέχον στοιχείο της διάταξης που υλοποιεί το παράθυρο. Αυτή η μεταβλητή αυξάνεται σε κάθε πλαίσιο κατά 1 και όταν η τιμή της γίνει ίση με L,  μηδενίζεται ώστε να δείχνει στο πρώτο στοιχείο της διάταξης. Αυτή η διαδικασία ισοδυναμεί με ολίσθηση του παραθύρου.

 4.2.1.1  Επεξήγηση τρόπου  λειτουργίας του ολισθαίνοντας παραθύρου.

 Η λειτουργία του παραπάνω μηχανισμού θα γίνει περισσότερο κατανοητή με ένα παράδειγμα. Ας υποθέσουμε ότι το παράθυρο παρατήρησης έχει μέγεθος 2 και ότι ο μέγιστος αριθμός πακέτων στρώματος ζεύξης που μπορεί να κατανεμηθούν σε κάποιο χρήστη  μιας υπηρεσίας σε ένα πλαίσιο είναι 3. Ας υποθέσουμε ,επίσης, ότι βρισκόμαστε στο πλαίσιο 100 και ότι ο Win_index δείχνει το δεύτερο στοιχείο της διάταξης. Αυτό σημαίνει ότι στο τρέχον πλαίσιο , τα αποτελέσματα της κατανομής θα αποθηκευτούν στους μετρητές αυτού του στοιχείου. Έστω τώρα ότι τα αποτελέσματα της κατανομής στο πλαίσιο 100 είναι αυτές που φαίνονται στο πίνακα 1.Οι αντίστοιχες τιμές των μετρητών του δεύτερου στοιχείου του παραθύρου φαίνονται στο πίνακα 2, ενώ οι τιμές των μετρητών του πρώτου στοιχείου( για το πλαίσιο 99) φαίνονται στο πίνακα 3.  

                                                         Πίνακας 1 

	πακέτα
	χρήστες

	3
	4

	2
	5

	1
	7

	0
	6


                                                           Πίνακας 2

	Counter[3]
	4

	Counter[2]
	5

	Counter[1]
	7

	Counter[0]
	6


                                                             Πίνακας 3

	Counter[3]
	3

	Counter[2]
	5

	Counter[1]
	7

	Counter[0]
	2


              Στο πλαίσιο 101 οι τιμές των πιθανοτήτων  θα είναι

              p[3]= ( counter[3]99 + counter[3]100)/sum= (4+3)/39=0.179

              p[2]= ( counter[2]99 + counter[2]100)/sum= (5+5)/39=0.25

             p[1]= ( counter[1]99 + counter[1]100)/sum= (7+7)/39=0.35

            p[0]= ( counter[0]99 + counter[0]100)/sum= (2+6)/39=0.2

            Όπου sum είναι η τιμή του αθροίσματος όλων των τιμών των μετρητών

             στο πλαίσιο 101.

 Στη συνέχεια ο Win_counter παίρνει τη τιμή 2 οπότε μηδενίζεται και δείχνει το πρώτο στοιχείο της διάταξης του παραθύρου. Έτσι, οι τιμές των μετρητών του πρώτου στοιχείου του παραθύρου μηδενίζονται . Στο πλαίσιο 102 ,στο πρώτο στοιχείο του παραθύρου θα υπάρχουν τα αποτελέσματα της κατανομής του 101 και στο δεύτερο του 100 κ.ο.κ. 

  4.2.1.2  Παράδειγμα εφαρμογής του  Effective Bandwidth αλγορίθμου

  Στη παρούσα διπλωματική εργασία  μελετώνται δυο υπηρεσίες πραγματικού χρόνου(φωνής  και vbr video) οπότε απλοποιείται η εφαρμογή του αλγορίθμου ελέγχου αποδοχής κλήσης. Κάθε φορά που ένας χρήστης θέλει να ξεκινήσει μια νέα σύνδεση, ενεργοποιείται ο  αλγόριθμος για να αποφασίσει αν θα του επιτραπεί η είσοδος ή όχι Τ ο αν θα γίνει δεκτή μια αίτηση για σύνδεση ,εξαρτάται από τον αριθμό των ενεργών χρηστών που ήδη υπάρχουν στο σύστημα, και από τη χωρητικότητα της κάθε χρονοσχισμής που υπολογίζεται με βάση τη σχέση  8. 

  Στη συνέχεια  περιγράφεται σχηματικά η διαδικασία που ακολουθείται για να αποφασιστεί αν μια αίτηση για σύνδεση θα γίνει αποδεκτή . Αρχικά, υπολογίζονται οι πόροι που αντιστοιχούν στους ενεργούς χρήστες  φωνής που βρίσκονται στο σύστημα, με βάση τη σχέση 8 . Στη συνέχεια ελέγχουμε τους πόρους που μπορούν να καταλάβουν οι χρήστες βίντεο εφαρμόζοντας πάλι τη σχέση 8 αλλά στη γενικότερη μορφή ( για όλες τις υπηρεσίες). 

      Η χωρητικότητα που συνολικά θα καταλάβουν οι ενεργοί χρήστες  του συστήματος έχει αποθηκευτεί σε μια διάταξή με μέγεθος Num_Of_Slots-1 ( Capacity[]). Αν θέλει κάποιος  χρήστης να ξεκινήσει μια νέα σύνδεση , ελέγχουμε με βάση της σχέση 8, για κάθε χρονοσχισμή, αν η χωρητικότητα επαρκεί. Αν επαρκεί, ο χρήστης γίνεται δεκτός στο σύστημα. Διαφορετικά , εξακολουθεί να αιτείται μέχρι να περάσει χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στο περιθώριο  που έχει ένα udp πακέτο για να μεταδοθεί. Αν και μετά από αυτό το διάστημα η αίτησή του απορριφθεί, δοκιμάζει αργότερα.

        Θεωρούμε ένα υποθετικό σύστημα στο οποίο κάθε πλαίσιο έχει 6 χρονοσχισμές για δεδομένα και κάθε σχισμή 7 κωδικοκανάλια. Ακόμα θεωρούμε ότι στο τρέχον πλαίσιο υπάρχουν 7 ενεργοί χρήστες φωνής , ένας ενεργός χρήστης βίντεο και ένας χρήστης βίντεο που επιθυμεί να ξεκινήσει μια νέα σύνδεση. Θεωρούμε ότι οι τιμές των μκ, σκ έχουν υπολογισθεί.

       Η διαδικασία που θα ακολουθήσει ο αλγόριθμος Cac είναι η εξής:

  Αρχικά ελέγχεται , σε κάθε χρονοσχισμή, πόσοι χρήστες φωνής μπορούν να τοποθετηθούν στη χρονοσχισμή αυτή με βάση τη σχέση 8. Έτσι, αρχικά θέτουμε Ν1=1 και ελέγχουμε αν η τιμή της παράστασης Ν1μ1+β
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 είναι μικρότερη από 1-Δ. Αν είναι, ο χρήστης καταλαμβάνει τους πόρους που του αντιστοιχούν με βάση το παραπάνω άθροισμα όπως φαίνεται στο σχήμα1. Αν αυξάνοντας τη τιμή του Ν1 ,η τιμή της παραπάνω παράστασης είναι μικρότερη από 1-Δ, θα έχουμε τη κατάσταση που φαίνεται στο σχήμα 2. Για τη πρώτη χρονοσχισμή η τιμή της Capacity[0] είναι αυτή που αντιστοιχεί στη παραπάνω παράσταση για Ν1=2. Αν προσθέτοντας ακόμα ένα χρήστη η τιμή της παράστασης υπερβαίνει τη τιμή 1-Δ,  Η τιμή της Capacity[0] παραμένει όπως ήταν . Όταν έχουμε φτάσει και στον 7ο χρήστη φωνής, η κατάσταση θα είναι όπως φαίνεται στο σχήμα 3 ( δεδομένου ότι σε κάθε χρονοσχισμή μπορούν να τοποθετηθούν 2 χρήστες φωνής) . Για να ελέγξουμε πώς και αν ο χρήστης βίντεο που είναι στο σύστημα θα καταλάβει πόρους, ελέγχουμε για τη χρονοσχισμή 5 τη τιμή του αθροίσματος Ν1μ1+Ν2μ2+β
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 για Ν1=Ν2=1. Αν το άθροισμα είναι μικρότερο από 1-Δ, ο χρήστης βίντεο μπορεί να τοποθετηθεί στη σχισμή 5, όπως φαίνεται στο σχήμα 4 . Διαφορετικά δοκιμάζει στην επόμενη σχισμή με βάση τη τιμή της παράστασης  Ν2μ2+β
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και αν η τιμή αυτή είναι μικρότερη από 1-Δ θα επικρατεί η κατάσταση που φαίνεται στο σχήμα 5. Έστω τώρα ότι εξετάζεται αν ο νέος χρήστης μπορεί να γίνει δεκτός . Αν ισχύει η κατάσταση του σχήματος 4, ο χρήστης θα τοποθετηθεί στη χρονοσχισμή 6. Διαφορετικά, ανάλογα με τη τιμή της παράστασης  

Ν2μ2+β
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 για Ν2=2, μπορεί να γίνει δεκτός , αλλά μπορεί και όχι. Στη πρώτη περίπτωση η κατάσταση θα είναι όπως φαίνεται στο σχήμα 6.Στη δεύτερη περίπτωση ο χρήστης βίντεο θα  συνεχίσει να κάνει αιτήσεις μέχρι να περάσει χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στο χρόνο λήξης ενός udp πακέτου του.
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                                                              Σχήμα1
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                                                          Σχήμα 2
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                                                              Σχήμα 3
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                                                     Σχήμα 4


[image: image100]
                                                            Σχήμα 5
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                                                             Σχήμα 6

4.2.1.3 Βελτίωση του Effective Bandwidth αλγορίθμου Cac με την εφαρμογή ανάδρασης.

    Στον αλγόριθμο για Cac που αναλύθηκε παραπάνω  έχει προστεθεί  περισσότερη  ευφυΐα με την εφαρμογή  ανάδρασης  (feedback), κάθε φορά που  η αίτηση ενός χρήστη για σύνδεση απορρίπτεται ή διακόπτεται η σύνδεση ενός χρήστη , για να βελτιώσουμε την επίδοση του συστήματος. Πιο  συγκεκριμένα, κάθε    φορά που  το ποσοστό των  χρηστών που διακόπηκε η κλήση τους ξεπερνάει ένα άνω  όριο, η παράμετρος  β μειώνεται  έτσι ώστε  το σύστημα να γίνει πιο ελαστικό (η συνάρτηση Q(β) είναι φθίνουσα , οπότε αφού ισχύει ότι Q(β)=1-α, μειώνοντας το β μειώνεται και το α  δηλώνει το ποσοστό αξιοπιστίας) . Αυτό όμως  μπορεί να έχει ως συνέπεια  να αυξηθεί  ο αριθμός των χρηστών  που διακόπτεται η σύνδεσή τους. Γι’ αυτό, όταν  το ποσοστό  των  χρηστών  που διακόπτεται η σύνδεσή τους ξεπεράσει κάποιο άνω όριο, το β αυξάνεται ώστε το σύστημα να γίνει πιο συντηρητικό όσον αφορά την αποδοχή μιας νέας αίτησης για σύνδεση .

       Η μείωση του β στη πρώτη περίπτωση, δίνεται από μια σχέση της μορφής:

                                                         β=β-χ*β     

      Ενώ η αύξηση του β στη  δεύτερη περίπτωση δίνεται από  μια σχέση   της 

     μορφής:

                                                         β=β+y*β 

  Όπου τα x,y  παίρνουν τιμές στο διάστημα (0,1).

 Μεταβάλλοντας τις τιμές των x,y  ρυθμίζουμε το tradeoff μεταξύ του blocking και του dropping. Συγκεκριμένα, όταν το x είναι πολύ μικρότερο από το y , το blocking θα μειώνεται με αργό ρυθμό και έτσι θα μειώνουμε τη πιθανότητα να απορριφθεί ένας χρήστης από το σύστημα. Αν, αντίθετα, το y είναι μικρότερο από το x, το blocking μειώνεται με γρήγορο ρυθμό και έτσι αυξάνεται η πιθανότητα να απορριφθεί κάποιος χρήστης από το σύστημα.

4.3  Ντετερμινιστικοί αλγόριθμοι  για έλεγχο αποδοχής κλήσης
Σε   αντίθεση   με  τους  παραπάνω   αλγορίθμους  που  στηρίζονται σε   στοχαστικές διαδικασίες,  οι  ντετερμινιστικοί  αλγόριθμοι θεωρούν  κάποια   στοιχεία    δεδομένα εκ των προτέρων, όπως  για  παράδειγμα  το τρέχοντα ρυθμό ενός χρήστη που ξεκινάει μια νέα σύνδεση . Έτσι, στη  περίπτωση  εφαρμογών  σταθερού  ρυθμού (π.χ φωνής) , θεωρείται  ότι ο χρήστης ξεκινάει μια αίτηση για σύνδεση  με  τον ίδιο κάθε φορά σταθερό ρυθμό. Όμως , σε  εφαρμογές  μεταβλητού  ρυθμού ( π.χ  video  εφαρμογών)  δεν  γνωρίζουμε   από  πριν  τις απαιτήσεις του χρήστη. Σε αυτή τη περίπτωση μπορούμε να  κάνουμε διάφορες υποθέσεις  όπως  ότι ο  χρήστης θα ξεκινήσει με τον ελάχιστο ή το μέγιστο ρυθμό.            

      Βέβαια, αυτό ίσως να οδηγήσει σε υποεκτίμηση των αναγκών του χρήστη και πιθανή διακοπή της σύνδεσής του, στη πρώτη περίπτωση, ενώ στη δεύτερη περίπτωση ο μέγιστος ρυθμός ίσως δεν θα χρειάζεται να χρησιμοποιηθεί ( θα υπερεκτιμούμε τις ανάγκες του χρήστη). Η κατάσταση μπορεί να διορθωθεί μέσω του σχήματος χρονοπρογραμματισμού των πακέτων , το οποίο στη περίπτωση που υποεκτιμούνται οι ανάγκες του χρήστη, μπορεί να τον αποζημιώσει στη πορεία αυξάνοντας το ρυθμό του, ενώ στη περίπτωση που υπερεκτιμούνται, μπορεί να μειώσει  το ρυθμό του.

     Στη παρούσα διπλωματική εργασία χρησιμοποιείται ένα τέτοιο σχήμα  Cac. Σε αυτό το σχήμα θεωρούμε ότι οι χρήστες φωνής ξεκινούν μια νέα σύνδεση με δεδομένο σταθερό ρυθμό. Για τους χρήστες βίντεο χρησιμοποιούνται δυο τιμές για τον αρχικό ρυθμό. Στη πρώτη περίπτωση θεωρείται  ότι ένας νέος χρήστης ξεκινάει με τον ελάχιστο δυνατό ρυθμό και στη δεύτερη με το μέγιστο ρυθμό. Σε περίπτωση που κάποιος χρήστης που ανήκει σε μια από τις παραπάνω υπηρεσίες δεν βρει πόρους για να μεταδώσει το πρώτο του πακέτο σε χρονικό διάστημα που αντιστοιχεί στο περιθώριο λήξης του πακέτου αυτού, η αίτηση του χρήστη απορρίπτεται. 

   4.3.1 Παράδειγμα εφαρμογής Ντετερμινιστικού αλγορίθμου

         Στη συνέχεια περιγράφεται αναλυτικά ο ντετερμινιστικός αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε. Στον αλγόριθμο αυτό ο έλεγχος για το αν μια αίτηση για σύνδεση θα γίνει αποδεκτή , γίνεται με βάση το κλάσμα κατανομής πόρων της παραγράφου  2.7. Ο έλεγχος γίνεται ως εξής :

    Αρχικά, εξετάζεται αν οι ενεργοί χρήστες φωνής, με την υπόθεση ότι θα μεταδώσουν ένα ολόκληρο udp πακέτο, μπορούν με βάση το κλάσμα κατανομής πόρων να βρουν τους απαραίτητους πόρους. Στη συνέχεια γίνεται ο ίδιος έλεγχος για τους χρήστες βίντεο  με τους εναπομείναντες πόρους. Αν τώρα  υπάρχει κάποιος χρήστης  των δυο παραπάνω υπηρεσιών που θέλει να ξεκινήσει μια νέα σύνδεση, ελέγχεται αν μπορεί να εξασφαλίσει τους πόρους που θα ζητήσει. Αν οι πόροι που έχουν απομείνει επαρκούν, ο χρήστης γίνεται δεκτός. Διαφορετικά, εξακολουθεί να αιτείται μέχρι να περάσει όσος χρόνος αντιστοιχεί στο περιθώριο λήξης ενός udp πακέτου του. Αν και τότε δε γίνει δεκτός, θα κάνει μια νέα αίτηση αργότερα.

     Ακολουθεί ένα παράδειγμα που δείχνει τη λειτουργία του αλγορίθμου. Θεωρούμε ένα υποθετικό σύστημα όπου κάθε πλαίσιο χρησιμοποιεί 7 χρονοσχισμές για δεδομένα και κάθε χρονοσχισμή έχει 8 κωδικοκανάλια. Έστω ότι στο τρέχον πλαίσιο υπάρχουν 9 ενεργοί χρήστες φωνής και δυο ενεργοί χρήστες βίντεο και ότι κάποιος χρήστης φωνής θέλει να ξεκινήσει μια νέα σύνδεση. Για τους χρήστες φωνής, οι πόροι που θα δεσμευτούν θα δίνονται από τη σχέση
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Όπου m1 είναι το πλήθος των link-layer πακέτων του udp πακέτου, SINR_VOICE o λόγος σήματος προς θόρυβο και παρεμβολή και G  το κέρδος επεξεργασίας.

Για τους χρήστες βίντεο, οι πόροι που θα ζητηθούν θα δίνονται από τη σχέση
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Όπου το m2 αναφέρεται είτε στο μέγιστο είτε στο ελάχιστο ρυθμό.

Έστω ότι οι πόροι που θα καταλάμβανε ένας χρήστης φωνής με βάση το κλάσμα κατανομής πόρων είναι αυτοί που φαίνονται στο σχήμα 7. Οι πόροι που ,συνολικά, θα καταλάμβαναν οι χρήστες φωνής του συστήματος φαίνονται στο σχήμα 8. Ανάλογα με το  αν θεωρηθεί ότι οι χρήστες βίντεο θα ζητήσουν το μέγιστο ή τον ελάχιστο ρυθμό, η κατάσταση μετά την υποθετική κατανομή και των χρηστών βίντεο, θα είναι είτε αυτή που φαίνεται στο σχήμα 9 είτε αυτή που φαίνεται στο σχήμα 10. Στη πρώτη περίπτωση, ο νέος χρήστης  φωνής θα τοποθετηθεί στη σχισμή 6, ενώ στη δεύτερη περίπτωση θα τοποθετηθεί στη σχισμή 5.
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                                                  Σχήμα 7.
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                                                       Σχήμα 8.
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                                                 Σχήμα 9
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                                              Σχήμα 10

Κεφάλαιο 5

Scheduling στα συστήματα TD-CDMA
5.1 Εισαγωγή

Το επόμενο στάδιο από το Call Admission Control είναι το στάδιο του scheduling. Στο στάδιο αυτό το σύστημα καθορίζει το ποσό του εύρους ζώνης, που θα κατανεμηθεί στους χρήστες που ζητούν πόρους. Ανάλογα λοιπόν με τις απαιτήσεις του συστήματος για αύξηση του μέσου ρυθμού, μείωση του SNR, ή Quality of Service αποφασίζετε σε ποιες υπηρεσίες και κατ’ επέκταση σε ποιον χρήστης θα κατανεμηθούν πόροι με τη μεγαλύτερη προτεραιότητα. Είναι επομένως λογικό, ότι οι παράγοντες που καθορίζουν την παραπάνω διαδικασία είναι ο ρυθμός κάθε χρήστη, ο σηματοθορυβικός του λόγος, το μέγεθος της ουράς, την καθυστέρηση στην κατανομή των πακέτων του κ.α..          

Στο κεφάλαιο αυτό παραθέτουμε και αναλύουμε τις μεθόδους-αλγορίθμους scheduling που χρησιμοποιήσαμε κατά τη διάρκεια της διπλωματικής εργασίας, για την μελέτη του TD-CDMA συστήματος κινητής τηλεφωνίας. Σε αυτή την εργασία μελετήθηκαν κυρίως αλγόριθμοι που βασίζονται, στο μέγεθος της ουράς, την καθυστέρηση και τον ρυθμό κάθε χρήστη. 

Τα αποτελέσματα από τους αλγορίθμους που θα μελετηθούν, συγκρίνονται με τα αντίστοιχα της μεθόδου scheduling, «αλγόριθμος προτεραιοτήτων» που χρησιμοποιήθηκε στην αναφορά [1]. Σύμφωνα με την μέθοδο αυτή 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

5.2 Αλγόριθμος «Round-Robin»    

Ο πρώτος αλγόριθμος που χρησιμοποιήθηκε είναι ο «Round–Robin». Σε αυτή τη μέθοδο ο πρωταρχικός στόχος είναι η παροχή δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών που ζητούν πόρους. Για το σκοπό αυτό οι χρήστες τοποθετούνται σε μια λίστα ανάλογα με το χρόνο που εισέρχονται στο σύστημα, δηλαδή όποιος φτάνει πρώτος βρίσκεται ποιο μπροστά στη λίστα. Είναι απαραίτητο να τονίσουμε ότι ο αλγόριθμος αυτός έχει ως αναφορά το ένα frame, δηλαδή μια του φάση ολοκληρώνεται με το τέλος του frame και κάθε επόμενο πλαίσιο οριοθετεί ένα καινούργιο γύρο εφαρμογής του. Τα στάδια της πορείας του αλγορίθμου είναι τα ακόλουθα :

(1) Από το προηγούμενο πλαίσιο γνωρίζουμε ποιος είναι ο τελευταίος χρήστης στον οποίο κατανεμήθηκαν πόροι.

(2) Η κατανομή πόρων ξεκινά από τον επόμενο του τελευταίου χρήστη που πήρε πόρους και συνεχίζεται μέχρι να ολοκληρωθούν οι πόροι του συστήματος.

(3) Διατηρούμε στην μνήμη του συστήματος ποιος χρήστης πήρε τελευταίως πόρους, έτσι ώστε να γνωρίζουμε από ποιόν θα ξεκινήσει η κατανομή την επόμενη φορά.

παρακάτω παραθέτουμε διαγράμματα που παρουσιάζουν σχηματικά την πορεία του αλγορίθμου.
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Σχήμα 5.1

Στο πρώτο σχήμα φαίνεται το σύστημα στο στάδιο (1) όπου ο δείκτης δείχνει τον τελευταίο χρήστη που του κατανεμηθήκαν πόρους στο προηγούμενο frame, εδώ ο 2.

Στο δεύτερο σχήμα παρουσιάζεται η κατανομή των πόρων στους χρήστε 3 έως 5 (στάδιο (2)).

Στο τρίτο (στάδιο (3)) ο δείκτης δείχνει από ποιόν χρήστη θα ξεκινήσει η κατανομή πόρων στο επόμενο frame.

Είναι προφανές, ότι αν ο δείκτης φτάσει στο NULL επανέρχεται στην κορυφή της λίστας.

Το σχήμα αυτό όπως προαναφέρθηκε στοχεύει στην απονομή δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών. Όμως αν και για τους χρήστες δεδομένων το σύστημα φαίνεται να δουλεύει καλά, για τους χρήστες φωνής παρουσιάζονται προβλήματα. Αυτό συμβαίνει διότι οι χρήστες φωνής είναι ευαίσθητοι στην καθυστέρηση των πακέτων και κυρίως αυτών που έχουν για κάποιο λόγο χαθεί. Έτσι αν και είναι πιθανό ένας χρήστης να πρέπει να στείλει άμεσα ένα πακέτο, εντούτοις είναι αναγκασμένος να περιμένει τη σειρά του. Αναμένουμε λοιπόν να παρουσιάζεται μεγάλο ποσοστό χρηστών τον οποίων η κλήση θα τερματιστεί βίαια.    

5.3 Αλγόριθμος «Μ-Round-Robin»

Ο αλγόριθμος αυτός είναι απλά μια τροποποίηση του «Round-Robin», σύμφωνα με την οποία σε κάθε νέα φάση του, δεν ξεκινούμε την κατανομή των πόρων από τον επόμενο του τελευταίου που βρήκε πόρους, αλλά από τον επόμενο αυτού που του κατανεμήθηκαν πόροι πρώτου στην παρούσα φάση. Έτσι στο σχήμα 1 αντί να ξεκινήσουμε την κατανομή από τον χρήστη «6» την ξεκινούμε από τον «4». Ο αλγόριθμος αυτός στοχεύει στο να εφαρμόσει ένα σύστημα μεγαλύτερης δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών του συστήματος. Βέβαια και εδώ, τα προβλήματα των ροών φωνής παραμένουν.

5.4 Αλγόριθμος «FIFO»

Στην μέθοδο FIFO, η λογική του αλγορίθμου βασίζεται στην αξίωση κάθε χρήστης να μεταδίδει ανάλογα με την χρονική στιγμή που ζητά για πρώτη φορά πόρους. Δηλαδή κάθε φορά προηγείται αυτός που βρίσκεται στο σύστημα για περισσότερο χρόνο. Το σύστημα λειτουργεί όπως φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα:
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Σχήμα 5.2

Όπως φαίνεται στο σχήμα η κατανομή ξεκινά από τον αρχαιότερο χρήστη (έστω τον «1») και συνεχίζεται έως να τελειώσουν οι πόροι. Στην επόμενη φάση ξεκινάμε πάλι από τον «1».

Το σύστημα αυτό όπως είναι προφανές δεν παρουσιάζει σημαντικά αποτελέσματα όσον αφορά τη δικαιοσύνη και δεν ενδείκνυται για υπηρεσίες που είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση. 

5.5 Αλγόριθμος «SFQ»

Το σύστημα εδώ υλοποιεί ένα αλγόριθμο στον οποίο προηγείται ο χρήστης που έχει την μικρότερης ουρά, δηλαδή λιγότερα πακέτα που αναμένουν για να μεταδοθούν. Έτσι για παράδειγμα αν στο σύστημα υπάρχουν υποθετικά τέσσερεις χρήστες (ανεξαρτήτου ροής) ο Α με ουρά μεγέθους n1, ο Β με ουρά μεγέθους n2,  ο Γ με ουρά μεγέθους n3 και  ο Δ με ουρά μεγέθους n4 και ακόμα ισχύει από το προηγούμενο frame ότι n1<n2<n3<n4 τότε η σειρά μετάδοση φαίνεται στο ακόλουθο σχήμα :
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Αν μετά το προηγούμενο στάδιο το μέγεθος της ουράς κάθε χρήστη αλλάξει έτσι ώστε να ισχύει ότι n2<n3<n1<n4 τότε η σειρά μετάδοση γίνεται :
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Το σύστημα αυτό όπως είναι προφανές στοχεύει στην απονομή δικαιοσύνης και στην όσο το δυνατόν πιο ομοιόμορφη κατανομή πακέτων μεταξύ των ενεργών ροών του συστήματος.

5.6 Αλγόριθμος «Proportional Fairness»

Ο αλγόριθμος αυτός στόχο έχει την παροχή όσο το δυνατόν περισσότερης δικαιοσύνης μεταξύ των χρηστών του συστήματος. Ο στόχος αυτός επιτυγχάνεται μελετώντας και συγκρίνοντας το ρυθμό με τον οποίο αποστέλλει πακέτα κάθε χρήστης. Έτσι αν έχει περάσει αρκετό διάστημα από τη στιγμή που κάποιος χρήστης πήρε για τελευταία φορά πόρου, ο χρήστης αυτός έχει στην συνέχεια μεγαλύτερη προτεραιότητα από κάποιον στον οποίο μόλις πριν από λίγο αποδόθηκαν πόροι. Δημιουργείται λοιπόν ένα κλάσμα το οποίο ονομάζουμε proportional fairness (pf), που σύμφωνα με την αναφορά [], μπορούμε να βρούμε την τιμή του με βάση την παρακάτω διαδικασία.

Αν ένας χρήστης πάρει πόρους στο παρόν πλαίσιο, τότε ο μέσος ρυθμός R ανανεώνεται από τον στιγμιαίο DCR ως εξής :
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αν στον χρήστη δεν αποδοθούν πόροι τότε ο νέος ρυθμός παίρνει την μορφή :
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Στη συνέχεια βρίσκουμε το κλάσμα pf που είναι :
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Πρέπει να εξετάσουμε τώρα την παράμετρο t. Η παράμετρος αυτή λαμβάνει θετικές τιμές και καθορίζει, πόσο θα επηρεάσει το νέο μέσο ρυθμό, ο παλιός μέσος και ο τωρινός στιγμιαίος ρυθμός. Όσο αυξάνει το t τόσο αυξάνει ο επηρεασμός του μέσου ρυθμού από τον παλαιό. Αντίθετα όσο μειώνεται το t αυξάνει η επιρροή του στιγμιαίου ρυθμού.

Το παρακάτω διάγραμμα παρουσιάζει την πορεία εύρεση του παράγοντα προτεραιότητας :
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Διάγραμμα 5.1- Εύρεση παράγοντα pf
Στην συνέχεια τοποθετούμε τους χρήστες σε μία λίστα με βάση το μεγαλύτερο παράγοντα pf. Ο πρώτος της λίστας αυτής έχει απόλυτη προτεραιότητα. Μετά το πέρας ενός πλήρους περάσματος της λίστας, ανανεώνουμε τις τιμές των R και pf. Η ανανέωση αυτή οδηγεί σε αλλαγή της σειράς των χρηστών στη λίστα. Διαγραμματικά έχουμε:

Αν pfA> pfΒ> pfΓ> pfΔ τότε :
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Αν μετά τη μετάδοση ισχύει pfΓ> pfΑ> pfΔ> pfΒ τότε :
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5.7 Αλγόριθμος προτεραιοτήτων με βάρη

Ο αλγόριθμος αυτός τοποθετεί τους χρήστες του συστήματος σε μία ουρά ανάλογα με την τιμή ενός βάρους. Στόχος του είναι να παρέχει δικαιοσύνη αλλά και καλύτερη διέλευση για τους χρήστες του συστήματος. Στον παρόν αλγόριθμο μελετούμε ξεχωριστά τους χρήστες φωνής και τους χρήστες δεδομένων.

Το κλάσμα που παρέχει την τιμή του βάρους για τους χρήστες φωνής είναι λοιπών με βάση τα παραπάνω

       W=
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  Όπου:

· H  Service_type είναι μια σταθερά που εξασφαλίζει ότι οι χρήστες φωνής έχουν πάντα μεγαλύτερη προτεραιότητα από τους χρήστες βίντεο.

· Η μεταβλητή Lost_link_layer_packets,  αυξάνεται κατά 1 κάθε φορά που       χάνεται ένα   πακέτο στρώματος ζεύξης, ώστε να μειωθεί η πιθανότητα να απορριφθεί κάποιος χρήστης από το σύστημα.

· Η μεταβλητή  time_limit αρχικοποιείται σε κάθε σύνδεση με 1. Κάθε φορά που ένας χρήστης δε βρίσκει πόρους ή χάνει κάποιο πακέτο,  η μεταβλητή πολλαπλασιάζετε με 10-1   ώστε να αυξηθεί η προτεραιότητα του χρήστη. Στην επόμενη επιτυχή μετάδοση,  η μεταβλητή θα ξαναπάρει τη τιμή 1.

   Για τους χρήστες δεδομένων χρησιμοποιούμε ένα άλλο βάρος που δίνεται από τη σχέση

                         Wd= Remaining_Tcp_ll_packets*delay

· Η μεταβλητή  Remaining_Tcp_ll_packets περιέχει τα εναπομείναντα πακέτα στρώματος ζεύξης. Με αυτό το τρόπο δίνουμε μεγαλύτερη προτεραιότητα στους χρήστες με τα περισσότερα πακέτα.

· Η μεταβλητή delay πολλαπλασιάζετε επί 10  όσο κάποιος χρήστης δε βρίσκει πόρους και στη συνέχεια μειώνεται σταδιακά. Η αύξηση, βέβαια, της μεταβλητής δε γίνεται επ’ άπειρων. Όταν φτάσει τη τιμή 106 παραμένει σε αυτή μέχρι  μα βρει πόρους οπότε και μειώνεται (διαιρείται) κατά 1 /2. Η μεταβλητή αυτή προσπαθεί να αποτρέψει την εκμετάλλευση των πόρων ,αποκλειστικά, από ένα χρήστη δεδομένων και να εξασφαλίσουμε με αυτό το τρόπο δίκαιη κατανομή των πόρων μεταξύ των χρηστών δεδομένων.

5.8 Αλγόριθμοι GPS 

5.8.1  SW-CDGPS
Το τροποποιημένο GPS βασίζεται σε έναν αλγόριθμο που παρατίθεται στην αναφορά [3], ο αλγόριθμος αυτός αναφέρεται σε σύστημα CDMA, όμως εδώ έχει υποστεί αρκετές τροποποιήσεις έτσι ώστε να λειτουργεί σωστά στο σύστημά μας. 

Αρχικά πρέπει να τονίσουμε, ότι ο αλγόριθμο που χρησιμοποιούμε αναφέρεται σε slot, δηλαδή σε κάθε καινούριο slot ξεκινά μια νέα φάση του αλγορίθμου. Ακόμα, διατηρήσαμε την απαίτηση, οι ροές φωνής να έχουν απόλυτη προτεραιότητα συγκριτικά με τις ροές δεδομένων. Με φi ορίζουμε μια τιμή βάρους η οποία καθορίζεται από την κατάσταση στην οποία βρίσκεται ο χρήστης. Πριν την έναρξη του αλγορίθμου βρίσκουμε τους n χρήστες με τη μεγαλύτερη τιμή βάρους και εφαρμόζουμε τον αλγόριθμό για αυτούς τους n χρήστες. Στο επόμενο slot θα επιλέξουμε άλλους χρήστες, εκτός εάν στους προηγούμενους δεν κατανεμήθηκαν πόροι. Αυτό γίνεται διότι σε διαφορετική περίπτωση το ελάχιστο εύρος, που ορίζεται παρακάτω, θα λάμβανε πολύ χαμηλές τιμές. Η τιμή του n είναι παράμετρος εισόδου του συστήματος και μπορεί να αλλαχθεί, στον παρόν αλγόριθμο  η τιμή του n=3.

Για την υλοποίηση της μεθόδου ορίζουμε μια  νέα μεταβλητή το ελάχιστο εύρος Gmin, οι οποία χαρακτηρίζει τον κάθε χρήστη i. Το ελάχιστο εύρος είναι ένα ποσοστό του συνολικού εύρους, το οποίο, θεωρητικά, είναι το ελάχιστο δυνατό που θα κατανεμηθεί στο χρήστη i. Η τιμή της μεταβλητής αυτής δίνεται από την σχέση :
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 EMBED Equation.3  [image: image120.wmf]å
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Όπου :

φi είναι το βάρος του χρήστη i,

Cδ είναι το συνολικό εύρος (στην περίπτωσή μας 1).

 Έπειτα, όπως προαναφέραμε (κεφάλαιο 3), βρίσκουμε το εύρος που κάθε χρήστης απαιτεί από το σύστημα. Ο τύπος που μα δίνει το εύρος είναι: 
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 EMBED Equation.3  [image: image123.wmf]                                     (5.6)

Τα βήματα του αλγορίθμου είναι τα ακόλουθα:

(1)
Αν ισχύει   
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 τότε όλοι οι χρήστες που ζητούν πόρους εξυπηρετούνται.

(2)
Αν η παραπάνω σχέση δεν ισχύει, τότε κατανέμονται πόροι σε όποιο χρήστη ισχύει  Si < Gi,min , εφόσον βέβαια δεν υπερβαίνουν τη μέγιστη τιμή του εύρους του slot.

(3)
Τοποθετούμε τους χρήστες που δεν τους έχουν αποδοθεί πόροι έως τώρα σε ένα σύνολο Β. Έπειτα βρίσκουμε το εύρος που απομένει στο σύστημα.

               
[image: image125.wmf]å

Ï

-

=

B

i

i

S

C

n

C

d

                               (5.7)

Αν τώρα για κάποιο χρήστη i ισχύει :
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(4)
Αν από το βήμα (3) δεν κατανεμηθούν πόροι σε κανένα χρήστη τότε παίρνουν όσοι περισσότεροι χρήστες χωράνε στο σύστημα, το ελάχιστο εύρος.

Παρακάτω  εμφανίζεται διαγραμματικά η πορεία του αλγορίθμου. Παρουσιάζονται τέσσερα διαγράμματα ένα για κάθε βήμα του αλγορίθμου 
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Διάγραμμα 5.2- Βήμα 1 αλγορίθμου SW-CDGPS
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Διάγραμμα 5.3- Βήμα 2 αλγορίθμου SW-CDGPS
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Διάγραμμα 5.4- Βήμα 3 αλγορίθμου SW-CDGPS
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Διάγραμμα 5.5- Βήμα 4 αλγορίθμου SW-CDGPS
5.8.2 Vt-Gps
Το σχήμα Gps που προτείνεται εδώ, υποθέτει ότι πολλαπλές ροές κίνησης με διαφορετικούς ρυθμούς μπορούν να εξυπηρετηθούν ταυτόχρονα, κάτι που είναι  φυσικό για ένα σύστημα cdma.

   
To εν λόγω σχήμα Gps στηρίζεται στην έννοια του εικονικού χρόνου λήξης εξυπηρέτησης ενός πακέτου και λειτουργεί ώς εξής:

1. Αρχικά, υπολογίζεται ο εικονικός χρόνος λήξης της εξυπηρέτησης των πακέτων του στρώματος ζεύξης. Όταν φτάνει ένα udp ή tcp πακέτο ενός κινητού τερματικού ,  ο σταθμός βάσης πρέπει να ενημερωθεί για το χρόνο άφιξης του πακέτου αυτού. Ο εικονικός χρόνος λήξης της εξυπηρέτησης του πακέτου,  καθορίζεται από το σταθμό βάσης. Από τη στιγμή που ένα tcp ή udp  πακέτο χωρίζεται σε έναν αριθμό πακέτων στρώματος ζεύξης, τα πακέτα στρώματος ζεύξης που ανήκουν στο ίδιο πακέτο ανώτερου στρώματος, έχουν τον ίδιο εικονικό χρόνο λήξης εξυπηρέτησης.

2. Στη συνέχεια τα πακέτα στρώματος ζεύξης εξυπηρετούνται με βάση τον εικονικό χρόνο λήξης. Τα πακέτα με το μικρότερο εικονικό χρόνο λήξης εξυπηρετούνται πρώτα.

Υπολογισμός εικονικού χρόνου λήξης

Όπως έχουμε αναφέρει και σε προηγούμενες παραγράφους, θεωρούμε ότι η χωρητικότητα του συστήματος είναι 1-Δ. Ονομάζουμε Ωi(t1,t2) τη ποσότητα της κίνησης της ροής i που εξυπηρετείται στο διάστημα (t1,t2] , και ωi(t) το ρυθμό παραγωγής έργου για τη ροή i δηλαδή ωi(t)=
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 . Κάθε ροή i σχετίζεται με μια θετική σταθερά φi.

Δυο βασικά χαρακτηριστικά του Gps είναι τα ακόλουθα :

1. Ο ρυθμός παραγωγής έργου για κάθε ροή που έχει πακέτα προς μετάδοση είναι:   

                                Ωi =   
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  Όπου  Α είναι το σύνολο ροών που έχουν γίνει δεκτές στο σύστημα.

2. Εξασφαλίζεται δίκαιο μοίρασμα των πόρων, έτσι για δυο ροές i, j που έχουν πακέτα προς μετάδοση ισχύει  
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                              ωi(t) = 
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Όπου β(t) το σύνολο των ροών που στο συγκεκριμένο πλαίσιο έχουν πακέτα προς μετάδοση.

Υποθέτουμε πως το m –οστό πακέτο στρώματος ζεύξης του χρήστη nk φτάνει τη χρονική στιγμή  α nk, η εξυπηρέτησή του αρχίζει τη χρονική στιγμή  Snkm και τελειώνει τη χρονική στιγμή  dnkm. Η κανονικοποιημένη χωρητικότητα του χρήστη nk θα είναι 

                            ωnk(t) =
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όπου ρnk=
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, με G το συντελεστή εξάπλωσης και γnk το λόγο σήματος προς   παρεμβολή.

Για οποιαδήποτε περίοδο (t1,t2] στο Gps, ο εικονικός χρόνος μιας ροής ορίζεται ως:

                          υ(t2)-υ(t1)=
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όπου   υ(0)=0. Έτσι ο εικονικός χρόνος του m-οστού πακέτου του χρήστη nk είναι 

                      υ(dnkm) - υ(Snkm)= 
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 Θεωρώντας ότι   ωnk(t) = 
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   κατά τη διάρκεια του διαστήματος (Snkm, dnkm], μπορούμε να ορίσουμε το Ωnk(Snkm, dnkm )

ως 

                                Ωnk(Snkm, dnkm )=
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  Από τη  (1) έχουμε ότι  Ωnk= 
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  οπότε η (5) γίνεται 

              υ(dnkm) - υ(Snkm)= 
[image: image144.wmf])

(

)

(

S

d

m

m

m

nk

m

nk

nk

nk

nk

A

j

j

nk

nk

G

-

+

å

Î

f

g

f

g

                       (7)

Επειδή το υ(Snkm) ορίζεται ως υ(Snkm)=max(υ(dnkm-1),υ(αnkm)) θα είναι 

         υ(dnkm)= max( υ(dnkm-1) ,υ( αnkm ) )+ 
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     Το υ(α nkm) καθορίζεται από τη σχέση
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     (9)
όπου β΄(t) είναι το σύνολο των ροών, πριν την άφιξη του m-οστού πακέτου, που είχαν πακέτα προς μετάδοση.

Στη  παρούσα διπλωματική εργασία  , τα βάρη φj έχουν δοθεί με τέτοιο τρόπο ώστε οι χρήστες υπηρεσιών πραγματικού χρόνου να έχουν μεγαλύτερη προτεραιότητα από τους χρήστες υπηρεσιών μη πραγματικού χρόνου. Επιπλέον , έχουμε κανονικοποιήσει τη τιμή του χρόνου t που εμφανίζεται στον όρο της σχέσης (8) που δηλώνει τον εικονικό χρόνο άφιξης ενός πακέτου (υ(αnkm)) και προκύπτει με ολοκλήρωση της σχέσης 9 ως προς t.

      Βήματα αλγορίθμου

             Τα βήματα του αλγορίθμου, όπως αυτός εφαρμόζεται στη παρούσα εργασία, είναι τα εξής:

1. Ανανέωση του συνόλου β΄(t) με βάση τους χρήστες που έχουν πακέτα προς μετάδοση στο τρέχον πλαίσιο.

2. Για τους χρήστες όλων των υπηρεσιών , που έχουν πακέτα προς μετάδοση, υπολογισμός του εικονικού χρόνου λήξης της εξυπηρέτησης των πακέτων τους , με βάση τη σχέση 8.

3. Ταξινόμηση των χρηστών με βάση τον εικονικό χρόνο που υπολογίστηκε στο προηγούμενο βήμα.

4. Κατανομή πόρων .

5. Μετάδοση πακέτων για τους χρήστες που εξασφάλισαν πόρους.

6. Ανανέωση του βάρους φi για τους χρήστες φωνής ( Άν δεν εξασφάλισαν πόρους ή χάσουν κάποια πακέτα κατά τη διάρκεια της μετάδοσης, η προτεραιότητά τους πρέπει να αυξηθεί.). 

Κεφάλαιο 6

Αποτελέσματα

6.1 Εισαγωγή

Στο κεφάλαιο αυτό θα παρουσιαστούν τα αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις των αλγορίθμων που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική. Η μορφή των παρουσιάσεων είναι η ακόλουθη. Αρχικά θα παρατεθούν τα αποτελέσματα από τα διαφορετικά σχήματα κατανομής πόρων και στη συνέχεια τα αποτελέσματα των μοντέλων αποδοχής κλήσης. Η χρήση τις κίνησης VBR εφαρμόζεται μόνο στις προσομοιώσεις που αναφέρονται στις μεθόδους αποδοχής κλήσης.  

Τα μεγέθη που θα μετρηθούν και θα σχολιαστούν στην συνέχεια είναι:

(1) Το blocking κάθε σχήματος για διάφορες τιμές φορτίου

(2) Το dropping κάθε σχήματος για διάφορες τιμές φορτίου

(3) Το throughput των χρηστών δεδομένων κάθε σχήματος για διάφορες τιμές φορτίου. Παράλληλα παρατίθενται και ορισμένα στατιστικά στοιχεία του throughput, όπως η μέση τιμή όλων των χρηστών και η διασπορά.

6.2 Παράμετροι συστήματος.

6.2.1 Παράμετροι προσομοιώσεων σχημάτων κατανομής πόρων.


Για να μελετηθεί καλύτερα η συμπεριφορά του συστήματος, με τη χρήση των διαφόρων αλγορίθμων κατανομής πόρων είναι αναγκαίο να προσομοιωθεί το σύστημα σε διαφορετικές τιμές φορτίου, έτσι ώστε τα αποτελέσματα να είναι περισσότερο αξιόπιστα. Επιλέχθηκαν, λοιπόν, πέντε τιμές φορτίου φωνής, που αντιπροσωπεύουν ένα χαμηλό (Α), ένα μεσαίο (Β), δύο υψηλά (Γ, Δ) και ένα πολύ υψηλό (Ε) φορτίο. Οι τιμές για τις περιπτώσεις Δ και Ε είναι πολύ υψηλές και δύσκολα εμφανίζονται σε πραγματικά προβλήματα, εντούτοις όμως είναι ενδεικτικές και βοηθούν στην καλύτερη κατανόηση των διαφορών μεταξύ των αλγορίθμων, όσον αφορά τον τομέα της αποδοχής και της απόρριψης της κλήσης. Αφού δηλαδή για τιμές φορτίου έως τα 70 erlang δεν παρουσιάστηκαν σημαντικές διαφορές στις τιμές blocking και dropping στους διαφόρους αλγόριθμους αναγκαστικά επιλέχθηκαν μεγαλύτερες τιμές erlang για να γίνουν σαφείς οι διαφορές όπου υπάρχουν.

Οι τύποι των φορτίων φωνής που χρησιμοποιήθηκαν φαίνονται στους παρακάτω πίνακες:

Α περίπτωση φορτίου φωνής

	
	Περίπτωση Α
	

	Ποσοστά χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,7
	2
	5

	0,2
	5
	10

	0,1
	10
	15


Πίνακας 6.1 Περίπτωση φορτίου Α

Στην περίπτωση αυτή το συνολικό πλήθος των χρηστών που βρίσκονται στο σύστημα είναι 70 και το ποσοστό το χρηστών φωνής 60%, δηλαδή έχουμε συνολικά 42 χρήστες φωνής.

Από τον παραπάνω πίνακα είναι πολύ εύκολο να υπολογίσουμε τα erlang του συστήματος. Έτσι για κάθε χρήστη φωνής που ανήκει στην κατηγορία Α έχουμε:

Ο μέσος χρόνος που απαιτείται για την άφιξη ενός νέους χρήστη φωνής είναι: 
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 Παρόμοια η μέση διάρκεια μίας κλήσης είναι:
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Συνεπώς τα erlangs που αντιστοιχούν στον εν λόγο χρήστη είναι:
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δηλαδή :

Αu= 3.4 / 11.4 = 0.298245

Τα συνολικά erlangs του συστήματος είναι :

Συνολικά erlangs = 0.29825*42 = 12.5265

B περίπτωση φορτίου φωνής

	
	Περίπτωση Β
	

	Ποσοστά χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,7
	5
	2

	0,2
	10
	5

	0,1
	15
	10


Πίνακας 6.2 Περίπτωση φορτίου B

Οι συνολικοί χρήστες είναι 100, άρα οι χρήστες φωνής είναι 60 και σύμφωνα με την παραπάνω διαδικασία τα erlang κάθε χρήστη είναι 0,67307 και τα συνολικά είναι 40,38.

Γ  περίπτωση φορτίου φωνής

	
	Περίπτωση Γ
	

	Ποσοστά χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,7
	5
	1

	0,2
	10
	3

	0,1
	15
	8


Πίνακας 6.3 Περίπτωση φορτίου Γ

Οι συνολικοί χρήστες είναι 150, άρα οι χρήστες φωνής είναι 90, τα erlang κάθε χρήστη είναι 0,76923και τα συνολικά είναι 69,23.

Δ  περίπτωση φορτίου φωνής 

	
	Περίπτωση Δ
	

	Ποσοστά χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης σε λεπτά
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0,7
	5
	1

	0,2
	10
	2

	0,1
	15
	3


Πίνακας 6.4 Περίπτωση φορτίου Δ

Οι συνολικοί χρήστες είναι 180, άρα οι χρήστες φωνής είναι 108, τα erlang κάθε χρήστη είναι 0,83333 και τα συνολικά είναι 98,999.

Ε περίπτωση φορτίου φωνής 

Εδώ η διάρκεια κλήσης και ανενεργής περιόδου, παραμένουν ίδια αλλά αυξάνονται οι χρήστες του συστήματος από 180 σε 230. Άρα οι χρήστες φωνής είναι 138, τα erlang κάθε χρήστη είναι 0,83333 και τα συνολικά είναι 114,99.

Χρήστες δεδομένων

Σε κάθε μία από τις περιπτώσεις Α, Β, Γ, Δ και Ε οι χρήστες δεδομένων έχουν χαρακτηριστικά που φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

	Ποσοστά χρηστών δεδομένων
	Μέγεθος αρχείου σε Kbytes
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου σε λεπτά

	0.6
	100
	5

	0.3
	500
	10

	0.1
	1000
	15


Πίνακας 6.5 Παράμετροι συστήματος για ροές δεδομένων

6.2.2 Παράμετροι προσομοιώσεων σχημάτων αποδοχής κλήσης.

Στην περίπτωση της μελέτης των αλγορίθμων αποδοχής κλήσης χρησιμοποιήθηκε και κίνηση video. Οι συνολικοί χρήστες του συστήματος στην περίπτωση αυτή είναι 110. Οι παράμετροι του συστήματος σε αυτήν την περίπτωση φαίνονται στους πίνακες:

	Ποσοστά χρηστών φωνής
	Διάρκεια κλήσης (min)
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου(min)

	0,7
	5
	1

	0,2
	10
	2

	0,1
	15
	3


Πίνακας 6.6  Παράμετροι συστήματος για ροές φωνής, σε αλγόριθμους CAC
	Ποσοστά χρηστών video
	Διάρκεια σύνδεσης (min)
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου(min)

	0,6
	1
	5

	0,3
	3
	10

	0,1
	8
	15


Πίνακας 6.7  Παράμετροι συστήματος για ροές video
	Ποσοστά  χρηστών Δεδομένων
	Μέγεθος αρχείου (Kb)
	Διάρκεια ανενεργής περιόδου(min)

	0,6
	100
	5

	0,3
	500
	10

	0,1
	1000
	15


Πίνακας 6.8  Παράμετροι συστήματος για ροές δεδομένων, σε αλγόριθμους CAC
6.2.3 Γενικές παράμετροι του συστήματος.

Όλες οι υπόλοιπες παράμετροι λαμβάνουν τιμές σταθερές σε όλες τις προσομοιώσεις και φαίνονται στον ακόλουθο πίνακα: 

	Παράμετροι συστήματος
	Τιμές

	Κέρδος επεξεργασίας
	16

	Πλήθος χρονοσχισμών πλαισίου
	8, μία για κανάλια σηματοδοσίας και 7 για κανάλια μετάδοσης

	Πλήθος κωδικο-καναλιών σε μία χρονοσχισμή
	16

	Διάρκεια πλαισίου
	10 msec

	Πλήθος κυψελών
	1

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

	Διάρκεια προσομοίωσης
	400 min

	Ποσοστό χρηστών φωνής σε αλγορίθμους κατανομής
	60%

	Ποσοστό χρηστών δεδομένων σε αλγορίθμους κατανομής
	40%

	Ποσοστό χρηστών φωνής σε αλγορίθμους CAC
	60%

	Ποσοστό χρηστών δεδομένων σε αλγορίθμους CAC
	30%

	Ποσοστό χρηστών VBR σε αλγορίθμους CAC
	10%


Πίνακας 6.9 Χαρακτηριστικά FDD TD/CDMA δικτύου

6.3 Παρουσίαση αποτελεσμάτων – Συμπεράσματα

6.3.1 Σχήματα κατανομής πόρων

Σύγκριση των μεθόδων για τους χρήστες φωνής

Blocking σε κάθε σχήμα κατανομής πόρων

Στην παράγραφο αυτή θα σχολιαστούν τα αποτελέσματα από τις προσομοιώσεις των σχημάτων κατανομής πόρων. Αρχικά παρατίθενται οι τιμές του blocking κάθε σχήματος, σε κάθε περίπτωση φορτίου από αυτές που αναφέρθηκαν παραπάνω (Α,Β,Γ,Δ και Ε). Στα διαγράμματα παρουσιάζονται συγκριτικά, τα αποτελέσματα με χρήση του αλγόριθμου αποδοχής κλήσης «effective bandwidth CAC»  (μπορντό χρώμα) και του απλού αλγορίθμου αποδοχής κλήσης στην κατανομή (μπλε χρώμα) :  
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         Σχήμα 6.1 Blocking σχήματος SFO για κάθε τύπο φορτίου

[image: image151.emf]Blocking σχήματος FIFO για κάθε τύπο φορτίου
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      Σχήμα 6.2 Blocking σχήματος FΙFO για κάθε τύπο φορτίου

     Στα διαγράμματα αυτά μπορούν να γίνουν ορισμένες παρατηρήσεις:

(α)  Η άνοδος του φορτίου συνεπάγεται άνοδο του blocking. Αυτό είναι διαισθητικά λογικό μια και όσο μεγαλύτερο είναι το φορτίο τόσο περισσότεροι χρήστες θα είναι θα είναι σε κατάσταση μετάδοσης και τόσο υψηλότερο θα είναι το πλήθος των χρηστών που αιτούν για μία νέα σύνδεση.

(β) Στον αλγόριθμο «effective bandwidth CAC» οι τιμές του blocking είναι μεγαλύτερες από ότι στον απλό αλγόριθμο αποδοχής κλήσης. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι ο «effective bandwidth CAC» αλγόριθμος είναι αυστηρότερος, όσον αφορά τους χρήστες που απορρίπτεται η αίτηση τους για σύνδεση, με σκοπό να διαφυλάξει ποιότητα υπηρεσία στους χρήστες που είναι ήδη συνδεδεμένοι στο σύστημα.

(γ) Ακόμα μπορεί να σημειωθεί, ότι τα δύο αυτά σχήματα για τιμές φορτίου μικρότερες του φορτίου Γ δεν παρουσιάζουν καθόλου φορτίου, ενώ μέχρι και την τιμή φορτίου Δ, το απλό CAC δεν παρουσιάζει blocking.  

[image: image152.emf]Blocking σχήματος Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
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      Σχήμα 6.3 Blocking σχήματος Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
[image: image153.emf]Blocking σχήματος M-Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
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      Σχήμα 6.4 Blocking σχήματος M-Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
Οι προηγούμενες παρατηρήσεις:

(α) Η άνοδος του φορτίου συνεπάγεται άνοδο του blocking
(β) Ο αλγόριθμος αποδοχής κλήσης με ανάδραση παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές blocking από τον απλό αλγόριθμου αποδοχής κλήσης

εντοπίζονται και εδώ, μόνο που οι τιμές είναι μικρότερες. Αυτό μπορεί να εξηγηθεί διότι σε αντίθεση με τις προηγούμενες μεθόδους, εδώ αν σε κάποιο χρήστης δεν κατανεμηθούν πόροι στο παρόν πλαίσιο, είναι πολύ πιθανό να του κατανεμηθούν στο επόμενο.

[image: image154.emf]Blocking σχήματος SW-CDGPS για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.5 Blocking σχήματος SW-CDGPS για κάθε τύπο φορτίου

Εδώ παρατηρούμε ότι και για μικρές τιμές φορτίου το blocking δεν είναι μηδενικό. Αυτό όμως μπορεί να εξηγηθεί λόγο στατιστικού σφάλματος. Για παράδειγμα στο φορτίο τύπου Α το ποσοστό είναι 0,06973% που αντιστοιχεί σε ένα χρήστη ο οποίος κόπηκε, το γεγονός αυτό μπορεί να θεωρηθεί τυχαίο.  

[image: image155.emf]Blocking σχήματος VT-GPS για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.6 Blocking σχήματος VT-GPS για κάθε τύπο φορτίου

[image: image156.emf]Blocking σχήματος αλγόριθμος προτεραιοτήτων για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.7 Blocking σχήματος αλγορίθμου προτεραιοτήτων για κάθε τύπο φορτίου

      [image: image157.emf]Blocking σχήματος Κλάσμα Προτεραιοτήτων για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.8 Blocking σχήματος κλάσματος προτεραιοτήτων για κάθε τύπο φορτίου

Στα διαγράμματα αυτά παρατηρούμε ότι για τον απλό αλγόριθμο αποδοχής κλήσης δεν παρατηρούμε blocking σε οποιαδήποτε τιμή φορτίου, ενώ πάλι το «effective bandwidth CAC» ακολουθεί την ίδια συμπεριφορά με της προηγούμενες μεθόδους. 

Για το σχήμα Proportional Fairness υπάρχει μια παράμετρος t, η οποία είναι παράγοντας από τον οποίο εξαρτάται η δικαιοσύνη του συστήματος. Για τις μετρήσεις των τιμών blocking και dropping χρησιμοποιήθηκε η τιμή t = 3 που έδωσε τα καλύτερα αποτελέσματα, όμως στη συνέχεια θα παραθέσουμε διαγράμματα για την διερεύνηση της τιμή αυτής. Έτσι :

[image: image158.emf]Blocking σχήματος P. Fairness για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.9 Blocking σχήματος Proportional Fairness για κάθε τύπο φορτίου

Όπως φαίνεται από το σχήμα τα ποσοστά είναι σχετικά χαμηλά και διατηρούνται τα βασικά συμπεράσματα για τη σχέση φορτίου τιμής blocking και «effective bandwidth CAC»-απλού CAC. 

Συγκριτικές τιμές blocking για κάθε τύπο φορτίου

Εδώ θα σχολιαστούν συγκριτικά οι επιδόσεις των διαφόρων συστημάτων, σε κάθε τιμή φορτίου ξεχωριστά:
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Σχήμα 6.10 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για φορτίο τύπου Α 
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Σχήμα 6.11 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για φορτίο τύπου Β 

Στα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι για τα φορτία Α και Β οι τιμές του blocking είναι μηδενικές εκτός από κάποιες εξαιρέσεις, που όμως ανήκουν στο στατιστικό σφάλμα, όπως αναφέραμε και παραπάνω.
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Σχήμα 6.12 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για φορτίο τύπου Γ 

Εδώ αρχίζει να διαφαίνεται μία αύξηση του ποσοστού των χρηστών που έχουν αποτύχει να πραγματοποιήσουν μια σύνδεση με το δίκτυο, όμως οι τιμές που έχουν τα ποσοστά αυτά είναι πολύ μικρές για να έχουμε αξιόπιστα συμπεράσματα  
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Σχήμα 6.12 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για φορτίο τύπου Γ 
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Σχήμα 6.13 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για φορτίο τύπου Δ

Στα διαγράμματα αυτά φαίνεται πλέον καθαρά η λειτουργία του συστήματος, όσον αφορά την αποδοχή ή όχι της κλήσης ενός χρήστη, ανάλογα με το σχήμα κατανομής που ακολουθείται. Έτσι πέρα από το γενικό χαρακτηριστικό της αύξηση του ποσοστού τον χριστών που η κλήση τους απορρίφθηκε, όταν μεταβαίνει το σύστημα από χαμηλό σε υψηλότερο φορτίο και από απλό CAC σε «effective bandwidth CAC» μπορούμε να εντοπιστούν και ορισμένα στοιχεία που ξεχωρίζουν τις διάφορες μεθόδους μεταξύ τους.

(α) Οι μέθοδοι που παρουσιάζουν την καλύτερη συμπεριφορά επιτρέποντας την είσοδο σε περισσότερους χρήστες είναι «το κλάσμα προτεραιοτήτων» και η μέθοδος «VT-GPS» των οποίων η τιμή του ποσοστού blocking δεν υπερβαίνει το 3.5% σε καμία περίπτωση φορτίου. Εξίσου καλές μέθοδοι είναι και οι «Proportional Fairness» και «Round-Robin» των οποίων τα ποσοστά κυμαίνονται στο υψηλότερο φορτίο  στο 4,5%.

(β) Τα υπόλοιπα συστήματα παρουσιάζουν μια σημαντική αύξηση του ποσοστού απόρριψης, καθώς αυξάνουμε το φορτίο από την τιμή Δ στην Ε, όμως πρέπει να σημειωθεί ότι τα φορτία αυτά, και ειδικά το Ε, είναι εξαιρετικά υψηλά (99 και 115 erlang αντίστοιχα) και δεν συναντόνται συχνά στην πράξη ˙ η επιλογή τους έγινε μόνο για να φανούν οι διαφορές μεταξύ των μεθόδων κατανομής πόρων.

Τα παραπάνω έδωσαν μια πρώτη εικόνα του συστήματος, όμως μια και η μείωση των κλήσεων που διακόπτονται είναι απαιτητικότερη παράμετρος του συστήματος είναι καλό πριν την τελική σύγκριση των μεθόδων να παρατεθούν και τα ποσοστά «dropping».    

Dropping  σε κάθε σχήμα κατανομής πόρων

Όπως και προηγουμένως έτσι και εδώ αρχικά θα παρατεθούν ξεχωριστά τα διαγράμματα για κάθε σχήμα κατανομής και μετά ορισμένα συγκριτικά.

[image: image164.emf]Dropping σχήματος SFO για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.14 Dropping σχήματος SFO για κάθε τύπο φορτίου

[image: image165.emf]Dropping σχήματος FIFO για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.15 Dropping σχήματος FIFO για κάθε τύπο φορτίου

Στα διαγράμματα αυτά φαίνεται ότι για τιμές φορτίου μικρότερες του Δ οι κλήσεις που διακόπτονται, λόγω έλλειψης πόρων ή λόγω λανθασμένων μεταδόσεων, είναι μηδενικές. Για φορτίο που πλησιάζει τα 115 erlang οι μέθοδοι αυτοί παρουσιάζουν μια σχετικά μικρή τιμή dropping.

Ακόμα παρατηρούμε ότι η χρήση του «effective bandwidth CAC» υπερτερεί έναντι της χρήσης απλού CAC μια και μειώνει δραστικά την τιμή του dropping. Αυτό για τα συστήματα είναι εξαιρετικά σημαντικό, μια και η διακοπή μιας κλήσης (dropping) θεωρείται δυσμενέστερη από την απόρριψη της στην αρχή (blocking).

[image: image166.emf]Dropping σχήματος Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.16 Dropping σχήματος Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου

[image: image167.emf]Dropping σχήματος M-Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.17 Dropping σχήματος M-Round-Robin για κάθε τύπο φορτίου

Στα σχήματα κατανομής πόρων που φαίνονται εδώ το dropping λαμβάνει πολύ χαμηλές τιμές, έως και πολύ μικρότερες του 1% και μπορούμε να θεωρήσουμε ότι λειτουργούν με πολύ καλές επιδόσεις ακόμα και για πολύ υψηλές τιμές φορτίου. 
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Σχήμα 6.18 Dropping σχήματος SW-CDGPS για κάθε τύπο φορτίου

Το διάγραμμα αυτό παρουσιάζει μια πολύ μεγάλη αύξηση του dropping στο υψηλό φορτίο. Το ποσοστό στο φορτίο Ε είναι τεράστιο και συνεπώς το σύστημα δεν λειτουργεί σύμφωνα με τις προδιαγραφές ποιότητας υπηρεσίας. Αυτό μπορούμε να το ερμηνεύσουμε με βάση τον τρόπο που κατανέμει του πόρους το σύστημα. Έτσι αν υπάρχουν πολλοί χρήστες στο σύστημα, κατανέμει σε αυτούς ένα ελάχιστο ποσό πόρων που όμως δεν είναι αρκετό για να μεταδώσουν όλοι οι χρήστες το σύνολο των πακέτων τους. Από τη δομή του συστήματος, λοιπόν, είναι προφανές ότι θα αυξηθεί το dropping σε υψηλές τιμές φορτίου.

Βέβαια το φορτίο των 115 erlang  είναι πολύ υψηλότερο από τα φορτία που εμφανίζονται στα πραγματικά συστήματα. Συνεπώς, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το σχήμα κατανομής SW-CDGPS έχει ικανοποιητικά αποτελέσματα για φορτία με μικρές τιμές erlang αλλά για μεγαλύτερες τιμές δεν παρέχει τα επιθυμητά αποτελέσματα.
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Σχήμα 6.19 Dropping σχήματος VT-CDGPS για κάθε τύπο φορτίου
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Σχήμα 6.20 Dropping σχήματος αλγόριθμοι προτεραιοτήτων για κάθε τύπο φορτίου

Τα σχήματα αυτά έχουν πολύ καλή συμπεριφορά μια και για τις υψηλές τιμές φορτίου παρουσιάζουν πολύ μικρό dropping. Ακόμη το «effective bandwidth CAC» επιτυγχάνει το στόχο του, που είναι να μειώσει το dropping.

Οι αλγόριθμοι «Proportional Fairness» και «Κλάσμα Προτεραιοτήτων» παρουσιάζουν μηδενικό dropping σε όλες τις τιμές φορτίου

 Συγκριτικές τιμές blocking για κάθε τύπο φορτίου

Εδώ θα σχολιαστούν συγκριτικά οι επιδόσεις των διαφόρων συστημάτων, σε κάθε τιμή φορτίου ξεχωριστά:

Φορτίο Α: το dropping είναι μηδενικό.

Φορτίο Β: το dropping είναι μηδενικό

Φορτίο Γ: το dropping είναι μηδενικό
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 Σχήμα 6.21 Συγκριτικό διάγραμμα dropping για φορτίο τύπου Δ
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Σχήμα 6.22 Συγκριτικό διάγραμμα dropping για φορτίο τύπου E
Στο σχήμα 6.22 δεν συμπεριλάβαμε την μέθοδο SW-CDGPS γιατί η τιμή του dropping είναι υπερβολικά μεγάλη και θα δυσκόλευε την σύγκριση των υπόλοιπων μεθόδων.

Μια γενική παρατήρηση είναι ότι το dropping πέφτει με τη χρήση του «effective bandwidth CAC». Σε πολλές περιπτώσεις μάλιστα, όπως το σχήμα «FIFO» και το «VT-GPS», η μεταβολή είναι αρκετά μεγάλη. Αυτό είναι πολύ σημαντικό διότι ο στόχος κάθε συστήματος κινητής τηλεφωνίας είναι να μειώσει τις κλήσεις που διακόπτονται λόγω έλλειψης πόρων ή λανθασμένων μεταδόσεων. 

Τα σχήματα «Proportional Fairness» και «Κλάσμα Προτεραιοτήτων» παρουσιάζουν μηδενικό dropping, συνεπώς μπορεί να θεωρηθεί ότι τα σχήματα αυτά είναι τα καλύτερα. Εντούτοις και οι υπόλοιπες μέθοδοι δεν παρουσιάζουν μεγάλες τιμές  dropping, αν αναλογιστεί κανείς και ότι το φορτίο Δ και Ε είναι εξαιρετικά υψηλό.  

Συνολική σύγκριση των μεθόδων για τους χρήστες φωνής

Όπως φάνηκε από τα διαγράμματα οι μέθοδοι κατανομής πόρων που χρησιμοποιήθηκαν παρουσίασαν, με ελάχιστες εξαιρέσεις, πολύ καλά αποτελέσματα και για την αποδοχή κλήσης (blocking) και για την διακοπή κλήσης (dropping). Όμως υπάρχουν ορισμένα στοιχεία που πρέπει να σχολιαστούν περαιτέρω.

(α) Στις περιπτώσεις που με τη χρήση του «effective bandwidth CAC» βελτιώθηκαν τα αποτελέσματα όσον αφορά το dropping υπήρχε μία αντίστοιχη αύξηση στις τιμές του blocking. Αυτό μπορεί να φανεί παρατηρώντας τα διαγράμματα 6.22 και 6.13 και είναι απολύτως φυσιολογικό μια και για να μειωθούν οι χρήστες τον οποίων η κλήση θα διακόπτεται πρέπει να ελαττωθούν οι χρήστες του συστήματος. Έτσι το «effective bandwidth CAC» εφαρμόζει αυστηρότερα κριτήρια blocking με αποτέλεσμα να παρουσιάζει μεγαλύτερες τιμές blocking από τη μέθοδο του «απλού CAC».

(β) Παρατηρώντας συγκριτικά όλες τις μεθόδους καταλήγουμε στο συμπέρασμα, ότι οι «Κλάσμα Προτεραιοτήτων», «VT-GPS», «Αλγόριθμος Προτεραιοτήτων» και «Round-Robin» παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσματα από της υπόλοιπες, χωρίς όμως να υπάρχουν τεράστιες διαφορές, μια και μόνο για μεγάλες τιμές elang εμφανίστηκαν υψηλά ποσοστά blocking και dropping. Εντούτοις κάνοντας μια γενική εκτίμηση θα μπορούσε να ισχυριστεί κανείς, ότι η μέθοδος «Κλάσμα Προτεραιοτήτων» παρουσιάζει την καλύτερη συμπεριφορά μια και για όλες τις παραμέτρους έχει πάντα μικρότερες τιμές ποσοστών. Έτσι χρησιμοποιήθηκε η μέθοδος αυτή και για τη μελέτη των αλγορίθμων αποδοχής κλήσης, όπως θα φανεί στη συνέχεια. 


Οι αλγόριθμοι που εμφανίζονται ως οι λιγότερο αποδοτικοί είναι οι «SFO», «FIFO» και «SW-CDGPS», όμως οι υψηλές τιμές  blocking και dropping παρουσιάζονται σε πολύ μεγάλα φορτία 90 ως 115 erlang και συνεπώς μπορούμε να θεωρήσουμε ότι για φυσιολογικά φορτία  όλα τα σχήματα που χρησιμοποιήθηκαν συμπεριφέροντε με αποδοτικό τρόπο.   
Συνολική σύγκριση των μεθόδων για τους χρήστες δεδομένων

Όπως είναι γνωστό οι χρήστες δεδομένων έχουν απεριόριστο χρόνο ληξιπρόθεσμων πακέτων. Έτσι δεν μελετούμε dropping και blocking, αλλά τη διέλευση (throughput) που επιτυγχάνουν, δηλαδή το πόσο γρήγορα θα μεταδώσουν τα πακέτα που έχουν στη διάθεση τους. Στην παρούσα εργασία θα παρατεθούν διαγράμματα που εμφανίζουν το throughput ανά χρήστη για κάθε τιμή φορτίου και το μέσο throughput που επιτυγχάνουν οι χρήστες μίας μεθόδου σε κάποιο φορτίο. Ακόμη ως ένας παράγοντας δικαιοσύνης θα παρουσιαστεί η διασπορά του throughput στους χρήστες κάθε μεθόδου, μια και όσο κοντινότερες είναι οι τιμές ανά χρήστη τόσο πιο εξισορροπημένα διαμοιράζονται οι πόροι του συστήματος.

Ένα σημείο που πρέπει να τονιστεί είναι ότι αφού οι χρήστες φωνής έχουν απόλυτη προτεραιότητα σε σχέση με τους χρήστες δεδομένων, συχνά μονοπωλούν τους πόρους με αποτέλεσμα να μειώνεται η διέλευση των δεύτερων. Έτσι για τα υψηλά φορτία Δ και Ε δεν θα παραθέσουμε διαγράμματα για τους χρήστες δεδομένων μια και οι χρήστες φωνής είναι τόσο πολλοί που οι πόροι που απομένουν για είναι ελάχιστοι και έτσι τα αποτελέσματα δεν μπορούν να θεωρηθούν αξιόπιστα. 

Τέλος, λόγω του ότι οι χρήστες δεδομένων δεν υπόκεινται στη διαδικασία αποδοχής κλήσης, τα αποτελέσματα παρουσιάζονται μόνο για την περίπτωση που στους χρήστες φωνής εφαρμόζεται η μέθοδος του «απλού CAC».
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Σχήμα 6.23 Throughput ανά χρήστη για το φορτίο Α 
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Σχήμα 6.24 Throughput ανά χρήστη για το φορτίο Β

Στο πρώτο διάγραμμα φαίνονται όλες οι μέθοδοι εκτός από την μέθοδο «Αλγόριθμος Προτεραιότητας» να έχουν παρόμοιο throughput της τάξης του 4,5% καθώς αυξάνεται το φορτίο παρατηρείται μια μείωση του throughput της τάξης του 1% (σχήμα 6.24). Αυτό είναι λογικό μια και  όπως σημειώθηκε πριν η αύξηση του φορτίου συνεπάγεται μείωση των πόρων που θα λάβουν οι ροές data.
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Σχήμα 6.24 Throughput ανά χρήστη για το φορτίο Γ

Στην περίπτωση φορτίου Γ παρατηρούμε τη συνέχιση της μείωσης του  throughput αλλά και την σημαντική μείωση στη μέθοδο «SW-CDGPS». Η μείωση αυτή οφείλεται στο ότι όταν οι χρήστες δεδομένων είναι πάρα πολλοί λαμβάνουν όλοι ένα ελάχιστο ποσό από πόρους που δεν αντιστοιχεί στην ποσότητα των ελεύθερων πόρων του συστήματος. Άρα μπορούμε να θεωρήσουμε ότι το σύστημα αυτό δεν συμπεριφέρεται αποδοτικά για χρήστες δεδομένων σε υψηλό φορτίο. 
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Σχήμα 6.25 Μέσο throughput για το φορτίο Α
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Σχήμα 6.26 Μέσο throughput για το φορτίο Α

Οι παρατηρήσεις και εδώ είναι παρόμοιες με τις παραπάνω, δηλαδή ότι το μέσο throughput κινείται στα ίδια επίπεδα για όλα τα σχήματα κατανομής πόρων και μειώνεται όσο αυξάνεται το φορτίο. 
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Σχήμα 6.28 Μέσο throughput για το φορτίο Γ

Στο σχήμα αυτό φαίνεται ότι οι μέθοδοι «M-Round-Robin», «Proportional Fairness», «κλάσμα προτεραιοτήτων» και «VT-GPS» παρουσιάζουν τα καλύτερα αποτελέσματα. Και πάλι βέβαια οι διαφορές δεν είναι μεγάλες, εντούτοις όμως είναι χαρακτηριστικές και μπορούν να θεωρηθούν ως μέτρο σύγκρισης των επιδόσεων των χρηστών δεδομένων στις διάφορες μεθόδους κατανομής πόρων.

Μελέτη διασποράς του throughput σε κάθε περίπτωση φορτίου 
Ως ένα μέτρο δικαιοσύνης χρησιμοποιήθηκε η διασπορά του throughput στις ροές δεδομένων. Έτσι για κάθε φορτίο μετρήθηκε το throughput κάθε χρήστη σε όλες τις μεθόδους κατανομής και στη συνέχεια βρέθηκε η διασπορά των τιμών αυτών. Έτσι:

[image: image179.emf]Διασπορά throughput για φορτίο Α

0,0

0,5

1,0

1,5

2,0

2,5

3,0

   SFO

    FIFO

   R-R

     M-R-R

FAIRNESS

SW-CDGPS

Κλάσμα Προτεραιοτήτων

Αλγόριθμος Προτεραιοτήτων

VT-GPS

σχήμα κατανομής πόρων

throughput σε Mbps

  

Σχήμα 6.29 Διασπορά throughput για το φορτίο Α
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Σχήμα 6.30 Διασπορά throughput για το φορτίο Β
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Σχήμα 6.31 Διασπορά throughput για το φορτίο Γ

(α) Στα παραπάνω διαγράμματα παρατηρούμε ότι η μικρότερη τιμή διασποράς είναι αυτή που αντιστοιχεί στη μέθοδο «Αλγόριθμος Προτεραιοτήτων» ενώ η μεγαλύτερη τιμή εντοπίζεται στη μέθοδο «SW-CDGPS».

(β) Παράλληλα μπορεί να σημειωθεί ότι για τις υπόλοιπες μεθόδους η διασπορά κινείται σε χαμηλές τιμές, μεταξύ 0,3 % και 0,8 %, γεγονός που τονίζει την δικαιοσύνη στην κατανομή των πόρων στους χρήστες δεδομένων. 

(γ) Τέλος από τα διαγράμματα γίνεται φανερό ότι οι διασπορά δεν έχει μια ομοιόμορφη συμπεριφορά καθώς αλλάζουν οι μέθοδοι κατανομής πόρων και έτσι δεν είναι λάθος να θεωρήσουμε, ότι οι αλγόριθμοι λειτουργούν κατά τον καλύτερο τρόπο.

Συνολικές συγκρίσεις αλγορίθμων κατανομής πόρων για χρήστες δεδομένων 
Όπως φάνηκε από τα διαγράμματα οι μέθοδοι κατανομής πόρων δεν παρουσιάζουν σημαντικές διαφορές μεταξύ τους, έτσι είναι δύσκολο να επιλεγεί μια μέθοδος ως η καλύτερη για την απόδοση πόρων στους χρήστες δεδομένων.

Είναι γεγονός, βέβαια, ότι η μέθοδος «Αλγόριθμοι Προτεραιότητας» παρουσιάζουν καλύτερα αποτελέσματα όσον αφορά τον τομέα της δικαιοσύνης, από την άλλη όμως επιτυγχάνει πολύ χαμηλή διέλευση με αποτέλεσμα να μην μπορούμε να θεωρήσουμε ότι είναι αποδοτικότερη σαν μέθοδος.

Λαμβάνοντας υπόψη τα παραπάνω και αν σκεφτούμε ότι οι μέθοδοι που παρουσιάζουν καλές επιδόσεις στους χρήστες φωνής είναι λογικό έχουν μειωμένη αποδοτικότητα στους χρήστες δεδομένων, μπορούμε να θεωρήσουμε ότι οι μέθοδοι «Κλάσμα Προτεραιοτήτων» και  «VT-GPS» είναι οι καλύτερες για χρήστες δεδομένων.

Συνολική σύγκριση των μεθόδων κατανομής πόρων 
Φάνηκε στα διαγράμματα που παρατέθηκαν παραπάνω, ότι σε γενικές γραμμές οι μέθοδοι που χρησιμοποιήθηκαν εμφανίζουν καλά αποτελέσματα για χρήστες φωνής και δεδομένων. Επομένως, είναι δύσκολο να κατηγοριοποιηθούν οι μέθοδοι και να βρεθεί ποια παρουσιάζει τα καλύτερα αποτελέσματα συνολικά. Εντούτοις από τα διαγράμματα φαίνεται ότι η μέθοδος «Κλάσμα Προτεραιοτήτων» έχει εξαιρετικές επιδόσεις για τους χρήστες φωνής, χωρίς να επιβαρύνει σε μεγάλο βαθμό τους χρήστες δεδομένων, έτσι μπορεί να θεωρηθεί ότι αποτελεί την καλύτερη μέθοδο από αυτές που χρησιμοποιήθηκαν στην παρούσα διπλωματική εργασία.

Δυσμενή αποτελέσματα παρατηρήθηκαν σε ορισμένες μεθόδους, αλλά το φορτίο στις περιπτώσεις αυτές είναι πολύ υψηλό και δικαιολογεί κάποιες ακραίες συμπεριφορές. Παρόλα αυτά μέθοδοι όπως η «SW-CDGPS» δεν είναι πολύ αξιόπιστες μια και στα υψηλά φορτία τα ποσοστά τον διαφόρων μετρούμενων παραμέτρων ήταν απαγορευτικά.

6.3.2 Μελέτη της παραμέτρου t της μεθόδου

Η παράμετρος t είναι πολύ σημαντική στη μέθοδο «Proportional Fairness» μια και επηρεάζει το πόσο δίκαιο θα είναι το σύστημα., έτσι όπως φαίνεται από τον τύπο:
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όπου,

R, ο μέσος ρυθμός

DCR, ο στιγμιαίος ρυθμός

με την αύξηση του t δίνεται μεγαλύτερο βάρος στον μέσο ρυθμό και μικρότερο στον στιγμιαίο. Με αυτόν τον τρόπο το σύστημα γίνεται περισσότερο δίκαιο. Η αύξηση αυτή ενώ έχει ευνοϊκά αποτελέσματα για τους χρήστες δεδομένων, παρουσιάζει σημαντικά προβλήματα στους χρηστές φωνής. Αυτό συμβαίνει γιατί χρήστες με χαμένα πακέτα ή πακέτα που μεταδόθηκαν λανθασμένα, λαμβάνουν παρόμοια τιμή προτεραιότητας με άλλους που δεν έχουν πρόβλημα ληξιπρόθεσμων πακέτων.


Βέβαια όπως φάνηκε παραπάνω για t = 3 τα αποτελέσματα του αλγορίθμου είναι πολύ καλά εντούτοις όμως διαλέγοντας μια μεγάλη τιμή για την παράμετρο t (t=100) η μορφή των αποτελεσμάτων ανατρέπεται σε μεγάλο βαθμό. Αυτό θα φανεί στα διαγράμματα που ακολουθούν και παρουσιάζουν σε αντιπαράθεση, τις παραμέτρους blocking, dropping και throughput. Επίσης για να φανεί καλύτερα η διαφορά χρησιμοποιούμε την περίπτωση του υψηλού φορτίου Γ:


Σχήμα 6.32 Συγκριτικό διάγραμμα blocking για t=3 και t=100


Σχήμα 6.32 Συγκριτικό διάγραμμα dropping για t=3 και t=100

Τα διαγράμματα επαληθεύουν τον αρχικό μας συλλογισμό, μια και η αύξηση του t από 3 σε 100 οδήγησε το σύστημα σε τεράστιες τιμές για τις παραμέτρους blocking και dropping. Παρατηρώντας όμως το ακόλουθο σχήμα βλέπουμε ότι το throughput στην περίπτωση του t=100 αυξήθηκε πάρα πολύ σε σύγκριση με την τιμή που είχε για t=3. 


Σχήμα 6.32 Συγκριτικό διάγραμμα throughput για t=3 και t=100 

Τα παραπάνω μας οδηγούν στο συμπέρασμα, ότι για η μέθοδος «Proportional Fairness» λειτουργεί καλά, αλλά μόνο για μικρές τιμές της παραμέτρου t, στις μεγάλες τιμές t η συμπεριφορά του συστήματος δεν είναι καλή.

6.3.3 Μελέτη αλγορίθμων αποδοχής κλήσης

Τα διαγράμματα που ακολουθούν αναφέρονται στη περίπτωση που έχουμε προσθέσει μια ακόμα υπηρεσία πραγματικού χρόνου ( vbr –video) για να συγκρίνουμε διάφορες κατηγορίες αλγορίθμων Cac. Οι κατηγορίες αυτές είναι οι εξής:

· Απλό Cac

· Effective Bandwidth Cac χωρίς ανάδραση

· Effective Bandwidth Cac με ανάδραση

· Ντετερμινιστικό Cac

Στη συνέχεια περιγράφουμε κάποια  χαρακτηριστικά της υπηρεσίας vbr-video:

· Μέγιστο μέγεθος Udp Πακέτου για χρήστες βίντεο : 512 bytes

· Ελάχιστος ρυθμός για βίντεο : 120 kbps

· Μέγιστος ρυθμός για βίντεο : 420 kbps

Ο ρυθμός για τους χρήστες βίντεο μεταβάλλεται τυχαία  μεταξύ  των     δύο  ακραίων  τιμών, ανά χρονικά διαστήματα που κατανέμονται τυχαία μεταξύ των τιμών 100 msec και 200 msec.

Στη συνέχεια ακολουθούν συγκεντρωτικά διαγράμματα που αφορούν το blocking και το dropping για της υπηρεσίες φωνής και βίντεο. Παρουσιάζονται δυο σειρές μετρήσεων, για δυο φορτία, για να φανεί η επίδραση των αλγορίθμων στους χρήστες και των δυο υπηρεσιών. Στη πρώτη σειρά μετρήσεων  αφορά χαμηλό φορτίο, ενώ δεύτερη υψηλότερο. 

                          Διαγράμματα για χαμηλό φορτίο
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Στο χαμηλό φορτίο,  το blocking και το dropping έχουν μηδενική για όλες τις κατηγορίες Cac για τους χρήστες φωνής
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Παρατηρούμε ότι το Effective Bandwidth Cac με ανάδραση μειώνει το blocking σε σχέση με τον ίδιο τύπο Cac χωρίς την ανάδραση , όπως αναμενόταν . Ακόμα , το ντετερμινιστικό Cac δίνει μηδενική τιμή για το Blocking. Οι υψηλότερες τιμές blocking του Effective Bandwidth Cac οφείλονται στο ότι είναι σχετικά αυστηρό ( b=2.45).
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To dropping, για όλες τις κατηγορίες Cac, οφείλεται στην έλλειψη πόρων λόγω της ύπαρξης περισσότερων και με μεγαλύτερη προτεραιότητα χρηστών φωνής. Η αύξηση του dropping στη περίπτωση του Effective Cac σε σχέση με το Απλό  Cac οφείλεται στην μείωση των κλήσεων που γίνονται δεκτές και επομένως στη μείωση της συγκέντρωσης των ροών βίντεο στο σύστημα. 

Τα ακόλουθα διαγράμματα παρουσιάζουν αποτελέσματα που δείχνουν την επίδραση των διαφόρων τύπων Cac στους χρήστες φωνής, η οποία δεν είναι εμφανής στο χαμηλό φορτίο.
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Παρατηρούμε ότι η ανάδραση ρίχνει το ποσοστό των αιτήσεων που δεν έγιναν αποδεκτές. Η αύξηση του blocking στο ντετερμινιστικό cac ίσως να οφείλεται στο ότι θεωρούμε πως οι χρήστες φωνής θα ζητήσουν το μέγιστο δυνατό αριθμό πακέτων, κάτι που, για διάφορους λόγους ( π.χ  επαναμεταδόσεις),  δεν αληθεύει , ενώ το effective cac λαμβάνει υπόψη το ιστορικό της κατανομής πακέτων για αποφασίσει αν θα γίνει κάποιος δεκτός. 
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Παρατηρούμε ότι το dropping είναι μηδενικό για οποιοδήποτε σχήμα Cac. Αυτό οφείλεται στο ότι η προτεραιότητα των χρηστών φωνής καθορίζεται με βάση το κλάσμα προτεραιοτήτων , το οποίο   , όπως φάνηκε και προηγουμένως, παρουσιάζει τις καλύτερες επιδόσεις.
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