10
1 Расчет и планирование трафика CDMA

1.1 Введение

Для сотовой связи и систем PCS, расчет телефонной нагрузки (трафика) - обработка схем обеспечения связи для данной зоны обслуживания. Для желательного качества обслуживания, инженер, проектирующий трафик, предсказывает число схем, необходимых для удовлетворения данного [1] требования по трафику. Схемы связи - обычно обеспечиваются на уровне базовых станций. Хотя расчет трафика конечно применяется и к схемам обеспечения связи вне базовой станции (то есть, на уровнях коммутации и проключений), эта глава концентрируется на проектировании телефонной нагрузки на уровне базовых станций. 

В качестве примера на рисунке 10.1 показана базовая станция AMPS с моделью кругового покрытия. Базовая станция охватывает большую автостраду и торговый центр, и в настоящее время имеет 20 инсталлированных каналов.

Из того, что имеются 20 каналов, интуитивно видно, что требование для трафика этой соты прямо связано с вероятностью блокирования соты. Если имеется большее количество требований, то вероятность блокировки вызова будет выше из-за отсутствия свободного канала. Если требования меньше, то вероятность блокировки вызова более низкая.

Предположим, что базовая станция в настоящее время испытывает очень высокий уровень блокировки; тогда для уменьшения уровня блокировки необходимо увеличить число инсталлированных каналов базовой станции.

Эта глава представляет фундаментальные положения по проектированию телефонной нагрузки (трафика) применительно к системе CDMA. Мы сначала рассмотрим традиционные концепции проектирования трафика в сотовых системах. Затем дополнительные критерии проектирования трафика, которые необходимо учитывать для системы CDMA.

1.2 Фундаментальные положения

1.2.1 Интенсивность нагрузки
Прежде, чем мы начнем говорить о телефонной нагрузке, мы должны сначала определить единицы измерения телефонной нагрузки. Телефонная нагрузка (трафик) измеряется в терминах интенсивности нагрузки. Интенсивность нагрузки обычно измеряется в единицах Эрланга. Эрланг определяется как среднее количество одновременных вызовов. Например, предположим, что базовая станция (показанная на рисунке 10.1) отмечает число активных вызовов на основе "секунда к секунде"; Таблица 10.1 показывает эти записи по 10-секундному интервалу.

В этом случае, интенсивность нагрузки (среднее количество одновременных вызовов)
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Рисунок 10.1 Всенаправленная базовая станция AMPS с 20 каналами.

Заметим, что числитель - полное использование в течение заданного интервала измерения (то есть, 10 секунд), и здесь полное использование в течение заданного интервала измерения - 134 секунды. Поэтому, эквивалентное определение Эрланга - полное использование в течение временного интервала, разделенное на временной интервал.

Большинство систем управления сетью связи не измеряет число вызовов на основе "секунда к секунде". Так как на это требуются большой объем памяти и огромный затраты времени. Таким образом, большинство систем управления сетью связи измеряют использование в течение 1-часовых интервалов. Например, если те же самые  базовые станции отмечают полное использование 72,000 секунды (1,200 минут) между 8:00 утра и 9:00 утра, то интенсивность нагрузки
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Поскольку большинство систем управления сетью связи измеряют использование в течение 1-часовых интервалов, Эрланг иногда упоминается как 60 минут или 1 час использования.

Таблица 10.1

Гипотетический журнал записей количества активных вызовов

	8:00:01
	14 вызовов

	8:00:02
	14 вызовов

	8:00:03
	13 вызовов

	8:00:04
	13 вызовов

	8:00:05
	13 вызовов

	8:00:06
	13 вызовов

	8:00:07
	12 вызовов

	8:00:08
	12 вызовов

	8:00:09
	15 вызовов

	8:00:10
	15 вызовов


1.2.2 Нагрузка

В Разделе 10.1, мы кратко упомянули о требовании трафика как о некотором требовании телефонной нагрузки, данное пользователями в соте. В действительности, это требование не может быть измерено непосредственно, но только косвенно оценено. Все, что мы можем непосредственно измерить - текущая нагрузка (carried load) базовой станции. Например, в примере, показанном в Разделе 10.2.1, базовая станция регистрировала фактическую интенсивность нагрузки 20 Эрлангов между 8:00 утра и 9:00 утра. Таким образом, в течении этого временного интервала, базовая станция имеет текущую нагрузку 20 Эрлангов. Требование трафика, или требуемая нагрузка (offered load), в течение того же самого временного интервала может быть оценено следующим уравнением:
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или
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Требуемая нагрузка - нагрузка трафика, требуемая пользователями сети, в то время как текущая нагрузка -  фактическая нагрузка трафика, которую несет сеть. Другими словами, текущая нагрузка получается в результате уменьшения блокированием требуемой нагрузки (требования). Система управления сетью связи обычно измеряет скорость блокирования для каждой базовой станции в системе.

1.3 Качество обслуживания

Существует различие между скоростью блокирования и вероятностью блокирования. Здесь, скорость блокирования определена как измеренное количество для конкретной базовой станции. С другой стороны, вероятность блокирования - вероятность того, что вызов блокирован из-за отсутствия канала; эта вероятность - функция желательной требуемой нагрузки и количества каналов, и вероятность может быть оценена, используя некоторую математическую модель. Как упомянуто в Разделе 10.1, для фиксированного количества каналов, при увеличении требуемой нагрузки (требования), вероятность блокирования также увеличиваются. Термин вероятность блокирования часто используется взаимозаменяемо с качеством обслуживания [2].

Вероятность блокирования обычно оценивается для требуемой нагрузки в течение часа наибольшей нагрузки (ЧНН). Для базовой станции, ЧНН определен как час, в течение которого происходит самая высокая текущая нагрузка. Рисунок 10.2 показывает типичную текущую нагрузку для базовой станции как функцию времени. Как мы видим, текущая нагрузка в четверг выше, чем в понедельник. Поскольку мы хотим гарантировать, что желательная скорость блокирования поддерживается в течение времени занятия также как в течение незанятого времени, каналы - расчитываются для ЧНН.


Рисунок 10.2 Типичное суточное распределение трафика.

В- и С-модели Эрланга - две, широко используемые математические модели, которые описывают зависимость между вероятностью блокирования (качество обслуживания), требуемой нагрузкой (требованием), и количеством каналов. Модели отличаются друг от друга по начальным допущениям. Мы исследуем, и С- и В-модели Эрланга.

1.3.1 В-модель Эрланга 

В-модель Эрланга предполагает, что блокированные вызовы отбрасываются и, что вызывающий абонент пробует звонить снова позже. Другими словами, вызывающий абонент, чей вызов блокирован, повторно не направляет вызов немедленно. Вероятность блокирования P (блокирование), или качество обслуживания, согласно B-модели Эрланга - 
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Где C - количество каналов, и  - требуемая нагрузка. Рисунок 10.3 изображает зависимость между требуемой нагрузкой и числом каналов для трех различных вероятностей блокирования. Как видно, чем большее количество каналов имеется, тем больше требуемой нагрузки может обрабатывать базовая станция для желательной вероятности блокирования.

Некоторые важные допущения используются для (10.3) [2]:

· система находится в статистическом равновесии.

· требуемая нагрузка известна.

· вызовы поступают как Пуассоновский поток. Это подразумевает, что время между поступлениями вызовов распределено экспоненциально. Для того, чтобы это условие было строго истинным, пользователь, чей запрос блокирован, не может немедленно повторить вызов.

· время обслуживания вызовов распределено экспоненциально.

Базируясь на последних двух допущениях, требуемая нагрузка может быть записана как 
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где  - скорость Пуассоновского потока в единицах вызов/сек, и (1/) - экспоненциальное время обслуживание вызовов в (1/) секунд/вызов.

Пример 10.1

Сектор 1 базовой станции AMPS имеет график текущей нагрузки как показано на рисунке 10.2. Час между 5:00 пополудни и 6:00 пополудни - ЧНН, так как сектор зарегистрировал текущую нагрузку 10 Эрлангов. В течение того же самого часа, скорость блокирования зарегистрирована в 9 %. Если желательная скорость блокирования - 1 %, какое количество каналов необходимо в базовой станции (использовать В-модель Эрланга)?

Решение

Сначала вычисляем требуемую загрузку:
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Посмотрев таблицы или графики В-модели Эрланга, мы видим, что базовой станции необходимо 19 каналов.


Рисунок 10.3 В-Эрланг.

1.3.2 C-модель Эрланга

Время от времени, пользователь, чей вызов блокирован, продолжает повторно пытаться установить соединение, пока вызов не установлен. С-модель Эрланга предполагает, что блокированные вызовы повторяются до тех пор, пока вызов не установлен. С-модель Эрланга моделирует такие повторения как очередь (то есть, вызовы, которые блокированы, не потеряны, а скорее отсрочены, пока каналы не станут свободными). Вероятность блокирования согласно С-модели Эрланга - таким образом эквивалентен вероятности того, что вызов отсрочен, или вероятность задержки P (задержки). Эта вероятность вычисляется:
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где C - количество каналов, и  - требуемая нагрузка. Рисунок 10.4 изображает зависимость между требуемой нагрузкой и количеством каналов для трех различных вероятностей задержки. Как мы можем видеть из рисунков 10.3 и 10.4, С-модель Эрланга использует более строгое требование на обеспечение схемы. А именно, С-модель Эрланга требует большее количество каналов, чем В-модель Эрланга, чтобы обеспечить данную требуемую нагрузку и вероятность блокирования.

Пример 10.2

Сколько каналов необходимо в базовой станции в Примере 10.1, если желательное блокирование все еще 1 % (с использованием С-модели Эрланга)?

Решение

Требуемая нагрузка все еще 10.99 Эрлангов. Посмотрев в графиках или таблицах C Эрланга, мы видим, что базовая станция нуждается в 20 каналах.

Рисунок 10.4 С-Эрланг.

1.4 CDMA Приложения

Аналоговая базовая станция блокирует вызовы, если нет свободного канала. Эта форма блокирования называется жестким блокированием (hard blocking). Однако для базовой станции CDMA существует другое условие блокирования. В отличие от AMPS и TDMA, CDMA не налагает кратный предел на блокирование. При увеличении количества пользователей в системе CDMA, также увеличивается уровень интерференции, и это увеличение интерференции негативно воздействует на качество обслуживания. Поскольку все пользователи разделяют тот же самый диапазон радиочастот, интерференционное увеличение приводит к более высокому FER и более высокой скорости отбрасывания вызовов. В этом случае, блокирование мягкое, потому что число пользователей может быть увеличено, если поставщик услуг желает допустить более высокий уровень интерференции и более низкое качество обслуживания. Мягкое блокирование - характерная черта системы CDMA. Поэтому, для базовой станции CDMA существуют два сценария блокирования:

· может быть множество каналов в базовой станции, но если в одной соте уже столько пользователей, что уровень помех такой, что добавление дополнительного пользователя увеличило бы интерференцию выше заданного предела, то вызов отклоняется. Это - сценарий мягкого блокирования.

· вызов может иметь превосходное качество, но если в базовой станции нетсвободного канала, вызов все еще блокирован. Это - сценарий жесткого блокирования.
1.4.1 Мягкое блокирование

Мы рассматриваем состояние мягкого блокирования на примере связи в обратном направлении, так как эта связь - часто связь ограничения в терминах емкости [3]. Предположим, что имеется достаточное количество каналов, установленное в базовой станции, так что вероятность жесткого блокирования незначительна. Сначала опишем упрощенную модель мягкого блокирования, и затем опишем более сложную модель. В упрощенной модели используются три предположения; эти предположения не противоречат условиям, которые используются в Разделе 4.2:

1. Имеется постоянное количество пользователей М в соте.

2. Имеется точное регулирование мощности.

3. Каждый пользователь требует один и тот же Eb/I0.

Мягкое блокирование происходит, когда полный уровень помех превышает уровень фоновых шумов предопределенным количеством 1/r. Прежде всего, мы знаем что:
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В терминах параметров CDMA, (10.6) может быть записано как:
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где

· М = количество пользователей в той же самой соте;

· Eb = энергия на бит сигнала;

· R = скорость передачи данных основной полосы частот;

· N = мощность теплового шума;

· h = коэффициент загрузки, определенный в (7.24) как отношение интерференции, наводимой мобильными станциями, обслуживаемыми другими сотами к интерференции, наводимой мобильными станциями, обслуживаемыми данной сотой.

Уравнение (10.7) может быть записано:
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Как указано выше, мягкое блокирование происходит, когда полный уровень помех превышает уровень фоновых шумов на предопределенное количество 1/r; таким образом, условие, при котором нет мягкого блокирования
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Отсюда:
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Из этого следует, что
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Уравнение (10.10) описывает мягкую емкость М. как функцию максимально допустимого уровня помех.

В действительности, ни одно из трех предыдущих предположений не выполняется из-за того, что:

1. Число активных вызовов подчиняется Пуассоновскому распределению со средним .

2. При голосовой активности, каждый пользователь говорит с вероятностью n и молчит с вероятностью ().

3. Каждый пользователь требует различного Eb/I0, чтобы достичь желательного FER.

Мы теперь используем вышеупомянутые три условия, чтобы сгенерировать более сложную модель мягкого блокирования. Используя эти условия, (10.9) может быть записано как
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(10.11)

где m - число пользователей в каждом секторе и предполагается, что оно одинаковое для всех секторов, ij - коэффициент стробирования (во время голосовой активности) i-ой мобильной станции в j-ом секторе, i - коэффициент стробирования i-ой мобильной станции в том же самом (домашнем) секторе, и Eb, ij - энергия в бит i-ой мобильной станции в j-ом секторе. Первое слагаемое в правой стороне уравнения описывает интерференцию, наводимую этими мобильными станциями в той же самой соте, и второе слагаемое описывает интерференцию, наводимую этими мобильными станциями в других сотах; внешнее суммирование второго слагаемого - по всем другим секторам (кроме домашнего), и имеется сумма K секторов в системе.

Разделив (10.11) на I0R получаем:
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(10.12)

Заметим, что m - случайная переменная Пуассона со средним , и  - бинарная случайная переменная со значением 0 или 1; то есть  - переменная стробирования, которая имеет значение 1 с вероятностью , и значение 0 с вероятностью (1-) и таким образом  - коэффициент голосовой активности. Значение Eb/I0 для каждой мобильной станции зависит от регулирования мощности с  обратной связью и случайно по своей природе; полевые результаты и моделирование показали, что Eb/I0 может быть представлен как случайная переменная с лог-нормальным распределением [3]. Так как m,  и Eb/I0 - случайные переменные, вся правая часть может быть представлена как случайная переменная Z; то есть
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(10.13)

И вероятность мягкого блокирования P (блокирования) может быть записана как
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(10.14)

С помощью уравнения (10.13) трудно рассчитать значение величины в закрытой форме. Однако, приняв некоторые предположения, можно аппроксимировать это выражение в терминах (). Одно из таких приближений дается в [3-5]
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(10.15)

где
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Рисунок 10.5 показывает зависимость между максимально терпимым коэффициентом интерференции (1/r) и мягкой емкостью. При рассчете кривой использовались вероятность мягкого блокирования 0.01 и следующие предположения:

· W = 1.25 МГц;

· R = 9.6 Кбит/с;

· ( = 2.5 дБ;

· ( = 0.55;

· Eb/I0 = 7 дБ;

· ( = 40%.

Пример 10.3

Необходимо оценить мягкую емкость базовой станции CDMA. Система в настоящее время использует Уровень скоростей 1 (9.6 Кбит/с - полная скорость). Максимально терпимая интерференция - отношение полной интерференции к фоновому шуму - 10. Стандартная девиация регулирования мощности с обратной связью - 2.5 дБ. Отношение интерференции от мобильных станций, обслуживаемых другими сотами к интерференции от мобильных станций, обслуживаемых домашней сотой - приблизительно 0.55. Мы хотели бы сохранить вероятность мягкого блокирования 1 %.

Далее делаем предположение, что Eb/I0 с помощью регулирования мощности приводится к 7 дБ большую часть времени, и коэффициент голосовой активности - 
40 %.





Рисунок 10.5 Мягкая емкость CDMA.

Решение

Следующие параметры заявлены в постановке задачи:

· W = 1.25 МГц;

· R = 9.6 Кбит/с;

· W/R = 1.25(106/9.6(103 = 130.21, что является усилением обработки;

· 1/r = 10; следовательно, r = 0.1;
· (=2.5 дБ или 1.778 как стандартная девиация при регулировании мощности с обратной связью;

· (=0.55;

· Желаемая вероятность Р(блокирования) = 0.01;

· Eb/I0=7 дБ или 5.012;

· (=40% или 0.4.

Для начала необходимо оценить Q-1(блокирования) или Q-1(0.01). Посмотрев в таблицу Q-функции, получаем:
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Таким образом,
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Теперь мы можем вычислить ((/():
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1.4.2 Жесткое блокирование
Теперь рассмотрим состояние жесткого блокирования для системы CDMA. Здесь мы предполагаем , что фактическое отношение полной интерференции к фоновому шуму - достаточно малая величина, так что вероятность мягкого блокирования  незначительна. Рассмотрим систему, состоящую из трех сот, как показано на Рисунке 10.6. Зоны покрытия сот перекрывают друг друга, что приводит к образованию областей двустороннего и трехстороннего мягкого хэндовера.

Пусть x1 - это процент времени, в течении которого мобильные станции не находятся в состоянии мягкого хэндовера, x2 - процент времени, в течении которого мобильные станции  находятся в двустороннем мягком хэндовере, и x3 - процент времени, в течении которого мобильные станции  находятся в трехстороннем мягком хэндовере. Следовательно, x1+x2+x3 = 100% = 1.00.
Таким образом, x1 может быть записан как
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Здесь мы делаем различие между очевидной нагрузкой и реальной нагрузкой. В AMPS, очевидная и реальная нагрузка эквивалентна. В CDMA, очевидная нагрузка - количество нагрузки, которое объявляется пользователям, в то время как реальная нагрузка - количество полезной нагрузки, проверенной с помощью сотовой или PCS системой. Отличие между этими двумя типами нагрузок приводит к мягкому хэндоверу. В течение двустороннего мягкого хэндовера, мобильная станция использует ресурсы канала от двух различных сот одновременно, и в течение трехстороннего мягкого хэндовера мобильная станция использует ресурсы канала от трех различных сот одновременно. Поэтому, коэффициент нагрузки, определенный как отношение реальной нагрузки к очевидной нагрузке, составляет
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(10.16)

и 
[image: image37.wmf])
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Таким образом, для расчета необходимого количества каналов в системе CDMA должна использоваться реальная нагрузка.


Рисунок 10.6 Три перекрывающиеся соты CDMA с областями двустороннего мягкого хэндовера и трехсторонего мягкого хэндовера.

Пример 10.4

Исследовав рынок и изучив демографическую обстановку, трафик-инженер решил, что требуемая телефонная нагрузка для новой соты должна быть 11 Эрланг. Инженер оценил, что процент времени, в течении которого мобильные станции  находятся в двустороннем мягком хэндовере - 30 %, и процент времени, в течении которого мобильные станции  находятся в трехсторонем мягком хэндовере - 10 %. Если 1 % - желательная вероятность жесткого блокирования, сколько трафик каналов должны быть в базовой станции (использовать С-модель Эрланга)?

Решение

Коэффициент нагрузки
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Таким образом, требуемая реальная нагрузка
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Найдя 16.5 Эрланг в таблице С-модели Эрланга с вероятностью блокирования 1%� получим �� трафик канало,.д

�сылки.
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