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Περίληψη 

 Σε αυτή την διπλωµατική εργασία γίνεται µια προσπάθεια να παρουσιαστεί η 

τεχνολογία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης και το σύστηµα διαχείρισης φυσικών πόρων, µε 

έµφαση στον χρονοπρογραµµατιστή εκποµπής πακέτων, σε µελλοντικό δορυφορικό σύστηµα 

κινητών τηλεπικοινωνιών. ∆ίνεται ιδιαίτερη βαρύτητα στην έννοια της ποιότητας υπηρεσίας 

και πως µπορεί αυτή να υποστηριχτεί σε ένα πολυµεσικό ευρυζωνικό GEΟ-δορυφορικό 

δίκτυο. Περιγράφεται το δορυφορικό κανάλι και παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του S-UMTS 

συστήµατος βασισµένου στις τεχνολογίες WCDMA και IP. Για την εξέταση της επίδοσης ενός 

τέτοιου συστήµατος υλοποιήθηκε προσοµοιωτής και εξήχθησαν χρήσιµα συµπεράσµατα.  

 

Λέξεις-Κλειδιά :  

GEO-∆ορυφορικές Επικοινωνίες,  WCDMA, S-UMTS, IP, Τηλεπικοινωνιακή Κίνηση,  Ποιότητα 

Υπηρεσίας ,  ∆ιαχείριση Φυσικών Πόρων,  Αλγόριθµος Ελέγχου Αποδοχής Κλήσης, Αλγόριθµος 

Ελέγχου Φορτίου,  Αλγόριθµοι Προγραµµατισµού Εκποµπής Πακέτων,  Αλγόριθµοι ∆ιαχείρισης 

Ενταµιευτών. 
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Σκοπός της ∆ιπλωµατικής Εργασίας 

 Οι τεχνολογίες της επιστήµης του Ηλεκτρολόγου Μηχανικού και Μηχανικού 

Υπολογιστών που έχουν παίξει καθοριστικό ρόλο στην ταχέως εξελισσόµενη «Κοινωνία της 

Πληροφορίας» είναι οι Κινητές Επικοινωνίες και το ∆ιαδίκτυο. Τα κύρια θέµατα που 

απασχολούν τις δυο παραπάνω τεχνολογίες είναι εφενός η παγκόσµια κάλυψη και εφετέρου 

η ποιότητα υπηρεσίας. Μελλοντικές προτάσεις σε αυτά τα κρίσιµα θέµατα αποτελούν η 

εισαγωγή των δορυφορικών κινητών επικοινωνιών µε κατάλληλο σύστηµα διαχείρισης πόρων 

που να εγγυάται την ποιότητα στις παρεχόµενες προχωρηµένες υπηρεσίες σε ένα σύστηµα 

µεταγωγής πακέτων.  

Αντικείµενο της διπλωµατικής εργασίας είναι η παρουσίαση της τεχνολογίας της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης και του σύστηµατος διαχείρισης πόρων,  µε έµφαση στον 

χρονοπρογραµµατιστή εκποµπής πακέτων,  µε σκοπό την υποστήριξη και διαχείριση 

ποιότητας υπηρεσίας σε πολυµεσικό WCDMA GEO-δορυφορικό σύστηµα κινητών 

τηλεπικοινωνιών. Για τον σκοπό αυτό υλοποιήθηκε προσοµοιωτής και εξήχθησαν χρήσιµα 

συµπεράσµατα για την επίδοση του συστήµατος.  

 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται περιληπτικά τα κεφάλαια της διπλωµατικής εργασίας: 

Στο Κεφάλαιο 1, γίνεται µια επισκόπιση  τα δορυφορικών συστηµάτων κινητών 

τηλεπικοινωνιών,  παρουσιάζονται οι προοπτικές του 3G συστήµατος S-UMTS και οι 

δυνατότητες διασύνδεσης και κοινής λειτουργίας µε το T-UMTS. 

 

Στο Κεφάλαιο 2, παρουσιάζονται τα βασικότερα χαρακτηριστικά και πλεονεκτήµατα της 

τεχνολογίας WCDMA η οποία χρησιµοποιείται για τις νέες δορυφορικές κινητές 

τηλεπικοινωνίες.  

 

Στο Κεφάλαιο 3, παρουσιάζεται η διάδοση των δορυφορικών σηµάτων και το µοντέλο 

καναλιού. Γίνεται εκτενή αναφορά στον χαρακτηρισµό του καναλιού και εξηγείται το µοντέλο 

«καλή/κακή» κατάστασης.  Επίσης,  παρουσιάζονται οι παράµετροι και η επίδοση του 

συστήµατος.  

 

Στο Κεφάλαιο 4,  γίνεται µια εκτενής αναφορά στο δίκτυο 3ης γενιάς, το UMTS.  

Παρουσιάζεται η αρχιτεκτονική του συστήµατος,  της ποιότητας υπηρεσίας και των 

πρωτοκόλλων. Ιδιαίτερα,  αναφέρονται τα λογικά κανάλια,  τα κανάλια µεταφοράς και τα 
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φυσικά κανάλια που έχουν σχέση µε την µεταγωγή πακέτων καθώς και µε την λειτουργία 

κάτω ζεύξης.  

 

Στο Κεφάλαιο 5,  παρουσιάζονται τα σενάρια αρχιτεκτονικής του S-UMTS.  Ειδική αναφορά 

γίνεται στον ρόλο της ενδιάµεσης υποµονάδας,  στις υπηρεσίες ευρείας εκποµπής και 

πολυεκποµπής. Παρουσιάζεται η σχέση της τεχνολογίας IP και του συστήµατος UMTS,  οι 

µελλοντικές τάσεις και το θέµα της κινητικότητας χρηστών.  

 

Στο Κεφάλαιο 6,  παρουσιάζεται το σύστηµα ∆ιαχείρισης Φυσικών Πόρων (RRM) του S-UMTS 

συστήµατος. Παρουσιάζονται οι κύριες συνιστώσες µε εκτενή παρουσίαση στην Κατανοµή και 

Αντιστοίχιση Φορέων,  τον Έλεγχο Αποδοχής Κλήσης και τον Έλεγχο Φορτίου.  Επίσης,  

αναφέρονται οι επιµέρους αλληλεπιδράσεις των παραπάνω συνιστωσών.  

 

Στο Κεφάλαιο 7,  γίνεται αναφορά στην βασική συνιστώσα του συστήµατος διαχείρισης 

πόρων,  το Προγραµµατιστή Εκποµπής Πακέτων.  Παρουσιάζονται αλγόριθµοι τόσο από την 

ενσύρµατη περιοχή όσο και από την ανσύρµατη.  

 

Στο Κεφάλαιο 8,  παρουσιάζεται η περιοχή των αλγορίθµων προγραµµατισµού εκποµπής 

πακέτων για την άνω ζεύξη.  Αν και το S-UMTS δεν προβλέπει την περίπτωση αυτή,  

εντούτοις το ενδιαφέρον που έχει η µελέτη αυτής της περίπτωσης είναι αξιόλογο.  

 

Στο Κεφάλαιο 9,  αναφέρονται οι διάφοροι αλγόριθµοι διαχείρισης ενταµιευτών.  Ένα 

σύστηµα προγραµµατισµού εκποµπής πακέτων αποτελεί συνάµα και ένα σύστηµα αναµονής 

για το οποίο θα πρέπει να διαθέτει ένα κατάλληλο σύστηµα διαχείρισης των ενταµιευτών ώστε 

να διαχειρίζεται κατάλληλα η ποιότητα υπηρεσίας.  

 

Στο Κεφάλαιο 10,  παρουσιάζεται εκτενώς η τεχνολογία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης στο 

µελλοντικό πολυµεσικό δορυφορικό δίκτυο. Το πρότυπο ON-OFF κίνησης είναι κατάλληλο 

για την περιγραφή κίνησης πακέτων δεδοµένων. Παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά κίνησης, 

οι κλάσεις, τα µοντέλα και οι εφαρµογές των IP υπηρεσίες. Ιδιαίτερα,  η υπηρεσία ροής 

βίντεο/ήχου και η αλληλοδραστική WWW αποτελούν το επίκεντρο του κεφαλαίου µε τις 

ιδιαιτερότητές τους. Επίσης,  παρουσιάζεται η διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας στο UMTS 

σύστηµα και η σηµασία αυτής.  Τέλος,  παρουσιάζονται οι µελλοντικές υπηρεσίες του S-

UMTS. 

 



  

        xi

Στο Κεφάλαιο 11,  παρουσιάζεται ο Προσοµοιωτής S-UMTS ο οποίος υλοποιήθηκε 

εξολοκλήρου σε περιβάλλον Matlab. Κύρια µέρη του προσοµοιωτή είναι η παραγωγή της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης,  η εξυπηρέτηση αυτής στον Προγραµµατιστή Εκποµπής 

Πακέτων και η διασύνδεση µε τον Έλεγχο Αποδοχής Κλήσης,  τον Έλεγχο Φορτίου και την 

Κατανοµή και Αντιστοίχιση Φορέων. Παρέχει δυνατότητες καταγραφής δεδοµένων, 

στατιστικής επεξεργασίας και γραφική απεικόνιση αποτελεσµάτων.          

  

Στο Κεφάλαιο 12, παρουσιάζονται χρήσιµα συµπεράσµατα που εξήχθησαν κατά την διάρκεια 

εκπόνησης της διπλωµατικής.
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1  Εισαγωγή στις ∆ορυφορικές Επικοινωνίες 

¶Η επιτυχία του GSM στις αρχές της δεκαετίας του '90 στην Ευρώπη ήταν το κύριο 

κίνητρο πίσω από τις προσπάθειες της δορυφορικής βιοµηχανίας να προσφέρει προσωπικές 

επικοινωνίες µέσω του δορυφόρου. ¶Ο αρχικός στόχος ήταν η παροχή GSM-υπηρεσιών έξω 

από την επίγεια κάλυψη GSM. ¶Έως τότε η υπόθεση που έγινε ήταν ότι το GSM θα 

απαιτούσε πολύ χρόνο να επεκταθεί σε όλη την υδρόγειο, ενώ ο δορυφόρος θα µπορούσε να 

επεκταθεί γρήγορα και ως εκ τούτου να στοχεύσει στη µαζική αγορά. ¶Με βάση εκείνη την 

υπόθεση, τα κινητά δορυφορικά συστήµατα (Mobile Satellite Systems-MSS) όπως το 

IRIDIUM και Globalstar αναπτύχθηκαν βασισµένα στους δορυφόρους LEO. ¶Ολόκληρη η 

περίοδος ανάπτυξης διάρκεσε περίπου 5 έτη. Κατά την διάρκεια της περιόδου αυτής¶Κακκασ 

το κυψελοειδές GSM διαδίδεται στις περισσότερες από τις κατοικηµένες περιοχές σε όλη την 

υδρόγειο, περιορίζοντας σηµαντικά τις πιθανότητες στα MSS να κερδίσουν µεγάλο µέρος της 

µαζικής αγοράς. ¶Εποµένως, τα συγκεκριµένα MSSs αναγκάστηκαν να στηριχθούν στις 

παραδοσιακές αγορές όπως η ναυτιλία και η αεροπορία για το εισόδηµά τους, το οποίο ήταν 

πάρα πολύ µικρό όταν συγκρίνεται µε τις δαπάνες του σχεδίου ανάπτυξης και συντήρησης. 

¶Τελικά, αυτά τα κινητά δορυφορικά συστήµατα αντιµετώπισαν την πτώχευση. ¶Αυτή η 

εµπειρία σαφώς κατέδειξε ότι η τεχνολογική επιτυχία δεν είναι αρκετή για ένα επιτυχές 

σύστηµα επικοινωνιών και ότι η κατάλληλη ανάλυση αγοράς και επιχειρήσεων είναι εξίσου 

σηµαντική προκειµένου να επιτευχθεί η γενική επιτυχία. ¶Κατά συνέπεια, οι βιοµηχανίες 

δορυφορικών επικοινωνιών έχουν αναθεωρήσει τις στρατηγικές τους προς την προσωπική 

κινητή επικοινωνία. ¶ 

¶Υπήρξε ένας αγώνας ταχύτητας µεταξύ των επίγειων και 2ας γενεάς κινητών 

δορυφορικών συστηµάτων έως το 1999 η οποία τελικά κατέκτησε την κινητή αγορά και τα 

κινητά δορυφορικά συστήµατα απέτυχαν. ¶Αυτό ήταν ένα καλό µάθηµα για τη δορυφορική 

κοινότητα. ¶Εντούτοις η έννοια πολυµέσων, που ενσωµατώθηκε έντονα µέσα στο UMTS, 

εισήγαγε µια νέα προοπτική για τα δορυφορικά συστήµατα ως συνεργάσιµα µέρη του 

επίγειου UMTS (Τerrestrial-UMTS ή T-UMTS) παρά ως αυτόνοµα συστήµατα. ¶ 

¶Το δορυφορικό συστατικό της αρχιτεκτονικής συστηµάτων UMTS (S-UMTS) έχει 

µελετηθεί εκτενώς σε διάφορα ερευνητικά προγράµµατα κατά τη διάρκεια των τελευταίων 

πέντε ετών και µερικές βασικές αρχές έχουν προτυποποιηθεί. ¶Η απαίτηση για τη 

διαλειτουργικότητα και την ολοκλήρωση µε το Τ-UMTS ήταν ένας από τους κύριους οδηγούς 

αυτών των µελετών ενώ η έννοια της διάκρισης µεταξύ των ραδιο-ανεξάρτητων (radio-

independent) και ραδιο-εξαρτώµενων (radio-dependent) λειτουργιών στον σχεδιασµό 

συστηµάτων φαίνεται να επιτυγχάνει την ευρεία αποδοχή. ¶ 

¶Εντούτοις οι πρόσφατες εξελίξεις στην αρχιτεκτονική συστηµάτων Τ-UMTS παράγουν 

µερικές νέες προκλήσεις για τον σχεδιασµό της αρχιτεκτονικής συστηµάτων. ¶Η εισαγωγή της 

µεταγωγής πακέτων στον καθορισµό συστηµάτων και η συνεχώς αυξανόµενη διείσδυση του 
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πρωτοκόλλου ∆ιαδικτύου (Internet Protocol – IP) στις λειτουργίες συστηµάτων αποτελούν 

τους βασικούς λόγους για µια αναθεώρηση των προτεινόµενων αρχιτεκτονικών συστηµάτων 

µέχρι τώρα και της τροποποίησης/της βελτιστοποίησής τους (modification/optimisation).  
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Εικόνα 1-1: Σενάριο ∆ορυφορικού Συστήµατος Κινητών Τηλεπικοινωνιών 3ης Γενιάς 

¶Η αρχιτεκτονική του συστήµατος κινητής επικοινωνίας εξαρτάται όχι µόνο από την 

υιοθετηµένη τεχνολογία αλλά και από τις υποψήφιες υπηρεσίες. ¶Εποµένως η νέα 

τεχνολογία επικοινωνιών που στηρίζεται στο IP και το σύνολο υπηρεσιών που το δορυφορικό 

σύστηµα αναµένεται να παραδώσει θεωρούνται ως δύο κύριες κατευθυντήριες δυνάµεις για 

τον καθορισµό της αρχιτεκτονικής S-UMTS. ¶Ένας τρίτος κρίσιµος παράγοντας για αυτόν τον 

καθορισµό συσχετίζεται µε την τυποποιηµένη απαίτηση που επιβάλλεται στο S-UMTS για τη 

µέγιστη διαλειτουργικότητα (interoperability) µε το επίγειο αντίστοιχό του.  

 

Εικόνα 1-2: Πλήρως IP το σύστηµα (S/T)UMTS¶ 

Συνεπώς, ο κύριος στόχος των µελετών είναι ο καθορισµός µιας αρχιτεκτονικής S-UMTS 

µεταγωγής πακέτων σύµφωνα µε τις απαιτήσεις υπηρεσιών ταυτόχρονα συντηρώντας τη 

µέγιστη συµβατότητα µε το Τ-UMTS . 
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2 Χαρακτηριστικά W-CDMA για UMTS 

Οι κύριες παράµετροι που σχετίζονται µε την ασύρµατη διεπαφή του WCDMA είναι : 

 

• Το WCDMA είναι ένα ευρυζωνικό σύστηµα πολλαπλής πρόσβασης µε διαίρεση 

κώδικα ευθείας ακολουθίας (Wideband Direct Sequence Code Division Multiple 

Access – DS-CDMA). Τα bits της πληροφορίας του χρήστη εξαπλώνονται σε µια 

ευρεία ζώνη συχνοτήτων µε τον πολλαπλασιασµό των δεδοµένων χρήστη µε ηµιτυχαία 

ακολουθία bits (που λέγονται chips) που προέρχονται από CDMA κώδικες 

εξάπλωσης. Για να υποστηριχθούν πολύ υψηλοί ρυθµοί µετάδοσης  (πάνω από 

2Mbps), υποστηρίζεται µεταβλητός παράγοντας εξάπλωσης (spreading factor) και 

πολυκωδικές συνδέσεις. 

 

• Ο ρυθµός chip των 3.84Mcps χρησιµοποιείται για να οδηγήσει το φέρον εύρος ζώνης 

περίπου 5ΜΗz. Τα συστήµατα DS-CDMA µε εύρος ζώνης περίπου 1MHz, όπως το IS-

95, συνήθως αναφέρονται στενής ζώνης CDMA συστήµατα (Narrowband CDMA – N-

CDMA). Tο φέρον εύρος ζώνης του WCDMA υποστηρίζει υψηλούς ρυθµούς 

δεδοµένων χρήστη και ιδιαίτερα πλεονεκτήµατα, όπως αυξηµένη πολυδιαδροµική 

διαφορική λήψη (multipath diversity). Ανάλογα µε την άδεια λειτουργίας, η 

τηλεπικοινωνιακή εταιρία µπορεί να αναπτύσσει πολλαπλά τέτοια φέροντα των 5MHz 

για να αυξήσει την χωρητικότητα. 

 

• Το WCDMA υποστηρίζει υψηλούς µεταβλητούς ρυθµούς δεδοµένων χρήστη, µε άλλα 

λόγια υποστηρίζει την αρχή της εξασφάλισης του Εύρους Ζώνης κατά Απαίτηση 

(Bandwidth on Demand - BoD). Κάθε χρήστης κατανέµεται σε πλαίσια (frames) 

διάρκειας 10ms, κατά την διάρκεια του οποίου ο ρυθµός µετάδοσης του χρήστη 

διατηρείται σταθερός. Εντούτοις, η χωρητικότητα δεδοµένων µεταξύ των χρηστών 

µπορεί να µεταβάλλεται από πλαίσιο σε πλαίσιο. Αυτή η γρήγορη ασύρµατη 

κατανοµή της χωρητικότητας τυπικά ελέγχεται από το δίκτυο για να επιτευχθεί 

βέλτιστη ρυθµαπόδοση για τις υπηρεσίες δεδοµένων µε πακέτα. 

 

• Το WCDMA υποστηρίζει δυο βασικές καταστάσεις λειτουργίας : Αµφίδροµη  ∆ιαίρεση 

Συχνότητας (Frequency Division Duplex – FDD) και Αµφίδροµη  ∆ιαίρεση Χρόνου 

(Time Division Duplex – TDD). Στην κατάσταση FDD, χρησιµοποιούνται δυο 

ξεχωριστές φέρουσες των 5MHz για την άνω (uplink) και κάτω (downlink) ζεύξη 

αντίστοιχα, ενώ στην κατάσταση TDD µόνο µια φέρουσα των 5MHz που µοιράζεται 

χρονικά στην άνω και κάτω ζεύξη. Η άνω ζεύξη είναι η σύνδεση από το κινητό στον 

σταθµό βάσης και η κάτω ζεύξη από τον σταθµό βάσης στο κινητό. Η κατάσταση TDD 

είναι βασισµένη σε µεγάλο βαθµό σε αρχές της κατάστασης FDD και προστέθηκε για 
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να αυξήσει την αποδοτικότητα του βασικού WCDMA συστήµατος επίσης και για τις 

αζευγάρωτες κατανοµές φάσµατος της ITU για τα συστήµατα IMT-2000.  

 

• Το WCDMA υποστηρίζει ασύγχρονους σταθµούς βάσης, σε αντίθεση µε το σύγχρονο 

σύστηµα IS-95, δεν είναι απαραίτητη η αναφορά σε ένα κεντρικό ρολόι (global clock), 

όπως στο GPS.    

 

• Το WCDMA παρέχει coherent detection στην άνω και κάτω ζεύξη βασισµένη στην 

χρήση πιλοτικών συµβόλων (pilot symbols) ή κοινά σύµβολα (common symbols). Η 

χρήση του coherent detection την συνολική αύξηση της χωρητικότητας και της 

κάλυψης στην άνω ζεύξη. 

 

• Η ασύρµατη διεπαφή WCDMA έχει σχεδιαστεί µε τέτοιο τρόπο ώστε οι προχωρηµένες 

αρχές του CDMA δέκτη, όπως multiuser ανίχνευση και έξυπνες προσαρµοστικές 

κεραίες, µπορούν να αναπτυχθούν από την τηλεπικοινωνιακή εταιρία ως επιλογή για 

την αύξηση της χωρητικότητας και/ή της κάλυψης. 

 

• Το WCDMA έχει σχεδιαστεί για να αναπτυχθεί συνυπάρχοντας µε το GSM. Έτσι, 

διαποµπές µεταξύ GSM και WCDMA µε σκοπό να αυξήσει την χωρητικότητα του 

GSM µε την εισαγωγή του WCDMA. 
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Κύριες Παράµετροι του WCDMA 

Μέθοδος πολλαπλής πρόσβασης DS-CDMA 

Μέθοδος αµφιδρόµησης FDD/TDD 

Συγχρονισµός Σταθµών Βάσης Ασύγχρονη λειτουργία 

Ρυθµός chip 3.84Mcps 

∆ιάρκεια πλαισίου (frame) 10ms 

Πολυπλεξία υπηρεσιών Πολλαπλές υπηρεσίες µε διαφορετικές απαιτήσεις σε 

ποιότητα υπηρεσίας πολυπλεγµένες σε µια σύνδεση 

Αρχή πολλαπλού ρυθµού (multirate)  Μεταβλητός παράγοντας εξάπλωσης και 

πολυκώδικας 

Ανίχνευση Coherent χρησιµοποιώντας pilot symbols ή common 

symbols 

Multiuser ανίχνευση, έξυπνες κεραίες Υποστηρίζονται από το πρότυπο, προαιρετικά στην 

υλοποίηση 

Πίνακας 2-1: Κύριες Παράµετροι του WCDMA 

 

 

Εικόνα 2-1: Τεχνολογία WCDMA 
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3 ∆ιάδοση Σηµάτων και Μοντέλο Καναλιού 

Η διαθεσιµότητα και η ποιότητα υπηρεσίας που µπορούν να προσφέρουν οι 

δορυφορικές κινητές επικοινωνίες επηρεάζονται έντονα από τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά 

της διάδοσης σηµάτων στη ζεύξη µεταξύ του κινητού χρήστη (mobile or personal user) και 

του επικοινωνιακού δορυφόρου. Για να εξεταστεί το θέµα αυτό, εκτελέστηκαν αρκετές 

µετρήσεις διάδοσης και εξήχθησαν αρκετά µοντέλα καναλιού τα οποία περιγράφουν  τη 

διαδροµή µετάδοσης (Transmission Path) µεταξύ κινητού τερµατικού και ενός GEO ή µη-

GEO δορυφόρου. 

Στη ζεύξη κινητού – δορυφόρου, εµφανίζεται πολυδιαδροµική εξασθένιση λόγω του 

γεγονότος ότι το λαµβανόµενο σήµα δεν περιέχει µόνο το απευθείας σήµα αλλά και τις 

συνιστώσες ηχούς που ανακλώνται από περιβάλλοντα αντικείµενα. Η ολική λαµβανόµενη 

ισχύς των συνιστωσών ηχούς εξαρτάται κύρια από τον τύπο του περιβάλλοντος του χρήστη 

(αστικό, ηµιαστικό, αγροτικό, κλπ) και τα χαρακτηριστικά της κεραίας του κινητού 

τερµατικού. Κεραίες ευρυγωνικού τύπου  τείνουν να συλλέγουν περισσότερη ισχύ ηχούς σε 

σχέση µε τις κατευθυντικές κεραίες. Η µεταβλητότητα της λαµβανόµενης ισχύος στον χρόνο 

οφείλεται στην κινητικότητα του χρήστη, την κίνηση του  µη γεωστατικού δορυφόρου ή των 

ανακλαστικών/σκεδαστών αντικειµένων. 

Η σκίαση του δορυφορικού σήµατος προκαλείται από εµπόδια στη διαδροµή διάδοσης, 

όπως κτήρια, γέφυρες και δένδρα. Το ποσοστό των σκιασµένων περιοχών, επιπρόσθετα και η 

γεωµετρική δοµή τους εξαρτάται από τον τύπο του περιβάλλοντος. Για περιπτώσεις χαµηλής 

γωνίας ανύψωσης οι σκιασµένες περιοχές είναι µεγαλύτερες σε σχέση µε περιπτώσεις  

υψηλής γωνίας ανύψωσης. Ειδικά, για δρόµους σε αστικές ή ηµιαστικές περιοχές, το 

ποσοστό του σκιαζόµενου σήµατος επίσης εξαρτάται από γωνία αζιµουθίου του  δορυφόρου. 

Κατά την κίνηση µη γεωστατικών δορυφόρων ο γεωµετρικός τύπος των σκιασµένων 

επιφανειών αλλάζει µε τον χρόνο. Όµοια, η κίνηση ενός κινητού χρήστη µετασχηµατίζει τον 

γεωµετρικό τύπο των σκιασµένων επιφανειών σε µια χρονική αλληλουχία καλών και κακών 

καταστάσεων καναλιού (good/bad channel states). Η µέση διάρκεια της καλής και κακής 

κατάστασης, αντίστοιχα, εξαρτάται από τον τύπο του περιβάλλοντος, την ανύψωση του 

δορυφόρου και την ταχύτητα του κινητού χρήστη. 

 

3.1 Χαρακτηρισµός Καναλιού  

Το στατιστικό µοντέλο που έχει προκύψει µετά από σειρά µετρήσεων και 

χρησιµοποιείται στη βιβλιογραφία είναι η µοντελοποίηση των καταστάσεων καλού και κακού 

καναλιού. Η διαδικασία της εξασθένισης αλλάζει µεταξύ της Rician εξασθένισης, η οποία 

αντιπροσωπεύει ασκίαστες επιφάνειες µε υψηλή λαµβανόµενη ισχύ (καλή κατάσταση 

καναλιού), και της Rayleigh – lognormal εξασθένιση, η οποία αντιπροσωπεύει περιοχές µε 
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χαµηλή λαµβανόµενη ισχύ σήµατος. Η Rician εξασθένηση χαρακτηρίζεται από τον λόγο 

ισχύος απευθείας – πολυδιαδροµικού σήµατος (παράγοντας Rice) c. H Rayleigh – lognormal 

εξασθένιση καθορίζεται από την µέση ελάττωση της στάθµης ισχύος µ (σε dB) και την τυπική 

απόκλιση σ (σε dB) της στάθµης ισχύος. 

 Η διαδικασία αλλαγής µεταξύ Rician και Rayleigh – lognormal εξασθένισης 

µοντελοποιείται µε µια αλυσίδα Markov δυο καταστάσεων η οποία χαρακτηρίζεται από τις 

µέσες διάρκειες Dg και Db όταν το κανάλι παραµένει σε καλή ή κακή κατάσταση, αντίστοιχα. 

Για προσωπικές επικοινωνίες πεζών χρηστών οι διάρκειες Dg και Db µπορεί να δίδονται σε 

µέτρα και για κινητές εφαρµογές µε µια καθορισµένη ταχύτητα µπορεί να µεταφράζονται σε 

διάρκειες bit. Ο χρονικός παράγοντας της σκίασης, A,  αναπαριστά το ποσοστό του χρόνου 

όταν το κανάλι βρίσκεται στην κακή κατάσταση και δίδεται από την σχέση Α= Db /(Dg + Db). 

 

Εικόνα 3-1: Μοντέλο "καλής/κακής" κατάστασης καναλιού 

 

Περιβάλλον Πόλη Αυτοκινητόδροµος 

Ανύψωση 10ο...30ο...50ο 10ο...30ο...50ο 

Dg 7m…25m…50m 102m...103km...104km 

Db 70m...50m...35... 50m...30m...20m 

c 5dB...9dB...10dB 10dB...14dB...18dB 

A 0.9…0.7…0.4 0.3…0.2…0 

-µ 12dB…12dB…15dB 9dB...10dB...14dB 

σ 4dB 4dB 

Πίνακας 3-1: Τυπικές τιµές παραµέτρων για το µοντέλο καναλιού 

 Αναλυτικότερα, όταν το κανάλι είναι στην καλή κατάσταση η στιγµιαία λαµβανόµενη 

ισχύς S ακολουθεί κατανοµή Rice µε συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας [3.1]:  

)2()( 0
)1( ScIecSp Sc

Rice
+−⋅=  [3.1] 
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όπου Ι0 η τροποποιηµένη συνάρτηση Bessel µηδενικής τάξης. Η ισχύς της δορυφορικής 

ζεύξης χωρίς εξασθένηση κανονικοποιείται στην µονάδα. Υπό την συνθήκη της ανυπαρξίας 

σκίασης η µέση ολική λαµβανόµενη ισχύς είναι σύµφωνα µε την εξίσωση [3.2] : 

c
shadowingnoSE 11}|{ +=−  [3.2] 

 Όταν είναι παρούσα η σκίαση, θεωρείται ότι δεν υπάρχει απευθείας διαδροµή 

σήµατος και ότι η πολυδιαδροµική εξασθένιση έχει Rayleigh χαρακτηριστικά µε µέση 

λαµβανόµενη ισχύ S0. H συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της λαµβανόµενης ισχύος 

δεδοµένης της µέσης τιµής ισχύος S0 υπολογίζεται από την σχέση [3.3] : 

0/

0
0

1)/( SS
Rayleigh e

S
SSp −=  [3.3] 

 Η αργή διαδικασία σκίασης προκύπτει από την χρονική µεταβολή της µέσης 

λαµβανόµενης ισχύος για την οποία θεωρείται η παρακάτω lognormal κατανοµή [3.4]: 

⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ −
−⋅⋅= 2

2
0

0
0 2

)log10(exp1
10ln2

10)(
σ

µ
π

S
S

SpLN  [3.4] 

 Για να λάβουµε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της λαµβανόµενης ισχύος 

πρέπει να συνδυαστούν οι παραπάνω σχέσεις. Χρησιµοποιώντας τον παράγοντα Α, οποίος 

έχει ορισθεί προηγουµένως, λαµβάνουµε την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας [3.5]: 

∫
∞

⋅+⋅−=
0 000 )()|()()1()( dSSpSSpASpASp LNRayleighRice  [3.5] 

Η παραπάνω συνάρτηση p(S) είναι ανεξάρτητη από την ταχύτητα υ του κινητού χρήστη.   

Η µέση ολική λαµβανόµενη ισχύς [3.6]είναι : 

10/2/)10/(10ln 2

1011)1(}{ µσ +⋅⋅+⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ +⋅−= A

c
ASE  [3.6] 

 Βέβαια, αναµένεται ότι η µετάδοση κατά την διάρκεια διαστηµάτων ύπαρξης σκίασης 

δεν θα είναι επιτυχής αν δεν υπάρχει ένας καλός προϋπολογισµός ισχύς από τον Αλγόριθµο 

Ελέγχου Ισχύος (Power Control). Η πιο σηµαντική παράµετρος του καναλιού είναι το 

ποσοστό της σκίασης, Α. Ο παράγοντας 1-Α είναι το τµήµα του χρόνου κατά την διάρκεια του 

οποίου η µετάδοση είναι δυνατή και άρα αναπαριστά µια αυστηρή εκτίµηση για την 

επιτεύξιµη ολική ρυθµοαπόδοση (achievable gross throughput) των ψηφιακών συστηµάτων 

µετάδοσης. 

 Κατά την διάρκεια των περιόδων χωρίς σκίαση, το κανάλι µοντελοποιείται ως Rician 

κανάλι, µε εξασθενητική συµπεριφορά που περιγράφεται µε τον παράγοντα c. Μεγάλες τιµές 

του παράγοντα c δηλώνουν µικρή πολυδιαδροµική εξασθένηση (c→∞ για κανάλι Gauss) ως 
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αποτέλεσµα καλών χαρακτηριστικών µετάδοσης. Μικρές τιµές του c αντιστοιχούν σε πολλές 

διαλείψεις (c→0 για κανάλι Rayleigh). 

Η Εικόνα 3-2 παρουσιάζει ένα δυναµικό µοντέλο κινητών δορυφορικών επικοινωνιών 

το οποίο αναπαράγει την συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας της ισχύος του λαµβανόµενου 

σήµατος όπως επίσης και την δυναµική συµπεριφορά της διαδικασίας των διαλείψεων και 

της σκίασης. Το µεταδιδόµενο σήµα s(t) ‘επιδεινώνεται’ από το διάλειψη r(t)  και από τον 

προσθετικό θόρυβο Gauss n(t) µε φασµατική πυκνότητα ισχύος Ν0.   

    Το λαµβανόµενο σήµα [3.7] είναι : 

( ) ( ) ( ) ( )tntrtste +⋅=  [3.7] 

 Θα πρέπει να σηµειωθεί ότι η διαδικασία της διάλειψης r(t) η οποία παράγεται από το 

µοντέλο του καναλιού λαµβάνει µιγαδικές τιµές. Το τµήµα της διάλειψης µπορεί να 

πολλαπλασιαστεί µε το σήµα s(t) όταν το εύρος ζώνης του µεταδιδόµενου σήµατος s  είναι 

µικρό σε σχέση µε το εύρος ζώνης συνοχής (coherence bandwidth) της διάλειψης. 

 

Εικόνα 3-2: Μοντέλο Καναλιού "Καλή / Κακή Κατάσταση" 

 Για δοσµένη ταχύτητα υ (m/s) και ρυθµό R (bps) , η πιθανότητες µετάβασης pgb και 

pbg µπορούν να σχετιστούν µε την διάρκεια του bit. Σύµφωνα µε το µοντέλο Markov, η µέση 

διάρκεια της περιόδου καλής (κακής) κατάστασης καναλιού δίνεται από τις σχέσεις [3.8][3.9] 

:   
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mDR
p

bitsD

mDR
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bitsD

b
bg
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g
gb

g

υ

υ

==

==

1

1

 
[3.8] 

[3.9] 

 Η πιθανότητα µία καλή (κακή) κατάσταση καναλιού να διαρκέσει περισσότερο από n 

bits [3.10] [3.11]είναι : 

n
bbb

n
ggg

pnp

pnp

=>

=>

)(

)(
 

[3.10] 

[3.11] 

 Οι πιθανότητες µετάβασης στο µοντέλο Markov µπορούν να εξαχθούν από τις 

κατανοµές πιθανότητας pg(>n) [3.12] και pb(>n) [3.13]: 

bbbg

gggb

pp

pp

−=

−=

1
1

 
[3.12] 

[3.13] 

 Όπως έχει προαναφερθεί, το χρονικό τµήµα της σκίασης σχετίζεται µε τις διάρκειες 

Dg και  Db : 

bg

b

DD
DA
+

=  [3.14] 

 Οι διάρκειες Dg και  Db  που αποτιµώνται από τις κατανοµές πιθανότητας pg(>n) και 

pb(>n) συνήθως δεν ικανοποιούν την προηγούµενη σχέση ακριβώς. Έτσι, οι µέσες τιµές 

υπολογίζονται σύµφωνα τις σχέσεις :  

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+=

⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ −

+=

gbb

bgg

D
A

ADD

D
A

ADD

1
2
1

1
2
1

__

__

 

[3.15] 

 

[3.16] 
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4 Επισκόπηση Αρχιτεκτονικής ∆ικτύου UMTS  

Μια επισκόπηση της αρχιτεκτονικής UMTS δίνεται σε αυτή την παράγραφο. 

Περιγράφεται η επικρατούσα κατάσταση σχετικά µε τη διείσδυση του IP στο σύστηµα UMTS 

και στη συνέχεια παρουσιάζονται οι µελλοντικές τάσεις (σύµφωνα µε µελέτες που διεξάγονται 

στο πλαίσιο διεθνών και ευρωπαϊκών ερευνητικών προγραµµάτων).  

Η Εικόνα 4-1 παρουσιάζει τη θέση του S-UMTS σύµφωνα µε το IMT-2000 και το UMTS. 

Αναµένεται ότι τα 2G δίκτυα θα υιοθετήσουν το GPRS  και το EDGE  για να παρέχουν 

περιορισµένες 3G υπηρεσίες κατά τη διάρκεια της αρχικής φάσης επέκτασης του UMTS και 

θα στηριχθεί στα πολλαπλού τύπου (multi-mode) τερµατικά συµπεριλαµβανοµένου του 

δορυφορικού τύπου. Κατά συνέπεια είναι σηµαντικό να γίνει κατανοητό το επίγειο σύστηµα 

κινητών επικοινωνιών και να εφαρµοστεί η ίδια τεχνολογία στο S-UMTS προκειµένου να 

διατηρηθούν όσο το δυνατόν περισσότερο τα κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα σε όλα τα 

τµήµατα του UMTS µε στόχο το S-UMTS να είναι περισσότερο ελκυστικό και φτηνό για τους 

πελάτες.  

IMT-2000 DOMAIN

UMTS -Terrestrial and Satellite

DOMAIN

OTHER CORE
NETWORKS

PSTN
ISDN

PLMNs

INTERNET
BACKBONE
NETWORKS

ETC.

Multi-mode
Terminal

S-UMTS
T-UMTS

GSM/GPRS

USRAN

Non-UMTS
IMT-2000
Terminals

Non-UMTS
RAN 

Other
Non-UMTS

Mobile
Core

Network

Uu(S) Iu

Uu(T)

UTRAN

UMTS

CORE

NETWORK

IMT-2000 DOMAIN

UMTS -Terrestrial and Satellite

DOMAIN

OTHER CORE
NETWORKS

PSTN
ISDN

PLMNs

INTERNET
BACKBONE
NETWORKS

ETC.

Multi-mode
Terminal

S-UMTS
T-UMTS

GSM/GPRS

USRANUSRAN

Non-UMTS
IMT-2000
Terminals

Non-UMTS
RAN 

Other
Non-UMTS

Mobile
Core

Network

Uu(S) Iu

Uu(T)

UTRANUTRAN

UMTS

CORE

NETWORK

 

Εικόνα 4-1: IMT-2000 αρχιτεκτονική 

4.1 Αρχιτεκτονική και αρχές του UMTS  

Στη συνέχεια παρουσιάζεται η γενική αρχιτεκτονική του UMTS,  µε το S-UMTS µαζί µε 

το Τ-UMTS και το GSM και  εξηγούνται τα στοιχεία του UMTS.  

Ένα 3G δίκτυο κινητών επικοινωνιών θεωρείται λογικά ως συνδυασµός ενός ∆ικτύου 

Κορµού (Core Network - CN) και ενός ή περισσότερων δικτύων πρόσβασης (Access Networks 

- AN). Τo CN µπορεί να θεωρηθεί ως συνδυασµός µιας περιοχής µεταγωγής κυκλώµατος 

(Circuit Switched (CS) domain), µιας περιοχής µεταγωγής πακέτου (Packet Switched (PS) 

domain) και ένα υποσύστηµα IP πολυµέσων (IP multimedia (IM) subsystem). Το AN καλείται 

υποσύστηµα σταθµών βάσεων (Base Station Subsystem - BSS) στο GSM ή εµπλουτισµένο 
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ραδιοδίκτυο πρόσβασης GSM (GSM enhanced radio access network - GERAN) και σύστηµα 

ραδιοδικτύου (Radio Νetwork System - RNS) στο UMTS. Αυτό το RNS µπορεί να διαιρεθεί 

περαιτέρω στο επίγειο ραδιοδίκτυο πρόσβασης UMTS (UMTS Terrestrial Radio Access 

Network - UTRAN) και στο δορυφορικό ραδιοδίκτυο πρόσβασης UMTS (UMTS Satellite 

Radio Access Network - USRAN).  

 

4.1.1 ∆ίκτυο Κορµού (CN)  

4.1.1.1 Οντότητες περιοχής PS  

Οι κόµβοι υποστήριξης PS-περιοχής του UMTS (ή GPRS) (GPRS Support Nodes - GSN) 

είναι η πύλη GSN (Gateway GSN - GGSN) και η εξυπηρετητές GSN (Serving GSN - SGSN). 

Αποτελούν τη διεπαφή µεταξύ του ραδιοσυστήµατος και των σταθερών δικτύων για υπηρεσίες 

βασισµένες σε πακέτα. Το GSN εκτελεί όλες τις απαραίτητες λειτουργίες προκειµένου να 

χειριστεί την µετάδοση πακέτων από και προς τους κινητούς σταθµούς.  
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Εικόνα 4-2: 3GPP αρχιτεκτονική UMTS µε  IP 

4.1.1.1.1 Εξυπηρετητής κόµβος που υποστηρίζει GPRS (Serving GPRS Support Node 
- SGSN)   

Η λειτουργία καταχώρησης θέσης (location register function) στο SGSN αποθηκεύει δύο 

τύπους στοιχείων συνδροµητή που απαιτούνται για να χειριστεί τη έναρξη και λήξη της 

µεταφοράς πακέτων δεδοµένων:  

• Πληροφορίες συνδροµής  

 Το IMSI  

 Μια ή περισσότερες προσωρινές ταυτότητες  

 Καµία ή περισσότερες διευθύνσεις πρωτοκόλλου PDP (Packet Data Protocol)  
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• Πληροφορίες θέσης  

 Ανάλογα µε το κατάσταση λειτουργίας των MS, της κυψέλης ή της δροµολογούσας 

περιοχής που έχει καταχωρηθεί το MS.   

 Τον αριθµό VLR του σχετικού VLR (εάν η διεπαφή Gs είναι υλοποιηµένη)  

 Την διεύθυνση GGSN κάθε GGSN για το οποίο υπάρχει ένα ενεργό περιεχόµενο PDP 

. 

4.1.1.1.2 Κόµβος υποστήριξης πύλης GPRS (Gateway GPRS Support Node - GGSN)   

Η λειτουργία καταχωρητή θέσης στον GGSN αποθηκεύει δεδοµένα συνδροµητή που 

λαµβάνονται από τον HLR και το SGSN. Υπάρχουν δύο τύποι δεδοµένων συνδροµητή που 

απαιτούνται για τον χειρισµό της έναρξης και λήξης της µεταφοράς πακέτων δεδοµένων:  

• Πληροφορίες συνδροµής  

 Το IMSI  

 Καµία ή περισσότερες διευθύνσεις PDP.  

• Πληροφορίες θέσης  

 Την διεύθυνση SGSN για το SGSN όπου καταχωρείται το MS.  

4.1.2 Ραδιοδίκτυο Πρόσβασης (Radio Access Network - RAN)  

4.1.2.1 Αρχιτεκτονική UΤRAN  

RNS

RNC

RNS

RNC

Core Network

Node B Node B Node B Node B

Iu Iu

Iur

Iub IubIub Iub

 

Εικόνα 4-3: Αρχιτεκτονική UTRAN 

Το UTRAN, δίκτυο πρόσβασης UMTS µέσω επίγειου ραδιοδικτύου, (UMTS Terrestrial 

Radio Access Network) αποτελείται από ένα σύνολο υποσυστηµάτων ραδιοδικτύου (Radio 

Network Controller - RNS) που συνδέονται µε το ∆ίκτυο Κορµού CN µέσω της διεπαφής Iu. 

Ένα RNS αποτελείται από έναν Ελεγκτή Ραδιοδικτύων (Radio Network Controller - RNC) και 

µια ή περισσότερες αφηρηµένες οντότητες αποκαλούµενες αυτήν την περίοδο Κόµβοι Β 

(Node B). Ο Κόµβος Β αποτελείται από στοιχεία που συνδέονται µε το RNC µέσω της 

διεπαφής Iub. Ένας Κόµβος Β µπορεί να υποστηρίξει FDD , TDD ή λειτουργία δυο 
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καταστάσεων (dual-mode). Το RNC περιλαµβάνει µια λειτουργία combiner/splitter για να 

υποστηρίξει τη µακρο-διαφορική λήψη µεταξύ των διαφορετικών στοιχείων του Κόµβου Β.  

4.1.3 UMTS µε µεταγωγή πακέτων  

Κυρίως η αυξανόµενη διάδοση του ∆ιαδικτύου και των εφαρµογών βασισµένων σε IP 

υπαγόρευσε µια αποδοτικότερη επεξεργασία της κίνησης δεδοµένων από τα µελλοντικά 

ασύρµατα επίγεια δίκτυα σε σύγκριση µε τα παρόντα δεύτερης γενεάς.  

Τα πακέτα δεδοµένων παρουσιάζουν ριζικά διαφορετικά χαρακτηριστικά κίνησης. Η 

κίνηση είναι περισσότερο εκρηκτική µε µεγάλες ανενεργές περιόδους. Η ικανοποιητική 

υποστήριξη αυτών των υπηρεσιών χωρίς σπατάλη των πόρων του δικτύου (εύρος ζώνης) 

υπονοεί µια διαφορετική προσέγγιση από τη συµβατική προσανατολισµένη στη µεταγωγή 

κυκλώµατος που προσφέρεται µέχρι τώρα από το GSM .Τα πακέτα δεδοµένων 

υποστηρίζονται στο UMTS αλλά αυτός ο τρόπος δεν είναι ο πρωταρχικός όπως εφαρµόζεται 

σε WLANs για παράδειγµα, όπου πραγµατοποιείται χωρίς σύνδεση µεταγωγή πακέτου.  

Το UMTS µπορεί να αντιµετωπίσει αποτελεσµατικά τα πακέτα δεδοµένων µε δύο τρόπους:  

• Εγκαθιστώντας ένα αποκλειστικό κανάλι κίνησης (dedicated traffic channel) κατά τη 

διάρκεια µιας  κλήσης πακέτων (packet call) και να το αποδεσµεύσει αµέσως µετά. Αυτό 

υπονοεί ότι υπάρχει µια υπερφόρτωση για την ξεχωριστή εγκατάσταση και απελευθέρωση 

της σύνδεσης για κάθε κλήση πακέτων.  Όσο πιο εκρηκτική είναι η πηγή κίνησης, τόσο 

περισσότερο σηµαντική γίνεται η υπερφόρτωση.  

• Χρησιµοποιώντας τα κοινά ή µοιραζόµενα κανάλια (common or shared channels : 

RACH, CPCH (FDD), USCH (TDD)) για τα µικρά πακέτα δεδοµένων. Αυτά τα κανάλια 

µοιράζονται στο χρόνο µεταξύ των διάφορων χρηστών. Σε αυτήν την περίπτωση δεν 

υπάρχει καµία ρητή εγκατάσταση  σύνδεσης, αλλά είναι απαραίτητος ένας πρόσθετος 

µηχανισµός για τη γρήγορη κατανοµή του πόρου (κανάλι/κώδικας) µεταξύ των χρηστών 

και την αποφυγή σύγκρουσης (collision).  

 

Εποµένως η επεξεργασία της κίνησης πακέτων δεδοµένων εισάγει µια ανταλλαγή 

(δεδοµένου της ύπαρξης διαδικασιών  διαχείρισης φυσικών πόρων) µεταξύ της ποιότητας 

υπηρεσιών που παρέχεται στον τελικό χρήστη και της αποδοτικότερης χρησιµοποίηση των 

πόρων του συστήµατος (εδώ σχετικά µε την υπερφόρτωση λόγω της σηµατοδοσίας).  

Η µεταγωγή πακέτων στο UMTS έχει διάφορες επιπτώσεις στα στοιχεία και τις λειτουργίες 

του συστήµατος. ¶Η υποστήριξή της µέσα στο UMTS επιτράπηκε κυρίως από: ¶ 

• τον καθορισµό ενός νέου καναλιού µετάδοσης (CPCH για FDD, USCH για TDD) και την 

εισαγωγή πρόσθετων επιλογών σχετικά µε τη χρήση άλλων καναλιών µετάδοσης (π.χ. 

RACH, DSCH) προκειµένου να διευθετηθεί η κίνηση πακέτων δεδοµένων. ¶ 
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• την προσθήκη ενός νέου στοιχείου καλούµενο Προγραµµατιστή Εκποµπής Πακέτων 

(Packet Scheduler - PS) στον κόµβο RNC για να ελέγξει τις διανοµές πακέτων. ¶Ο PS 

διαθέτει και κατανέµει την χωρητικότητα (capacity) στους χρήστες πακέτων, αποφασίζει 

για τα κανάλια µετάδοσης που θα χρησιµοποιηθούν για τη µετάδοση πακέτων, 

παρακολουθεί και ελέγχει το φορτίο του συστήµατος και αποτελεί ένα µείζονος σηµασίας 

κοµµάτι της διαχείρισης πόρων, που αλληλεπιδρά άµεσα µε τις άλλες µονάδες 

διαχείρισης πόρων (Ελεγκτή Αποδοχής Κλήσης (CAC), Ελεγκτή ∆ιαποµπής (Handover 

Control),  κλπ). ¶ 

4.2 Λειτουργίες UMTS ¶ 

Μερικές από τις κύριες λειτουργίες του συστήµατος παρουσιάζονται παρακάτω. ¶Ο 

στόχος δεν είναι να περιγραφεί όλο το εύρος των λειτουργιών του συστήµατος, ¶απλά γίνεται 

µια προσπάθεια να εισαχθούν οι κύριες έννοιες των λειτουργιών. ¶Οι επιπτώσεις του IP σε 

αυτές θα προσδιοριστούν αργότερα. ¶ 

4.2.1 ¶∆Dd∆ιαχείριση Κινητικότητας (Mobility Management -MM) ¶ 

Οι λειτουργίες κινητικότητας µπορούν να ταξινοµηθούν σε δύο κύρια µέρη 

αποκαλούµενα ∆ιαποµπή (Ηandoff) (ραδιο-κινητικότητα) και ∆ιαχείριση Θέσης (κινητικότητα 

δικτύου ) (Location Management - (Network Mobility)). ¶Η διαποµπή συµβαίνει προκειµένου 

να παρασχεθεί η συνέχεια µιας κλήσης και να υποστηριχθεί ένα διευκρινισµένο QoS όταν 

κινούνται οι χρήστες από την περιοχή κάλυψης ενός σταθµού βάσης προς την περιοχή 

κάλυψης ενός άλλου σταθµού βάσης ή από ένα σηµείο πρόσβασης προς ένα άλλο σηµείο 

πρόσβασης. ¶Η διαποµπή πραγµατοποιείται από τη διαχείριση φυσικών πόρων. Εντούτοις, η 

¶ διαχείριση θέσης, χειρίζεται την παρακολούθηση των κινητών τερµατικών και τη 

δροµολόγηση των εισερχόµενων κλήσεων στα κινητά και πραγµατοποιείται από τη διαχείριση 

κινητικότητας. ¶ 

Στις προδιαγραφές ¶3GPP, η κινητικότητα διαιρείται σε τέσσερις κατηγορίες: ¶  

1. Kινητικότητα διά-περιοχών (inter-domain): Η θ¶έση του χρήστη από την άποψη της 

περιοχής (CS)/υποσυστήµατος (IP πολυµέσα) κατά τον χρόνο που εξυπηρετεί το χρήστη. 

¶ 

2. CSCF (Call State Control Function) Περιαγωγή: Η θέση του χρήστη από την πλευρά του 

CSCF που εξυπηρετεί την συγκεκριµένη τον χρήστη. ¶Ο χρήστης µπορεί να είναι µέσα 

σε οποιοδήποτε ασύρµατο ή σταθερό δίκτυο. ¶ 

3. ¶Αλλαγή Σηµείου του ∆ικτύου της Σύνδεσης: Η ¶θέση του χρήστη από την πλευρά της 

διεύθυνσης στην οποία ο χρήστης µπορεί να βρεθεί, ανάλογα µε τον τρόπο καταχώρησης. 

¶Ο χρήστης µπορεί να είναι µέσα σε οποιοδήποτε ασύρµατο ή σταθερό δίκτυο. ¶ 
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4. ¶Κινητικότητα Ασύρµατης Πρόσβασης: ¶∆ιαχείριση θέσης και διαχείριση του τερµατικού 

που συνδέεται µε τις αλλαγές στο RA/LA σε ένα σύστηµα ή τις αλλαγές στην κυψέλη και 

στο RNC εντός της RA/LA. ¶ 

Η κινητικότητα ασύρµατης πρόσβασης µπορεί να αναφερεται ως "µικρο-κινητικότητα" σε 

αντιδιαστολή µε τους άλλους τύπους κινητικοτήτων (µακρο-κινητικότητα), οι οποίοι ασκούν 

επίδραση στο υποσύστηµα πολυµέσων IP. ¶ 

¶Οι διαδικασίες διαχείρισης κινητικότητας στην περιοχή UMTS PS υπηρεσιών είναι PS 

συνδέση, PS αποσύνδεση, ασφάλεια, ενηµέρωση περιοχής δροµολόγησης, ενηµέρωση θέσης, 

ενεργοποίηση πλαισίου PDP και διαδικασίες απενεργοποίησης πλαισίου PDP. ¶ 

¶ΤοΤΤο UMTS αναµένεται να είναι συµβατό µε το GSM για λόγους περιαγωγής και 

διαποµπής. ¶Το ∆ίκτυο Κορµού καλύπτει δύο περιοχές, µια περιοχή του PSTN/ISDN και 

µια περιοχή IP. ¶Τα ακόλουθα σηµεία εξακολουθούν να ισχύουν: ¶ 

• Η ¶IMSI θα χρησιµοποιηθεί ως κοινή ταυτότητα χρηστών στις δύο περιοχές CB  

• ¶ΗΗΗ κοινή MΑP σηµατοδοσία θα εφαρµοστεί και στο GSM και στο UMTS. ¶Οι GSM 

MAP κινητές υπηρεσίες θα εξελιχθούν και θα επαναχρησιµοποιηθούν όσο το δυνατόν 

περισσότερο. ¶ 

• ¶Οι παράµετροι ραδιοδικτύου και η διαχείριση πόρων πρέπει να αποµονωθούν στο 

UTRAN. ¶ 

4.2.2 ¶Αρχιτεκτονική QoS στο UMTS ¶ 

Το QoS µοντέλο που υιοθετήθηκε στο UMTS επιλέχτηκε για να είναι ανεξάρτητο από 

τους µηχανισµούς QoS που αναπτύχθηκαν στα εξωτερικά δίκτυα, εντούτοις η συνεχής 

ολοκλήρωση µε άλλα υπάρχοντα QoS σχήµατα είναι προφανώς µια από τις κύριες 

απαιτήσεις του. ¶ 

¶Τέσσερις διαφορετικές κατηγορίες υπηρεσίας καθορίστηκαν στο UMTS Release '99 : 

conversational, streaming, interactive and best-effort, που διαφέρουν κυρίως στην ανοχή 

καθυστέρησης και προσδιορίζονται από µια σειρά παραµέτρων τα οποία καλούνται 

χαρακτηριστικά (attributes). 

Το πλήρες σύνολο των µηχανισµών του UMTS δικτύου που επικαλούνται 

προκειµένου να παρασχεθεί συνεπές QoS σε έναν χρήστη µιας υπηρεσίας UMTS δικτύου 

συνοψίζεται στο όρο UMTS φέρον (UMTS Bearer) και περιλαµβάνει λειτουργίες των επίπεδων  

χρήστη, σηµατοδοσίας και τη διαχείρισης. ¶Το UMTS χαρακτηρίζει µια αρχιτεκτονική 

επιπέδων φερόντων µε τα υψηλότερου επιπέδου φέροντα να αναλύονται σε αντίστοιχους 

χαµηλότερου επιπέδου. ¶Οι δοµικές µονάδες της αρχιτεκτονικής UMTS QoS παρουσιάζονται 

στο παρακάτω σχήµα. ¶Οι λειτουργίες διαχείρισης QoS στο UMTS είναι χωρισµένες σε δύο 

επίπεδα: ¶το επίπεδο δεδοµένων (data-plane) και το επίπεδο ελέγχου (control plane). 
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Εικόνα 4-4: Αρχιτεκτονική UTRAN 

 

4.2.2.1   Λειτουργίες Επιπέδου Ελέγχου 
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Εικόνα 4-5: Αρχιτεκτονική ∆ιαχείρισης QoS στο επίπεδο ελέγχου¶ 

∆ιαχειριστής Υπηρεσίας (Service manager) ¶ 

Ο ∆ιαχειριστής Υπηρεσίας έχει την ευθύνη της διασύνδεσης των  λειτουργιών επιπέδου 

ελέγχου µε τις λειτουργίες του επιπέδου χρήστης (παροχή χαρακτηριστικών/παραµέτρων στις 

τελευταίες), διασυνδέει τους διαχειριστές υπηρεσίας µε άλλους κόµβους και συντονίζει τις 

λειτουργίες στρώµατος έλεγχου (control-layer) για την παροχή της συγκεκριµένης 

υπηρεσίας.¶ 

Λειτουργία Μετασχηµατισµού (Translation function) 
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  ¶ 

 

Αυτή εµφανίζεται όπου πραγµατοποιείται η αντιστοίχιση (mapping) των µηνυµάτων ελέγχου 

(control messages) οποιωνδήποτε υπηρεσιών εξωτερικού δικτύου (π.χ. µηνύµατα RESV) στα 

UMTS- µηνύµατα ελέγχου. ¶Αυτή η λειτουργία είναι το ανάλογο της λειτουργίας 

αντιστοίχισης στο επίπεδο δεδοµένων. ¶ 

Έλεγχος αποδοχής/υποστήριξης (Admission/capability control) ¶ 

Είναι αρµόδιος για την λήψη απόφασης εάν µια συγκεκριµένη υπηρεσία UMTS 

φέροντος µπορεί να παρασχεθεί από το δίκτυο UMTS, βασισµένος στις πληροφορίες που έχει 

(ή µπορεί να έχει πρόσβαση) σχετικά µε τους διαθέσιµους πόρους του δικτύου. Εντούτοις, η 

¶απόφαση αποδοχής λαµβάνεται, συνυπολογίζοντας όχι µόνο τη διαθεσιµότητα των πόρων 

αλλά και τις πτυχές διαχείρισης. ¶Α ΑΑυτό αναφέρεται ως έλεγχος αποδοχής βασισµένος σε 

πολιτική. ¶Ο έλεγχος αποδοχής σύνδεσης είναι προφανώς ένα µέρος αυτής της λειτουργίας.¶ 

Λειτουργία ελέγχου συνδροµής (Subscription control function) ¶ 

Συµµετέχει στην λειτουργία ελέγχου αποδοχή/υποστήριξη µε την παροχή των 

πληροφοριών διαχειριστικού χαρακτήρα σχετικά µε το χρήστη µιας ζητούµενης υπηρεσίας 

φέροντος UMTS. ¶ 

4.2.2.2  Λειτουργίες Επιπέδου ∆εδοµένων 

Resource
Manager

Mapper

Class
if

Cond.

Resource
Manager

Resource
Manager

Mapper

Resource
Manager

Mapper

Resource
Manager

Resource
Manager

Cond.

Class
if

Cond.

MT GatewayCN EDGEUTRAN

BB network serviceIu network serviceUTRA phys. BS

data flow with indication of direction

TE Ext.
Netw.

Local BS External BS

 

Εικόνα 4-6: Αρχιτεκτονική διαχείρισης QoS στο επίπεδο δεδοµένων (χρήστη) 

Αντιστοίχιση (Mapping) ¶ 

Είναι αρµόδια για να καταγράφει κατάλληλα τα δεδοµένα χρήστη σε κάθε κόµβο του 

συστήµατος έτσι ώστε η επεξεργασία τους από τα διαφορετικά υπο-φέροντα (sub-bearers) 

στους διάφορους κόµβους συστήµατος να αντιστοιχούν στη συµφωνηθείσα συνολική άκρη-

σε-άκρη (end-to-end) υπηρεσία φέροντος UMTS. ¶ 
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Ταξινόµηση πακέτων (Packet classification)¶ 

Πραγµατοποιείται άκρη-σε-άκρη, στην άκρη του δικτύου UMTS, δηλαδή είναι µια 

φορά στο MS και µια φορά στο GGSN. Στηρίζεται στις πληροφορίες που φέρονται στις 

κεφαλίδες δεδοµένων (data headers), περνά τα πακέτα των εξωτερικών φερόντων (π.χ. 

IntServ guaranteed ή υπηρεσίες ελεγχόµενου φορτίου, DiffServ Assured services) στις 

αντίστοιχες υπηρεσίες φέροντος UMTS. ¶Χρησιµοποιεί το αποτέλεσµα  της λειτουργίας 

µετασχηµατισµού στο επίπεδο ελέγχου. ¶ 

∆ιαχειριστής πόρων  (Resource manager)¶ 

Είναι αρµόδιος για τη διαχείριση/κατανοµή των πόρων δικτύου. ¶Ανάλογα µε τη 

θέση του, οι πόροι υπό τον έλεγχό του µπορούν να ποικίλουν: ¶εύρος ζώνης, ενταµιευτές ή - 

στην περίπτωση του ραδιο δικτύου πρόσβασης – ισχύς τερµατικού χρήστη. ¶Οι στόχοι του 

εξετάζονται περαιτέρω, στο πλαίσιο της γενικότερης διαδικασίας διαχείρισης πόρων. ¶ 

Ρύθµιση  κίνησης (Traffic conditioning) ¶ 

Ο στόχος της είναι να επιβάλει την προσαρµογή σε ένα προκαθορισµένο ρυθµό 

µετάδοσης, το οποίο συµφωνήθηκε µεταξύ του χρήστη και του δικτύου στο πλαίσιο της 

αίτησης σύνδεσης (σηµειώνεται ότι και οι 4 κατηγορίες QoS πρέπει να παρέχουν στον 

ελεγκτή πόρων ένα ανώτερο όριο στο απαιτούµενο ρυθµό µετάδοσης). ¶ 

¶Ο θεµελιώδης αλγόριθµος για την εφαρµογή του ρυθµιστή είναι ο αλγόριθµος του 

κάδου µε σκυτάλες (token bucket algorithm), που είναι γνωστός καλά στις κοινοτήτες ATM 

και IETF. ¶ΟΟ κάδος γεµίζει µε σκυτάλες ενός συγκεκριµένου µεγέθους και ενός 

συγκεκριµένου ρυθµού ρ υποκείµενος στον περιορισµό ότι το περιεχόµενό του δεν µπορεί να 

υπερβεί ένα µέγιστο αριθµό σκυταλών  β οποιαδήποτε στιγµή. ¶ΟΙΟι σκυτάλες 

καταναλώνονται από το χρήστη οποτεδήποτε στέλνει πακέτα και ο αλγόριθµος εγγυάται ότι το 

ποσό των µεταδιδόµενων δεδοµένων από το χρήστη δεν θα υπερβεί την ποσότητα ρ⋅T +β, 

µέσα σε οποιοδήποτε διάστηµα µέτρησης Τ.  

¶Η κατηγορία υπηρεσίας που θα µεταφέρει την κίνηση του χρήστη καθώς επίσης και 

την αξία των χαρακτηριστικών της κατηγορίας καθορίζεται για κάθε πλαίσιο PDP σχετικό µε 

το MS. Μια από τις σηµαντικότερες εµπλουτίσεις του UMTS σε σύγκριση µε GPRS phase 1 

ήταν ότι επέτρεψε τη διανοµή των πολλαπλών πλαισίων PDP ανά διεύθυνση IP, έτσι ώστε οι 

ροές µε διαφορετικές απαιτήσεις QoS µπορούν να αντιµετωπιστούν διαφορετικά και µέσα στο 

(QoS ενήµερο) µέρος του δικτύου UMTS και του εξωτερικού δικτύου, υπό τον όρο ότι 

υπάρχουν ικανοποιητικοί µηχανισµοί αντιστοίχισης στα σύνορα των δικτύων (GGSN). 

 

4.3 Αρχιτεκτονική Πρωτοκόλλων 

Τα πρωτόκολλα επιπέδου χρήστης και επιπέδου ελέγχου για τα επίγεια και 

δορυφορικά µέρη παρουσιάζονται στα παρακάτω σχήµατα. Μια συνοπτική εισαγωγή για κάθε 
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στρώµα πρωτοκόλλου που περιλαµβάνεται στο επιπέδου χρήστης και επιπέδου ελέγχου 

δίνεται στη συνέχεια.  

4.3.1.1 Επίπεδο Χρήστη  (User Plane)  

• GPRS Tunnelling Protocol για το χρήστη (GTP-U) : Αυτό το πρωτόκολλο 

«σηραγγοποιεί» τα δεδοµένα χρηστών µεταξύ UTRAN και του SGSN, και µεταξύ των GSNs 

στο δίκτυο κορµού (backbone network).  Το GTP θα ενθυλακώνει όλα τα PDP PDUs.  

• UDP/IP: Αυτά είναι τα πρωτόκολλα δικτύου κορµού (backbone network protocols) που 

χρησιµοποιούνται για τη δροµολόγηση των δεδοµένων χρηστών και της σηµατοδότησης 

ελέγχου.  

• Ασύγχρονος Τρόπος Μεταφοράς (Asynchronous Transfer Mode - ATM):  Οι 

πληροφορίες που πρέπει να µεταδοθούν διαιρούνται σε  κελιά (cells)  καθορισµένου 

µεγέθους (53 octets), πολυπλέκονται και µεταδίδονται. . 

• Στρώµα Προσαρµογής του ATM (ATM Adaptation Layer 5 -AAL5):  Αυτό το 

πρωτόκολλο στρώµατος προσαρµογής παρέχει την υποστήριξη για τις προσανατολισµένες 

προς τη σύνδεση ή χωρίς σύνδεση υπηρεσίες δεδοµένων µεταβλητού ρυθµού µετάδοσης.   

• Πρωτόκολλο σύγκλισης πακέτων δεδοµένων (Packet Data Convergence Protocol 
PDCP): Αυτή η λειτουργία µετάδοσης αντιστοιχεί τα υψηλότερου επιπέδου 

χαρακτηριστικά επάνω στα χαρακτηριστικά των πρωτοκόλλων ασύρµατων διεπαφών.  Το 

PDCP παρέχει τη διαφάνεια πρωτοκόλλου για τα πρωτόκολλα υψηλός-στρώµατος.  Το 

PDCP υποστηρίζει π.χ. IPv4, ΡΡΡ και IPv6. Η εισαγωγή των νέων πρωτοκόλλων υψηλού-

στρώµατος θα είναι δυνατή χωρίς αλλαγές στα πρωτόκολλα ασύρµατων διεπαφών.  Το 

PDCP παρέχει τη συµπίεση πληροφοριών ελέγχου πρωτοκόλλου.   

• Έλεγχος Ασύρµατων Ζεύξεων (Radio Link Control - RLC): Το πρωτόκολλο RLC 

παρέχει το λογικό έλεγχο ζεύξης της ασύρµατης διεπαφής. Μπορούν να υπάρξουν 

διάφορες ταυτόχρονες ζεύξεις RLC ανά MS. Κάθε σύνδεση προσδιορίζεται από µια 

ταυτότητα Bearer Id.  

• Έλεγχος Πρόσβασης στο Μέσο (Medium Access Control - MAC): Το πρωτόκολλο  

MAC ελέγχει σηµατοδοσία πρόσβασης (request και grant) διαδικασίες για το φυσικό 

κανάλι.  
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Εικόνα 4-7: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου επιπέδου χρήστη για το επίγειο µέρος (T-UMTS) 
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Εικόνα 4-8: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου επιπέδου χρήστη για το δορυφορικό µέρος (S-UMTS) 

 

4.3.1.2  Επίπεδο Ελέγχου (Control - Plane) 

• Πρωτόκολλο Εφαρµογών Ασύρµατου ∆ικτύου Πρόσβασης (Radio Access Network 
Application Protocol - RANAP): Αυτό το πρωτόκολλο ενθυλακώνει και φέρει την 

σηµατοδοσία υψηλότερων στρωµάτων, χειρίζεται τη σηµατοδοσία µεταξύ του SGSN και 

της διεπαφής Iu και διαχειρίζεται τις GTP συνδέσεις στη διεπαφή Iu.   

• GPRS Tunnelling Protocol για το επίπεδο ελέγχου (GTP-C): Αυτό το πρωτόκολλο 

συραγγοποιεί  τα µηνύµατα σηµατοδοσίας µεταξύ των SGSNs και των GGSNs (Gn), και 

µεταξύ των SGSNs στο δίκτυο κορµού (backbone network)(Gp). 

• Τµήµα Ελέγχου Σηµατοδοσίας Συνδέσεων (Signalling Connection Control Part - 
SCCP): Στηρίζεται στο πρωτόκολλο σηµατοδοσίας SS7 για να προσφέρει  νοηµοσύνη 

(intelligence) για τις διάφορες ανάγκες σηµατοδοσίας προσανατολισµένες στις εφαρµογές.  

• Έλεγχος Φυσικών (Ασύρµατων) Πόρων (Radio resource control - RRC): Χειρίζεται 

τους φυσικούς πόρους του συστήµατος και ελέγχει άλλες οντότητες πρωτοκόλλων 

χαµηλότερων στρωµάτων (PDCP, RLC, MAC, και φυσικό στρώµα (physical layer)).  

• Πρωτόκολλο Broadcast/Multicast Μετάδοσης (Broadcast Multicast Protocol - 
BMC): Είναι πραγµατικά µέρος του πρωτοκόλλου επιπέδου χρήστη. Ο 
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χρονοπροπρογραµµατισµός πακέτων και η παράδοση του broadcast µηνύµατος κυψέλης 

(cell broadcast message) στα UEs είναι ο κύριος στόχος αυτού του πρωτοκόλλου. 
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Εικόνα 4-9: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου επιπέδου ελέγχου για το επίγειο µέρος (T-UMTS) 
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Εικόνα 4-10: Αρχιτεκτονική πρωτοκόλλου επιπέδου ελέγχου για το δορυφορικό µέρος (S-UMTS) 
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4.4 Πρωτόκολλο Προσπέλασης στο Μέσο Μετάδοσης  

  Medium Access Control (MAC) Protocol  

Το MAC είναι υπεύθυνο για µετάδοση των λογικών καναλιών (Logical Channels - 

LoCH) στα κατάλληλα κανάλια µεταφοράς (Transport Channels - TrCH). Τo MAC παρέχει 

µια αποτελεσµατική χρήση των TrCHs, βασισµένη στους στιγµιαίους ρυθµούς των πηγών 

κίνησης. Επιλέγει την κατάλληλη δοµή µεταφοράς (Transport Format - TF) µέσα από ένα 

προσδιορισµένο σύνολο TFS (Transport Format Set) για κάθε ενεργό TrCH. Το TF  

επιλέγεται βάσει του συνόλου των συνδυασµών TF (Transport Format Combination Set - 

TFCS) το οποίο αναγνωρίζεται από το RRC πρωτόκολλο και παράγεται από τον έλεγχο 

αποδοχής κλήσης (Admission Control - AC) στο RNC όταν το RAB (Radio Access Bearer) 

εγκαθίσταται και τροποποιείται. 

Η λειτουργικότητα του Στρώµατος MAC περιλαµβάνει τον χειρισµό προτεραιοτήτων 

µεταξύ των ροών δεδοµένων µιας σύνδεσης, χειρισµό προτεραιοτήτων µεταξύ UE(s) υπό την 

έννοια δυναµικού προγραµµατισµού εκποµπής  και αναγνώρισης των UEs σε κοινά κανάλια 

µεταφοράς. Το MAC υποστηρίζει λειτουργίες πολυπλεξίας και αποπολυπλεξίας των Λογικών 

Καναλιών (Logical Channels – LoCHs) από και προς τα κοινά κανάλια (Common Channels – 

CCHs), καθώς επίσης των LoCHs στα Aποκλειστικά Kανάλια  (Dedicated Channels). Το MAC 

είναι επίσης υπεύθυνο για την µέτρηση της έντασης της κίνησης στα LoCHs, και αναφέρεται 

στο RRC βασισµένο όπως λόγου χάρη αποφάσεις για την µεταγωγή των TrCHs, εκτέλεση 

µεταγωγής µεταξύ CCHs και DCHs, κρυπτογράφηση. 

Το Στρώµα MAC αποτελείται από τρεις διαφορετικές οντότητες : 

• MAC-b 

Είναι υπεύθυνο για τον χειρισµό του καναλιού BCH. 

• MAC-c/sh 

Ελέγχεται η πρόσβαση στα κανάλια FACH και DSCH.  

• MAC-d 

Ελέγχεται η πρόσβαση στα κανάλια DCHs. 
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Εικόνα 4-11: Πρωτόκολλο MAC 

4.5 Στρώµα Ελέγχου Ασύρµατης Ζεύξης  

Radio Link Control Protocol (RLC) 

Το RLC πρωτόκολλο υποστηρίζει λειτουργίες τεµαχισµού/ανασύνθεσης 

(segmentation/reassembly) καθώς και επανεκποµπής (retransmission) µαζί δεδοµένων 

χρήστη (Radio Bearer) και ελέγχου (Signalling Radio Bearer). 

Κάθε στάδιο του RLC ελέγχεται από το RRC και λειτουργεί σε µια από τις παρακάτω 

τρεις καταστάσεις : 

• Transparent Mode (TM) 

Παρέχει απλή µετάδοση ροής δεδοµένων ανώτερων στρωµάτων. Σε αυτή την 

κατάσταση καµία επιπρόσθετη κεφαλή πρωτοκόλλου δεν προσαρτάται στα δεδοµένα 

ανώτερων στρωµάτων. Έτσι, το µέγεθος RLC-PDU είναι ίσο µε το µέγεθος UMT Bearer 

SDU. Εν τούτοις απλός τεµαχισµός µπορεί να υλοποιηθεί. Εάν συµβεί λάθος κατά 

την µετάδοση δεν είναι δυνατή αναµετάδοση. Έτσι, γίνεται µετάδοση PDUs ανώτερων 

στρωµάτων χωρίς καµιά εγγύηση. Το TM είναι κατάλληλο για υπηρεσίες ευαίσθητες 

στην καθυστέρηση οι οποίες δεν απαιτούν αναµετάδοση, έτσι το TM είναι πιο 

αποτελεσµατικό.   

• Unacknowledgement Mode (UM) 
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Σε αυτή την κατάσταση, κανένα πρωτόκολλο αναµετάδοσης δεν χρησιµοποιείται και η 

παράδοση των δεδοµένων δεν είναι εγγυηµένη. Το UM παρέχει  µια αναξιόπιστη 

ζεύξη. Χρησιµοποιείται για υπηρεσίες στις οποίες η αναµετάδοση είναι µέρος του 

ανώτερου στρώµατος ή για υπηρεσίες ευρείας εκποµπής   

• Acknowledgement Mode (AM) 

Σε αυτή την κατάσταση ο µηχανισµός αυτόµατης αίτησης για επανάληψη (Automatic 

Repeat Request - ARQ) χρησιµοποιείται για διόρθωση λαθών. Χρησιµοποιείται για 

υπηρεσίες οι οποίες δεν είναι ευαίσθητες στην καθυστέρηση όπως η κίνηση 

Interactive και Background. Το AM παρέχει αξιόπιστη µετάδοση δεδοµένων. 

 

 Για όλες τις καταστάσεις, χρησιµοποιείται η ανίχνευση λαθών  µε CRC εκτελείται στο 

φυσικό στρώµα και το αποτέλεσµα του CRC παραδίδεται στο RLC µαζί µε τα υπόλοιπα 

δεδοµένα. 

 

 

 

Εικόνα 4-12: Λειτουργίες RLC για την κάτω ζεύξη 

 

 

Εικόνα 4-13: Λειτουργίες RLC για την κάτω 

ζεύξη 
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4.6 Πρωτόκολλο Σύγκλισης Πακέτων ∆εδοµένων 

Packet Data Convergence Protocol – PDCP 

 Το πρωτόκολλο αυτό υπάρχει µόνο στο επίπεδο του χρήστη (UE plane) και µόνο για 

τις υπηρεσίες της περίπτωσης µεταγωγής πακέτων (PS domain). Η κύρια λειτουργία του 

πρωτοκόλλου αυτού είναι η συµπίεση των πληροφοριών ελέγχου των ανωτέρων στρωµάτων 

(π.χ. TCP-UDP/IP επικεφαλίδες των πακέτων) στην οντότητα εκποµπής και κατόπιν η 

αποσυµπίεση αυτών στην οντότητα του δέκτη.   

 

4.7  Λογικά Κανάλια – Logical Channels  

Οι υπηρεσίες µεταφοράς δεδοµένων στο Στρώµα MAC υποστηρίζονται στα LoCHs. Ο 

τύπος της µεταφερόµενης πληροφορίας ορίζει τον κάθε τύπο LoCH. Μια γενική ταξινόµηση 

των LoCHs είναι αυτή των δυο οµάδων : τα κανάλια ελέγχου (control channels) και τα 

κανάλια κίνησης (traffic channels). Τα κανάλια ελέγχου χρησιµοποιούνται για την µεταφορά 

πληροφορίας επιπέδου ελέγχου (control plane information) και τα κανάλια κίνησης µόνο για 

την µεταφορά πληροφορίας επιπέδου χρήστη (user plane information). 

Κανάλια Ελέγχου – Control Channels 

 Broadcast Control Channel – BCCH 

 Paging Control Channel – PCCH  

 Common Control Channel – CCCH  

 Dedicated Control Channel – DCCH 

Κανάλια Κίνησης – Traffic Channels 

 Dedicated Traffic Channel – DTCH 

Λ
ογ

ικ
ά 
Κ
αν

άλ
ια
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og
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 Common Traffic Channel – CTCH  

Πινακας 4-1: Λογικά Κανάλια Ελέγχου και Κίνησης 
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Εικόνα 4-14: Αντιστοίχιση των LoCHs σε TrCHs και των TrCHs σε PhCHs.  

 

4.8   Κανάλια Μεταφοράς – Transport Channels 

4.9 Χαρακτηριστικά Καναλιών Μεταφοράς 

 Για να γίνει κατανοητή η µορφοποίηση των καναλιών µεταφοράς καθώς και ο τρόπος 

παρουσίασης και ελέγχου αυτών στο Επίπεδο 1 (Layer 1 – L1) θα πρέπει να εισαχθούν 

κάποιοι γενικοί ορισµοί και όροι , θεµελιώδεις για όλους τους τύπους των Καναλιών 

Μεταφοράς – Transport Channels (TrCHs). 

• Τµήµα Μεταφοράς – Transport Block (TB) 

Είναι η βασική µονάδα η οποία ανταλλάσσεται µεταξύ του L1 και MAC για την 

επεξεργασία L1. Ένα TB αντιστοιχεί µε ένα RLC-PDU ή µε µια αντίστοιχή µονάδα. 

Το L1 προσθέτει ένα τµήµα CRC σε κάθε TB.  

• Σύνολο Τµηµάτων Μεταφοράς – Transport Block Set (TBS) 

Ορίζεται ως το σύνολο TB τα οποία ανταλλάσσονται µεταξύ L1 και MAC την ίδια 

χρονική στιγµή, χρησιµοποιώντας το ίδιο κανάλι µεταφοράς. 

• Μέγεθος Τµήµατος Μεταφοράς – Transport Bock Size 

Ορίζεται ως το πλήθος των bits σε ένα TB και είναι πάντα σταθερό σε ένα TBS, για 

παράδειγµα όλα τα TB σε ένα TBS έχουν το ίδιο µέγεθος. 

• Χρονικό ∆ιάστηµα Μετάδοσης – Transmission Time Interval (TTI) 
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Ορίζεται ως το χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων TBS και είναι ίσο 

µε την περίοδο στην οποία ένα TBS µεταφέρεται από το φυσικό στρώµα στην 

ασύρµατη διεπαφή. Είναι πάντα πολλαπλάσιο της ελάχιστης περιόδου, 10ms το 

µήκος ενός ράδιο πλαισίου (radio frame). 

• ∆οµή Μεταφοράς – Transport Format (TF) 

Είναι η δοµή η οποία προσφέρεται από το L1 στο MAC, και αντίστροφα, για την 

παράδοση ενός TBS κατά την διάρκεια ενός TTI σε ένα δοσµένο κανάλι µεταφοράς 

(TrCH). Αποτελείται από ένα δυναµικό µέρος (Μέγεθος TB , µέγεθος TBS) και από 

ένα ηµιστατικό τµήµα (TTI, τύπος προστασίας λαθών [turbo κώδικας, συνελλικτικός 

κώδικας ή µη κωδικοποίηση καναλιού], ρυθµός κώδικα, στατική RM παράµετρος, 

µέγεθος CRC). Ένα κενό TF ορίζεται ως ένα TF του οποίου το µέγεθος του TBS είναι 

ίσο µε µηδέν. 

• Σύνολο ∆οµών Μεταφοράς – Transport Format Set (TFS) 

Είναι ένα σύνολο από TF το οποίο σχετίζεται µε το κανάλι µεταφοράς TrCH. Τα 

ηµιστατικά µέρη του TFSείναι τα ίδια µε αυτά του TBS. Το µέγεθος το TB, το 

µέγεθος του TBS κα το TTI καθορίζουν τον ρυθµό bit στο TrCH. Ανάλογα µε τον 

τύπο της υπηρεσίας η οποία µεταφέρεται από το TrCH, ο µεταβλητός ρυθµός bit 

µπορεί να πετυχαίνεται είτε µε την αλλαγή των µεταξύ τους TTI είτε µε το µέγεθος 

του TBS µόνο, είτε µαζί του µεγέθους TB και του TBS. 

• Συνδυασµός ∆οµών Μεταφοράς – Transport Format Combination (TFC) 

Είναι ένας εξουσιοδοτηµένος συνδυασµός των τρεχόντων ισχυόντων TF τα οποία 

µπορούν να παραδοθούν στο L1 σε ένα κωδικοποιηµένο σύνθετο κανάλι CCTrCH 

του τερµατικού του χρήστη UE. 

• Σύνολο Συνδυασµών ∆οµών Μεταφοράς – Transport Format Combination Set 
(TFCS) 

Ορίζεται ως ένα σύνολο από TFC και παράγεται µε κατάλληλο αλγόριθµο στον 

Ελεγκτή Ασύρµατου ∆ικτύου RNC. Το TFCS είναι τι παραδίδεται στο MAC από το L3 

µε σκοπό τον έλεγχο. Όταν δοµούνται τα δεδοµένα στο L1, το MAC επιλέγει µεταξύ 

των διαφορετικών συνδυασµών TFC οι οποίοι βρίσκονται στο TFCS. Το MAC έχει τον 

έλεγχο µόνο στο δυναµικό µέρος του TFC, αφού το ηµιστατικό µέρος αντιστοιχεί στα 

χαρακτηριστικά της υπηρεσίας (ποιότητα, καθυστέρηση µεταφοράς) τα οποία 

καθορίζονται από τον Ελεγκτή Αποδοχής Σύνδεσης CAC στο RNC. Η επιλογή του των 

TFC φαίνεται να είναι το γρήγορο µέρος του ελέγχου φυσικών πόρων το οποίο 

εντοπίζεται στο MAC, κοντά στο L1. 

• ∆είκτης ∆οµής Μεταφοράς – Transport Format Indicator (TFI) 
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Αποτελεί µια ετικέτα για ένα συγκεκριµένο TF σε ένα TFS. Χρησιµοποιείται για την 

διαστρωµατική επικοινωνία µεταξύ του MAC και του L1, κάθε φορά όταν ένα TBS 

ανταλλάσσεται µεταξύ των δυο στρωµάτων σε ένα κανάλι µεταφοράς. 

• ∆είκτης Συνδυασµού ∆οµών Μεταφοράς – Transport Format Combination 

Indicator (TFCI) 

Χρησιµοποιείται για να ενηµερώσει την πλευρά του δέκτη για την συγκεκριµένη τιµή 

του TFC. Έτσι, ακολουθεί η αποκωδικοποίηση, η αποπολυπλεξία και η µεταφορά 

των ληφθέντων δεδοµένων στο MAC στα κατάλληλα κανάλια µεταφοράς TrCHs. Το 

MAC δηλώνει το TFI στο L1 σε κάθε παράδοση των TBS σε κάθε TrCH. Κατόπιν, το 

L1 συµπληρώνει το TFCI από τις τιµές των TFI όλων των παράλληλων καναλιών 

TrCHs του UE, επεξεργάζεται τα TB και προσαρτίζει κατάλληλα το TFCI στην 

σηµατοδοσία ελέγχου φυσικού στρώµατος. 

 

Εικόνα 4-15: Μορφοποίηση των καναλιών µεταφοράς 

To TFCS µπορεί να εξαχθεί ως το καρτεσιανό γινόµενο µεταξύ των TFSs των TrCHs  τα οποία 

πολυπλέκονται σε ένα CCTrCH 
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Εικόνα 4-16: Εξαγωγή TFCS από το καρτεσιανό γινόµενο των TFSs των TrCHs   

Η σχέση η οποία συνδέει µέγεθος TF, µέγεθος TB, µέγεθος CRC, RM και ρυθµό 

κώδικα CR είναι : 

TFSize=[TBSize + CRC]⋅CR⋅RM⋅N/(FramesPerTTI) 
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Εικόνα 4-17: Πολυπλεξία των καναλιών µεταφοράς σε φυσικά κανάλια.  

 

4.9.1 Αποκλειστικό Κανάλι Κάτω Ζεύξης  

  Downlink Dedicated Channel DCH 

 Το αποκλειστικό κανάλι κάτω ζεύξης (Downlink Dedicated Channel – Downlink 

DCH) µεταδίδεται στο Αποκλειστικό Φυσικό Κανάλι Κάτω Ζεύξης (Downlink Dedicated 

Physical Channel – Downlink DPCH). Το DPCH κάτω ζεύξης εφαρµόζει πολυπλεξία χρόνου 

για την πληροφορία φυσικού ελέγχου και την µετάδοση δεδοµένων χρήστη. Από την 3GPP 

χρησιµοποιούνται οι όροι Αποκλειστικό Φυσικό Κανάλι ∆εδοµένων (Dedicated Physical Data 

Channel – DPDCH) και   Αποκλειστικό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου (Dedicated Physical Control 

Channel – DPCCH).  
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 Ο παράγοντας εξάπλωσης για υψηλότερους ρυθµούς µετάδοσης καθορίζει τον κώδικα 

καναλιού που πρέπει να δεσµευτεί από το δοσµένο δένδρο κωδίκων. Οι µετάδοση 

µεταβλητού ρυθµού µπορεί να υλοποιηθεί µε δυο τρόπους : 

• Στην περίπτωση όπου το TFCI δεν είναι παρόν, οι θέσεις των DPDCH bits είναι 

σταθερές. Από την στιγµή που ο παράγοντας εξάπλωσης είναι σταθερός, οι 

χαµηλότεροι ρυθµοί υλοποιούνται µε την Ασυνεχής Μετάδοση (Discontinuous 

Transmission - DTX) ελέγχοντας την  on/off µετάδοση. Ο ρυθµός µετάδοσης, στην 

περίπτωση περισσότερων του ενός εναλλακτικών, καθορίζεται από την Ανίχνευση 

Σχήµατος Τυφλής Μεταφοράς (Blind Transport Format Detection – BTFD) το οποίο 

βασίζεται σε ένα οδηγό κανάλι µεταφοράς ή κανάλια που έχουν διαφορετικές θέσεις 

CRC για διαφορετικoύς  TFCs. 

• Αν είναι διαθέσιµο το TFCI, αυτό είναι επίσης πιθανό να χρησιµοποιεί ευέλικτες 

θέσεις και εξαρτάται από το δίκτυο να επιλέξει ποια  κατάσταση λειτουργίας θα 

χρησιµοποιήσει. Με ευέλικτες θέσεις είναι πιθανό να διατηρείται συνεχής µετάδοση 

και να υλοποιείται η DTX µε επανάληψη των bits. Σε τέτοια περίπτωση, το πλαίσιο 

είναι πάντα συµπληρωµένο. 

   

Στην κάτω ζεύξη οι παράγοντες εξάπλωσης κυµαίνονται από 4 έως 512, µε κάποιους 

περιορισµούς στην χρήση του παράγοντα εξάπλωσης 512 (περίπτωση απλής διαποµπής). 

 

4.9.2 Μοιραζόµενο Κανάλι Κάτω Ζεύξης  

Downlink Shared Channel DSCH 

 Το Μοιραζόµενο Κανάλι Κάτω Ζεύξης (Downlink Shared Channel – DSCH) έχει 

καθορισθεί για να είναι πάντα συνδεδεµένο µε ένα Αποκλειστικό Κανάλι Κάτω Ζεύξης 

(Downlink DCH). Το DCH προβλέπει ένδειξη προς το τερµατικό πότε πρέπει να 

αποκωδικοποιήσει το DSCH και ποιον παράγοντα εξάπλωσης πρέπει να χρησιµοποιήσει για 

το despead.  Για αυτή την ένδειξη υπάρχουν δυο επιλογές : είτε βάσει του TFCI βασισµένο σε 

πλαίσιο µε πλαίσιο (frame-by -frame) είτε βάσει σηµατοδοσίας ανωτέρου επιπέδου. Έτσι ο 

ρυθµός δεδοµένων DSCH χωρίς κωδικοποίηση είναι απευθείας και ο ρυθµός του καναλιού 

για το DCH κάτω ζεύξης.  

Με το DSCH ο χρήστης µπορεί να πετύχει διαφορετικούς ρυθµούς δεδοµένων, για 

παράδειγµα 384kbps µε SF=8 και 192kbps µε SF=16. Ο ορισµός του DSCH δένδρου 

κωδικών επιτρέπει το µοίρασµα της χωρητικότητας του DSCH βασισµένου σε πλαίσιο µε 

πλαίσιο. Το DSCH µπορεί να σχεδιαστεί και στην περίπτωση πολλών κωδικών εξίσου καλά. 
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Το φυσικό κανάλι που µεταφέρει το DSCH είναι Μοιραζόµενο Φυσικό Κανάλι Κάτω 

Ζεύξης (Downlink Physical Shared Channel PDSCH). Η χρονική σχέση του PDSCH µε το 

σχετικό DPCH φαίνεται στο παρακάτω σχήµα.  

 

4.9.3 Forward Access Channel (FACH) για Μετάδοση ∆εδοµένων Χρήστη 

Το FACH µπορεί να χρησιµοποιηθεί για την µετάδοση πακέτων δεδοµένων του 

χρήστη. Το κανάλι αυτό τυπικά πολυπλέκεται µε το κανάλι σελιδοποίησης στο ίδιο φυσικό 

κανάλι, αλλά µπορεί να υπάρξει και ως µοναδικό κανάλι. Η κύρια διαφορά µε τα 

αποκλειστικά και τα µοιρασµένα κανάλια είναι ότι το FACH δεν επιτρέπει γρήγορο έλεγχο 

ισχύος και εφαρµόζει αργό έλεγχο ισχύος ή εντελώς καθόλου. Ο έλεγχος ισχύος για το FACH  

είναι επίσης τυπικά πολύ αργός ή ανύπαρκτος λόγω του γεγονότος ότι η µετάδοση των 

δεδοµένων του FACH ελέγχεται από το RNC. 

Κατά πόσο το FACH περιέχει πιλοτικά σύµβολα ή όχι αυτό εξαρτάται από το αν αυτό 

εφαρµόζει τεχνικές µορφοποίησης λοβού. Κανονικά το FACH δεν περιέχει πιλοτικά σύµβολα 

και οι δέκτες χρησιµοποιούν το κοινό πιλοτικό κανάλι ως αναφορά φάσης.  

Καθώς το FACH πρέπει να ληφθεί από όλα τα τερµατικά, το κύριο FACH δεν µπορεί 

να χρησιµοποιεί υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης δεδοµένων. Αν υπήρχαν στην διάθεση υψηλοί 

ρυθµοί µετάδοσης για δεδοµένα από το FACH, αυτό θα απαιτούσε ένα ξεχωριστό φυσικό 

κανάλι όπου µόνο οι χωρητικότητες σε σχέση µε τους µέγιστους ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων εκείνων των καναλιών που κατανεµήθηκαν σε εκείνο το κανάλι πρέπει να 

λαµβάνονται υπόψη. Το FACH έχει σταθερό παράγοντα εξάπλωσης και το εφεδρικό FACH 

για πολύ υψηλούς ρυθµούς δε βελτιστοποιείται από την πλευρά της πηγής κωδίκων, ειδικά 

όταν δεν µπορούν όλα τα τερµατικά να αποκωδικοποιήσουν τα FACHs υψηλών ρυθµών.  

Τα κοινά κανάλια µεταφοράς Common Transport Channels που προορίζονται για 

µετάδοση δεδοµένων µε πακέτα στην κάτω ζεύξη είναι το DSCH και το FACH. Το DSCH 

µεταφέρεται από το φυσικό κανάλι PDSCH και το FACH  από το S-CCPCH το οποίο 

περιγράφεται στη συνέχεια. 

 

4.10  Φυσικά Κανάλια – Physical Channels 

4.10.1 Κύριο Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου  

   Primary Common Control Physical Channel (P-CCPCH) 

 Το P-CCPCH είναι το φυσικό κανάλι το οποίο µεταφέρει το Κανάλι Ευρείας 

Εκποµπής (Broadcast Channel – BCH). Το  P-CCPCH δεν περιέχει πληροφορία ελέγχου 

Επιπέδου 1 (Layer 1) και χρησιµοποιείται από όλους τους δέκτες της κυψέλης.  
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Data 
Ndata1=18 bits 

Slot #0 Slot #1 Slot #i Slot #14

Tslot = 2560 chips , 20 bits 

1 radio frame: Tf = 10 ms 

(Tx OFF) 

256 chips 

 

Εικόνα 4-18: ∆οµή Πλαισίου P-CCPCH 

 Ο ρυθµός του καναλιού είναι 30kbps µε λόγο εξάπλωσης του µόνιµα δεσµευµένου 

κώδικα 256. Ο ολικός ρυθµός µειώνεται ακόµα περισσότερο στα 27kbps αφού το P-CCPCH 

εναλλάσσεται µε το κανάλι συγχρονισµού SCH . Η κωδικοποίηση του καναλιού P-CCPCH 

είναι ½ ρυθµού συνελλικτικής κωδικοποίησης µε χρονικό διάστηµα 20ms ανά δυο 

διαδοχικά πλαίσια. 

 

4.10.2 ∆ευτερεύον Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου  

Secondary Common Control Physical Channel (S-CCPCH) 

 Το S-CCPCH µεταφέρει δυο διαφορετικά Κοινά Κανάλια Μεταφοράς : το FACH και το 

PCH. Τα δυο κανάλια µπορούν να µοιραστούν ένα απλό S-CCPCH ή µπορούν να 

χρησιµοποιούν διαφορετικά φυσικά κανάλια. Στην περίπτωση του απλού S-CCPCH 

υπάρχουν λιγότεροι βαθµοί ελευθερίας όσον αφορά του ρυθµούς δεδοµένων, από την στιγµή 

που όλα τα τερµατικά πρέπει να  είναι ικανά να ανιχνεύουν το FACH και το PCH. Ωστόσο για 

τα επιπρόσθετα S-CCPCHs οι ρυθµοί δεδοµένων µπορεί να κυµαίνονται περισσότερο, αφού 

τα τερµατικά δεν είναι ικανά να αποδιαµορφώσουν υψηλότερους ρυθµούς δεδοµένων 

χρησιµοποιώντας άλλο S-CCPCH, χαµηλότερου ρυθµού. 

 

Slot #0 Slot #1 Slot #i Slot #14

Tslot = 2560 chips, 20*2k bits (k=0..6)

Pilot 
 Npilot bits

Data 
Ndata1 bits

1 radio frame: Tf = 10 ms 

TFCI 
 NTFCI bits 

 

Εικόνα 4-19: ∆οµή Πλαισίου P-CCPCH 
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Ο παράγοντας εξάπλωσης που χρησιµοποιείται στο S-CCPCH είναι σταθερός και 

καθορίζεται σύµφωνα µε τον µέγιστο ρυθµό δεδοµένων. Ο ρυθµός δεδοµένων µπορεί να 

αλλάζει µε το DTX ή µε τις παραµέτρους καθορισµού ρυθµού, αλλά ο κώδικας του καναλιού 

δεσµεύεται σύµφωνα µε τον µέγιστο ρυθµό δεδοµένων.  

Το S-CCPCH δεν περιέχει πληροφορία ελέγχου ισχύος και για τις άλλες πληροφορίες 

ελέγχου Επιπέδου 1 µπορεί να χρησιµοποιηθούν οι παρακάτω συνδυασµοί : 

• Χωρίς πιλοτικά σύµβολα και χωρίς πληροφορία ρυθµού (TFCI). Χρησιµοποιείται 

µε FACH και PCH όταν ένα κανάλι θέλει να ανιχνευτεί από όλα τα τερµατικά. 

• Χωρίς πιλοτικά σύµβολα αλλά µε πληροφορία ρυθµού TFCI. Χρησιµοποιείται 

τυπικά µε FACH όταν ζητείται να χρησιµοποιηθεί FACH ή µετάδοση δεδοµένων µε 

µεταβλητή δοµή µεταφοράς και µεταβλητούς ρυθµούς δεδοµένων. Σε µια τέτοια 

περίπτωση οι µεταβλητοί ρυθµοί µετάδοσης υλοποιούνται µε DTX ή 

επανεκποµπή. 

• Πιλοτικά σύµβολα µε ή χωρίς πληροφορία ρυθµού (TFCI).  
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5 Σενάρια αρχιτεκτονικής συστηµάτων S-UMTS  

Η διαλειτουργικότητα υπηρεσιών είναι µόνο ένα από τα διαφορετικά επίπεδα 

διαλειτουργικότητας που χαρακτηρίζουν την θέση του S-UMTS όσον αφορά το T-UMTS. Η 

διαλειτουργικότητα υπηρεσιών µεταξύ του επίγειου και δορυφορικού συστατικού µπορεί να 

προκύψει από τις διαφορετικές αρχιτεκτονικές εκθέτοντας τους διαφορετικούς βαθµούς 

ολοκλήρωσης µεταξύ των δύο συστηµάτων µε έναν άµεσο αντίκτυπο στο κόστος συστηµάτων. 

Ιδανικά αυτή η διαλειτουργικότητα θα επεκτεινόταν στο επίπεδο τερµατικού (terminal level), 

προκειµένου να γίνει το σύστηµα S-UMTS περισσότερο «ελκυστικό» στον τελικό χρήστη. Σε 

αυτό το κεφάλαιο παρουσιάζονται διάφορες πιθανές εκδόσεις S-UMTS µε αναφορά - πάντα - 

το T-UMTS.  

5.1 Στοιχεία συστήµατος S-UMTS  

Το S-UMTS αποτελείται, από τη γενική άποψη ενός δορυφορικού συστήµατος, από  

ένα τµήµα χρήστη (user segment) και ένα τµήµα δικτύου (network segment). Το διαστηµικό 

τµήµα αποτελείται από GEO δορυφόρο(ους) ή/και από ένα δίκτυο δορυφόρων non-GEO, µε 

ή χωρίς διαδορυφορικές ζεύξεις. Το τµήµα χρήστη αποτελείται από τον εξοπλισµό χρήστη 

(User Equipment - UE) καλούµενο συχνά κινητό τερµατικό (Mobile Terminal - MT). Το 

τµήµα δικτύου περιλαµβάνει το(τα) κέντρο(α) ελέγχου δικτύου (Network Control Center(s) - 

NCC), το σταθερό γήινο σταθµό (Fixed Earth Station(s) - FES) και τις εγκαταστάσεις 

επικοινωνίας µεταξύ των περιοχών. Το NCC παρέχει τις λειτουργίες χειρισµού σφαλµάτων, 

διαµόρφωση, απόδοση και ασφάλειας για τη διαχείριση του δικτύου και την διασύνδεση 

του(των) FES(s) µε άλλα τηλεπικοινωνιακά δίκτυα. Επίσης, προβλέπεται η δορυφορική 

διαφορική λήψη.  

 

Τα ακόλουθα στοιχεία που λαµβάνονται από τις προδιαγραφές 3GPP οι οποίες 

χρησιµοποιούνται για τους ορισµούς αρχιτεκτονικής σε αυτό το τµήµα:  

1. Ελεγκτής Ραδιοδικτύου (Radio Network Controller - RNC). Ελέγχει τους 

ασύρµατους πόρους. Μπορεί να συνδυαστεί µε το FES και είναι ισοδύναµο µε τον 

ελεγκτή σταθµών βάσης (Base Station Controller BSC) του GSM  

2. Κόµβος Β (Node B). Αυτός είναι ένας σταθµός βάσης ή ένα σύνολο σταθµών βάσης. 

Συνδυάζεται συνήθως µε το FES. Η 3GPP προδιαγραφή απαιτεί  για το σταθµό βάσης 

(Κόµβος Β) να προσαρµόζεται για να αντιµετωπίζει τη µετακίνηση των δορυφόρων LEO. Η 

δυναµική κατανοµή των δορυφορικών σηµειακών δεσµών κάνει τη διεπαφή µεταξύ των 

Κόµβων Β και του τερµατικού χρηστών πιο σύνθετη απ'ό,τι στην επίγεια περίπτωση. Ο 

Κόµβος Β είναι ισοδύναµος µε το σταθµό ποµποδεκτών βάσεων (Base Transceiver 

Station - BTS) του GSM  
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3. Υποσύστηµα Ραδιοδικτύου (RNS-Radio Network Subsystem). Αυτό αποτελείται από 

ένα RNC και ένα Node Β. Είναι ισοδύναµο µε το υποσύστηµα σταθµών βάσεων (Base 

Station Subsystem - BSS) του GSM και συνδυάζεται µε το FES.  

 

Εκτός από τα προηγούµενα στοιχεία, ένα  Κέντρο Ελέγχου ∆ικτύου (Network Control 
Centre - NCC)  έχει εισαχθεί προκειµένου να συντονιστεί η χρήση των δορυφορικών πόρων 

µεταξύ όλων των πυλών (gateways).  

Οι διεπαφές περιγράφονται ως εξής:  

1. Η διεπαφή   Iu (Iu interface) είναι η διεπαφή µεταξύ του RNS και του κεντρικού 

δικτύου. Είναι ισοδύναµο µε τη διεπαφή Α (A interface) του GSM. Η διεπαφή IU 

καθορίζεται ήδη για το επίγειο τµήµα του UMTS το οποίο µπορεί να µοιραστεί µε το S-

UMTS µε τις ελάχιστες προσαρµογές όσον αφορά τις τρέχουσες προδιαγραφές  

2. Η διεπαφή  Uu (Uu interface) είναι η ασύρµατη διεπαφή που βρίσκεται µεταξύ του 

τερµατικού χρηστών και του δορυφόρου.  

5.2 Κατηγορίες Συστηµάτων  

Οι αρχιτεκτονικές που θα αναλυθούν σε αυτό το τµήµα µπορούν να ταξινοµηθούν κάτω 

από δύο κύριες κατηγορίες:  

 Προσανατολισµένη Κάλυψη:  

- Άµεση πρόσβαση στο δορυφόρο  

- Έµµεση πρόσβαση στο δορυφόρο  

 Προσανατολισµένη Broadcast Μετάδοση:  

- Άµεση δορυφορική λήψη  

- Έµµεση δορυφορική λήψη  

Για κάθε δορυφορικό τύπο συστηµάτων, περιγράφονται οι βασικές αρχές και παρουσιάζεται 

η σύνθεση του συστήµατος. Θα γίνει µια προσπάθεια να προσδιοριστούν τα πλεονεκτήµατα 

και τα µειονεκτήµατα κάθε ενός από αυτά όσον αφορά τις απαιτήσεις.   

5.2.1 Προσανατολισµένη Κάλυψη  

Λόγω της µεγάλης κάλυψης που προσφέρεται από τους δορυφόρους, το S-UMTS µπορεί 

να συµπληρώσει το T-UMTS στους ακόλουθους τοµείς:  

 Ολοκλήρωση της κάλυψης: Η επίγεια επέκταση κινητών συστηµάτων ελέγχεται κατά 

ένα µεγάλο µέρος από τα οικονοµικά και το δηµογραφικά στοιχεία της σχετικής 

περιοχής. Το δορυφορικό τµήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να ολοκληρώσει την 

κάλυψη του επίγειου τµήµατος. Επιπλέον, οι αεροναυτικοί και θαλάσσιοι χρήστες 

µπορούν να εξαρτηθούν από το δορυφορικό τµήµα για την παροχή υπηρεσιών.  

 Επέκταση κάλυψης: το δορυφορικό τµήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επεκτείνει 

τα όρια κάλυψης του επίγειου τµήµατος.  
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 ∆ιαθεσιµότητα σε περίπτωση καταστροφής: τα δορυφορικά συστήµατα µπορούν να 

παρέχουν µια υπηρεσία εξυπηρέτησης εάν κάποια µορφή φυσικής ή προκαλούµενης 

από τον άνθρωπο καταστροφής µειώσει την αποτελεσµατικότητα του επίγειου τµήµατος.  

 Γρήγορη επέκταση: το δορυφορικό τµήµα µπορεί να χρησιµοποιηθεί για να επεκτείνει 

γρήγορα την κάλυψη του επίγειου τµήµατος.  

 Παγκόσµια περιαγωγή (global roaming): το S-UMTS µπορεί να παρέχει στους χρήστες 

τη δυνατότητα παγκόσµιας περιαγωγής.  

 

Για να συνοψίσουµε, το δορυφορικό τµήµα µπορεί να συµπληρώσει το T-UMTS στην 

παροχή κάλυψης στις περιοχές που:  

 ∆εν καλύπτονται ακόµα από το T-UMTS εκµεταλλεύοντας το χαρακτηριστικό γνώρισµα 

γρήγορης επέκτασης του δορυφορικού συστήµατος.  

 ∆εν µπορούν να καλυφθούν από το επίγειο τµήµα, παραδείγµατος χάριν τις θαλάσσιες 

και αεροναυτικές αγορές.  

 ∆εν θα καλυφθούν από το T-UMTS για οποιουσδήποτε λόγους.  

Υπάρχουν δύο τρόποι να παρασχεθεί η κάλυψη, είτε µέσω µιας άµεσης σύνδεσης µεταξύ 

του τερµατικού και του δορυφόρου είτε έµµεσα χρησιµοποιώντας ενδιάµεσο εξοπλισµό. Το 

ενδιαφέρον για ένα S-UMTS είναι να εκπληρωθεί ο ρόλος κάλυψης, κάτι που εξαρτάται κατά 

ένα µεγάλο µέρος από το βαθµό κάλυψης που προσφέρεται από το επίγειο συστατικό. Αυτός 

ο βαθµός κάλυψης στηρίζεται σε δύο κύριους παράγοντες:  

 Η σχετική αύξηση της πολυµεσικής κίνησης (multimedia traffic) σε σχέση µε την µη-

πολυµεσική κίνηση που υποστηρίχθηκε ήδη στα υπάρχοντα 2G δίκτυα.   

 Η πιθανή συµφόρηση των 2G συστηµάτων που µπορεί να οδηγήσει στην ανάγκη µιας 

επιταχυνόµενης ανάπτυξης του συστήµατος UMTS  

5.2.1.1 Άµεση πρόσβαση στη δορυφορική σύνθεση  

Οι υπηρεσίες που υποστηρίζονται είναι βασικά οι ίδιες µε αυτές που παρέχονται από 

το επίγειο τµήµατος. Λόγω του προϋπολογισµού των χαρακτηριστικών των ζεύξεων (link 

budget) , η λειτουργία στους εσωτερικούς χώρους είναι περιορισµένη. Εντούτοις, το κόστος 

για τη χρήση του δορυφορικού συστατικού θα παραµείνει υψηλότερο απ' ό,τι για το επίγειο. 

Συνεπώς, όλα τα δορυφορικά τερµατικά θα υποστηρίξουν επίσης το χαρακτηριστικό 

γνώρισµα για να λειτουργούν άµεσα µε το επίγειο συστατικό. Όποτε το T-UMTS θα διατίθεται, 

το δυο καταστάσεων τερµατικό θα λειτουργεί στην επίγεια κατάσταση.  

Το µέγεθος της προσπελάσιµης αγοράς µέσα σε εκείνο τον τοµέα εξαρτάται ιδιαίτερα 

από το ταίριασµα του τελικού κόστους και της απόδοσης καθώς επίσης και την προσφορά 

υπηρεσιών στην προσδοκία αγοράς. Ένα τέτοιο σύστηµα θα επιτρέπει να παρασχεθεί η 

ευρεία κάλυψη περιοχής (τελικά µια παγκόσµια) για το φορητό τερµατικό. Εύστοχα, 
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ταιριάζει ο χαρακτηρισµός του στόχου µε την φράση "οπουδήποτε, οποτεδήποτε" (“whenever-

wherever”).  

Η αρχιτεκτονική αναφοράς S-UMTS για το transparent payload (GEO µη- GSO) 

παρουσιάζεται παρακάτω.  
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Εικόνα 5-1: Αρχιτεκτονική αναφοράς GEO ή/και µη-GEO για το S-UMTS (transparent payload)   
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Εικόνα 5-2: Αρχιτεκτονική αναφοράς GEO ή/και µη- GΕO για το S-UMTS (regenerative payload) 

Η αρχιτεκτονική αναφοράς S-UMTS για τον αναµεταδότη δορυφόρο (GEO µη-GEO, 

µε ή χωρίς ISL) παρουσιάζεται στην παραπάνω εικόνα. 

Σε αυτό το πρότυπο µπορούµε να δούµε ότι το δορυφορικό τµήµα εκτελεί και την 

πρόσβαση και καθοδηγεί τις λειτουργίες. Λόγω αυτού, οι χρήστες µπορούν να 

επικοινωνήσουν άµεσα χωρίς να περάσουν από την πύλη (gateway). Σε αυτό το πρότυπο 

µόνο η διεπαφή Uu µπορεί να τυποποιηθεί. ∆εν υπάρχει κανένας σαφής διαχωρισµός µεταξύ 

της πρόσβασης και του εξυπηρετούν δικτύου. Λόγω αυτού, το γενικό σύστηµα θα ενεργήσει 

ως ανεξάρτητο δίκτυο, το οποίο συνδέει µε άλλα δίκτυα διέλευσης µέσω της διεπαφής Yu.  
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5.2.1.2 Έµµεση πρόσβαση στη δορυφορική σύνθεση  

Ένας άλλος τρόπος να εξεταστεί το πρόβληµα κάλυψης είναι να σχεδιαστούν τα 

δορυφορικά συστήµατα που υποστηρίζουν οποιοδήποτε τερµατικό συµβατό χωρίς 

τροποποίηση. Αυτό απαιτεί µια ενδιάµεση ενότητα µεταξύ του τερµατικού και του 

δορυφόρου. Αυτή η ενότητα προσαρµόζει τα δορυφορικά σήµατα στις τελικές διεπαφές και 

αντίστροφα.  

Ένα τέτοιο σύστηµα επιτρέπει την πλήρη ανεξαρτησία από το τελικό τµήµα. Το S-UMTS 

εξασφαλίζει µεταφορά κίνησης µεταξύ των τοπικών δικτύων (local networks) και του 

δηµόσιου δικτύου (public network). Αυτό έχει διάφορα πλεονεκτήµατα:  

 Μειωµένη επένδυση και καθυστέρηση στην ανάπτυξη λόγω µιας πιθανής µείωσης της 

πολυπλοκότητας/περιορισµών στο τελικό σχέδιο.  

 Πιθανή εξέλιξη του δορυφορικού τµήµατος µε έναν διαφανή τρόπο στα τερµατικά τελικών 

χρηστών.  

 Συµβατότητα µε τα υπάρχοντα τερµατικά, τα οποία επιτρέπουν στα συστήµατα 

δορυφορικών επικοινωνιών να µειώσουν την εισαγωγική φάση της υπηρεσίας.  

Μια τέτοια συµβατότητα µε το επίγειο συστατικό τερµατικό επιτρέπει µια τεχνολογική 

ανεξαρτησία µε το S-UMTS. Το τερµατικό προσφέρει τα ακόλουθα πλεονεκτήµατα:  

 Τα επίγεια συστατικά τερµατικά ωφελούνται φυσικά από τις τάσεις της τεχνολογίας που 

επιτρέπουν τις βελτιώσεις παραµέτρου µάρκετινγκ, όπως το κόστος και η µείωση 

µεγέθους, εκτεταµένη αυτονοµία, βελτιώσεις διεπαφών µηχανών ατόµων, επέκταση 

χαρακτηριστικών γνωρισµάτων (προσωπικός ψηφιακός βοηθός, πληρωµή µε πιστωτική 

κάρτα κλπ) όπως και την απόκλιση κατάτµησης αγοράς.  

 Το S-UMTS µπορεί να βελτιωθεί και να βελτιστοποιηθεί στην κατανάλωση απόδοσης 

ικανότητας καθώς επίσης και εύρους ζώνης υπό τον όρο ότι η ενδιάµεση ενότητα είναι 

εξοπλισµένη µε τα νέα χαρακτηριστικά γνωρίσµατα ή τα προηγµένα δορυφορικά 

συστατικά.  

 Για να ωφελείται από τις δορυφορικές υπηρεσίες, ο χρήστης δεν είναι απαραίτητο να 

µάθει τη χρήση ενός άλλου τερµατικού µε µια διαφορετική διεπαφή ανθρώπου-µηχανής. 

Το περιβάλλον του δεν επηρεάζεται. Αυτό θα γίνει όλο και περισσότερο σπουδαιότητας 

δεδοµένου ότι ο αριθµός χαρακτηριστικών γνωρισµάτων σε ένα τερµατικό θα αυξηθεί.  

 Στη συνέχεια, αυτή η σύνθεση επιτρέπει στο S-UMTS να αποσπάσει ενδεχοµένως ένα 

µερίδιο της επίγειας αγοράς δεδοµένου ότι ο συνδροµητής µπορεί να έχει πρόσβαση στη 

δορυφορική υπηρεσία µε ένα πρόσθετο κόστος παρά µια συγκεκριµένη βελτίωση υλικού.  

 

∆ύο συνθέσεις συστηµάτων µπορούν έπειτα να προβλεφθούν, µαζική και µεµονωµένη. 

Ένα σύστηµα που υποστηρίζει και τις δύο µπορεί επίσης να προβλεφθεί.  
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5.2.2 Μαζική Σύνθεση  

Το δορυφορικό σύστηµα παρεµβάλλεται µέσα σε ένα ραδιοδίκτυο πρόσβασης του T-

UMTS. Το σύστηµα µεταφέρει την κίνηση που ανταλλάσσεται µεταξύ του επίγειου δικτύου 

και του εξυπηρετούµενου τοπικού δικτύου χρησιµοποιώντας ζεύξεις. Η ενδιάµεση ενότητα 

αποτελεί ένα σηµείο εισόδων για ένα τοπικό δίκτυο. Αποτελεί µέρος του ραδιοδικτύου 

πρόσβασης ή ενός ενιαίου σταθµού βάσεων. Παρέχει τις υπηρεσίες UMTS σε όλα τα 

τερµατικά µέσα στην περιοχή κάλυψης.  

Η γρήγορη εγκατάσταση της ενδιάµεσης ενότητας θα µπορούσε να είναι ένα 

συµφέρον χαρακτηριστικό γνώρισµα. Η εγκατάσταση στη στέγη κτιρίου ή σε ένα επίγειο ιστό 

για καθορισµένη επίγεια κάλυψη, σε ένα όχηµα που µεταφέρει επιβάτες καθώς επίσης και 

τις θαλάσσιες και αεροναυτικές εφαρµογές µπορεί να προβλεφθεί.  
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Εικόνα 5-3: Έµµεση πρόσβαση στο δορυφόρο – µαζική σύνθεση 

5.2.3 Μεµονωµένη σύνθεση  

Η προσέγγιση είναι παρόµοια µε αυτή της άµεσης πρόσβασης στο δορυφορικό 

σύστηµα εκτός από το χαρακτηριστικό ότι είναι βασισµένη σε µια κατανεµηµένη τερµατική 

έννοια (MS: Mobile Station). Αποτελείται από έναν συµπληρωµατικό εξοπλισµό και ένα 

τυποποιηµένο επίγειο τερµατικό. Ο ενισχυτής µετατρέπει τα δορυφορικά σήµατα σε ένα 

συµβατό σχήµα στην περιορισµένου φάσµατος ασύρµατη διεπαφή του επίγειου τερµατικού. 

Για να φθάσουν στη ευρεία αγορά, τα διαφορετικά είδη τερµατικών µπορούν να 

προβλεφθούν σύµφωνα µε:  

 Κριτήρια δυνατότητας κινητικότητας (mobility) 
- Οι µεταφερόµενοι ή οµαδικοί τύποι, µεγαλύτεροι στο µέγεθος αλλά µπορούν να 

εγκατασταθούν σε ένα όχηµα ή να τοποθετηθούν εύκολα σε µια βαλίτσα.  

 Κριτήρια υπηρεσίας  
- Φωνή και χαµηλoί  ρυθµοί δεδοµένων µόνο  
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- Βίντεο, φωνή και υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων  

- Ασύµµετρη κίνηση για βίντεο, φωνή, υψηλοί ρυθµοί δεδοµένων στην κάτω ζεύξη. Για 

την άνω ζεύξη φωνή και χαµηλoί  ρυθµοί δεδοµένων.  

 

Βασικά ένα τέτοιο σύστηµα µπορεί να απευθυνθεί σχεδόν στην ίδια αγορά µε την άµεση 

πρόσβαση στη δορυφορική σύνθεση δεδοµένου ότι το µεγαλύτερο µέρος της αγοράς που 

προσδιορίζεται µπορεί να στοχεύσει µε ένα τερµατικό σε µια κατανεµηµένη σύνθεση 

(διάφορα µέρη). Στις περισσότερες περιπτώσεις, ένα οµαδικό τερµατικό είναι σε θέση να 

ικανοποιήσει τις ανάγκες των χρηστών. Μπορεί είτε να είναι ένα µεταφερόµενο τερµατικό είτε 

ένα εγκατεστηµένο τερµατικό επί του σκάφους ενός οχήµατος.  
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Εικόνα 5-4: Έµµεση πρόσβαση στο δορυφόρο - µεµονωµένη σύνθεση 

5.2.4 Προσανατολισµένη Broadcast Μετάδοση  

Το δορυφορικό τµήµα είναι βασισµένο στις παρόµοιες δυνατότητες µετάδοσης που 

παρέχονται από το S-UMTS, το DAB ή/και την τεχνολογία DVB. Ο τελικός χρήστης 

ωφελείται από τις επίγειες υπηρεσίες και µπορεί ταυτόχρονα να έχει πρόσβαση στις 

υπηρεσίες που προσφέρονται από το δορυφορικό τµήµα χρησιµοποιώντας δύο πιθανές 

τελικές συνθέσεις:  

 Έµµεση πρόσβαση στη δορυφορική ή Κατανεµηµένη τερµατική σύνθεση: µια εξωτερική 

υποµονάδα επιτρέπει σε ένα επίγειο τερµατικό να ωφεληθεί από τις υπηρεσίες broadcast 

µετάδοσης που προσφέρονται από το δορυφορικό τµήµα. Η διασύνδεση µεταξύ της 

τερµατικής και εξωτερικής ενότητας µπορεί να πραγµατοποιηθεί χρησιµοποιώντας την 

περιορισµένου φάσµατος ασύρµατη τεχνολογία.  

 Άµεση πρόσβαση στη δορυφορική ή Ολοκληρωµένη τελική σύνθεση: το επίγειο τερµατικό 

περιέχει τις ενσωµατωµένες λειτουργίες για να ωφεληθεί από τις υπηρεσίες broadcast 

µετάδοσης.  
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Εικόνα 5-5: Έµµεση λήψη από το δορυφόρο 
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Εικόνα 5-6: Άµεση λήψη από το δορυφόρο 

Τα δύο παραπάνω σχήµατα δείχνουν ότι ο χρήστης ωφελείται από τη 

broadcast/multicast υπηρεσία είτε µε ένα ολοκληρωµένο είτε κατανεµηµένο τερµατικό. Μια 

άλλη σύνθεση που θα µπορούσε να προβλεφθεί, θα παρείχε τη µεταφορά για την 

broadcast/multicast κίνηση προς τους σταθµούς βάσης, χαρακτηριστικά ο Κόµβος Υψηλού 

Ρυθµού Πακέτων (High Rate Packet Node). Αυτό θα επέτρεπε τη χαµηλότερη συµφόρηση 

µέσα στο ραδιοδίκτυο πρόσβασης του επίγειου τµήµατος.  

Το σύστηµα στοχεύει στην υποστήριξη όλων  των µονοκατευθυνόµενων   υπηρεσιών:  
 Παθητικές οπτικοακουστικές υπηρεσίες όπως Ήχος/Βίντεο µετά από την απαίτηση (ροή 

Ήχου/Βίντεο) (Audio/Video on Demand – AoD/VoD, Audio/Video Streaming)   

 Παθητικές ακουστικές υπηρεσίες όπως τα ραδιοφωνικά προγράµµατα, µουσική 

ψυχαγωγία, δηµόσιες πληροφορίες  

 Παθητικές υπηρεσίες δεδοµένων για πληροφορίες γενικού σκοπού όπως καιρική 

πρόβλεψη, ειδήσεις, κυβερνητικές ανακοινώσεις κ.λπ.  

Η broadcast µετάδοση θα υποστηριχθεί για τις δηµόσιες πληροφορίες και η multicast 

µετάδοση για τις υπηρεσίες προστιθέµενης αξίας. Τα τερµατικά που εξοπλίζονται µε  



  

       

 47

συσκευές προσδιορισµού θέσης µπορούν να φιλτράρουν τις χρήσιµες broadcast/multicast 

πληροφορίες σύµφωνα µε τη γεωγραφική θέση τους, το συνδροµητικό προφίλ τους ή άλλα 

κριτήρια. Αυτό απαιτεί ότι η σχετική εντός ζώνης σηµατοδότηση χαρακτηρίζει τις 

µεταδιδόµενες πληροφορίες.  

5.3 Σενάρια Ενδιάµεσης Υποµονάδας Εδάφους 

Η έννοια της τοποθέτησης µιας ενδιάµεσης υποµονάδας στο S-UMTS συλλήφθηκε 

προκειµένου να επεκταθεί η κάλυψη των υπηρεσιών που υποστηρίζονταν από το δορυφορικό 

σύστηµα προς τη µαζική αγορά. Εποµένως όταν ο σχεδιασµός της ενδιάµεσης υποµονάδας 

και ο καθορισµός των διεπαφών µεταξύ του δορυφόρου - ενδιάµεσης υποµονάδας και  

ενδιάµεσης υποµονάδας-τερµατικού διερευνώνται, τα ακόλουθα σηµεία πρέπει να ληφθούν 

υπόψη.  

1. Οι υπηρεσίες broadcast/multicast µετάδοσης µπορούν να εξυπηρετηθούν καλά από το 

δορυφόρο  

2. Αναµένεται ότι ο δορυφόρος θα µπορεί να είναι φτηνός για τη διεθνή περιαγωγή σε 

σύγκριση µε τα επίγεια συστήµατα.   

3. Η πολυπλοκότητα τερµατικού δεν θα πρέπει να αυξηθεί σηµαντικά λόγω της εισαγωγής 

της ενδιάµεσης υποµονάδας.  

Ένας µεγάλος περιορισµός που βιώθηκε από το επίγειο σύστηµα ήταν η τοποθέτηση των 

σταθµών βάσης µε έναν οικονοµικώς αποδοτικό και ευνοϊκό για το περιβάλλον τρόπο. 

Εποµένως η δορυφορική βιοµηχανία µπορεί επίσης να αντιµετωπίσει το ίδιο πρόβληµα 

εγκαθιστώντας τις ενδιάµεσες υποµονάδες.   

Στις παρακάτω εικόνες παρουσιάζεται η πιθανή ένταξη της Ενδιάµεσης Υποµονάδας 

Εδάφους στο S-UMTS και ο ρόλος της. 

5.3.1.1 Αστικό και προαστιακό περιβάλλον  
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Εικόνα 5-7: Ενδιάµεση υποµονάδα  εδάφους στο αστικό περιβάλλον 
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Το παραπάνω σχήµα [Εικόνα 5-7] παρουσιάζει την εγκατάσταση µιας ενδιάµεσης 

υποµονάδας µε δυνατότητα δορυφορικής λήψης στην περιοχή συγκέντρωσης και στα κτήρια. 

Εδώ είναι δυνατό να εξεταστούν δύο σενάρια υπηρεσιών, στο πρώτο όπου παρέχουνται οι 

broadcast και multicast υπηρεσίες µέσω του δορυφόρου στους τοπικούς χρήστες και το 

δεύτερο όπου προσφέρονται υπηρεσίες εξολοκλήρου µέσω του δορυφόρου στους διεθνείς 

περιαγωγητές. Αυτά τα δύο είναι παρόµοια µε τις αρχιτεκτονικές που παρουσιάζονται. 

Εντούτοις η ενδιάµεση υποµονάδα (Intermediate Module) µπορεί επίσης να είναι ένας απλός 

επαναλήπτης χωρίς να ενσωµατώνει οποιεσδήποτε λειτουργίες του RNC ή του Node Β. Οι 

ακόλουθοι παράγοντες που πρέπει να καθοριστούν για αυτήν την περίπτωση:  

 Λειτουργίες Ενδιάµεσης Υποµονάδας (π.χ. απλός επαναλήπτης για να ενισχύσει το σήµα, 

κλπ)  

 ∆ιεπαφή µεταξύ δορυφόρου και ενδιάµεσης υποµονάδας, και της ενδιάµεσης 

υποµονάδας µε το τερµατικό που εξετάζει την παρεµβολή από τα τερµατικά και της 

ενδιάµεσης υποµονάδας στο δορυφόρο, την παρεµβολή από την ενδιάµεση υποµονάδα 

και του δορυφόρου στα τερµατικά. (Εάν η ενδιάµεση υποµονάδα είναι απλός 

επαναλήπτης, τότε η ίδια συχνότητα µπορεί να χρησιµοποιηθεί και για τις διεπαφές: 

δορυφόρου-ενδιάµεσης υποµονάδας και για την ενδιάµεση υποµονάδας-τερµατικού. 

Αυτό θα αποφύγει την πολυπλοκότητα στο τερµατικό και θα βοηθήσει στην 

αποτελεσµατική χρησιµοποίηση το φάσµατος).  

 Αρχιτεκτονική κεραιών για να χειρισµό των δύο διαφορετικών πολώσεων (σήµα άµεσα 

από τη δορυφορική και ενδιάµεση ενότητα)  

 ∆ιαποµπή όταν το τερµατικό κινείται µέσα και έξω η επίγεια κάλυψη και µεταξύ των 

ενδιάµεσων υποµονάδων.  

5.3.1.2 Περιβάλλον σε αυτοκίνητο ή αυτοκινητοδρόµων  
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Εικόνα 5-8: Περιβάλλον σε αυτοκίνητο ή αυτοκινητοδρόµων 

Αυτή η περίπτωση είναι παρόµοια µε την προηγούµενη. Εποµένως η αρχιτεκτονική 

ενδιάµεση υποµονάδας και οι λειτουργίες της πρόκειται να είναι οι ίδιες. Αλλά πρέπει να 
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ληφθεί µια απόφαση εάν οι ενδιάµεσες υποµονάδες πρέπει να εγκατασταθούν κατά µήκος 

της πλευράς των εθνικών οδών.   

Οι θέσεις της ενδιάµεσης υποµονάδας για τη εφαρµογή στο αυτοκίνητο και η 

αντίστοιχη σύνθεση έχουν παρουσιαστεί στις δυο παραπάνω εικόνες. Υπάρχουν δύο 

δυνατότητες για την ανωτέρω ενδιάµεση υποµονάδα. Μπορεί να είναι απλός επαναλήπτης και 

έτσι το τερµατικό µπορεί να χρησιµοποιήσει το δορυφορική κατάσταση (satellite mode) ή η 

υποµονάδα µπορεί να µετασχηµατίσει το σήµα στην επίγεια µορφή έτσι ώστε το τερµατικό 

µπορεί να χρησιµοποιήσει τον επίγειο κατάσταση.  

5.3.1.3 Περίπτωση πλοίου, αεροπλάνου και UMTS νησίδων 
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Εικόνα 5-9: Μακρινό περιβάλλον (πλοίο, αεροπλάνο και UMTS νησίδων) 

Σε αυτό το σενάριο (εκτός από τις UMTS νησίδες), η ενδιάµεση υποµονάδα µπορεί να 

χαρακτηρίσει τον Κόµβο Β ή την λειτουργία απλού επαναλήπτη.  
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5.3.2 Λειτουργία Ενδιάµεση υποµονάδας   

5.3.2.1 Ενδιάµεση υποµονάδα ως απλός επαναλήπτης  
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Εικόνα 5-10: Τύπος Ι: Επαναλήπτης δύο τρόπων 
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Εικόνα 5-11: Τύπος ΙΙ: Ένας επαναλήπτης 

τρόπων 

Απλή περίπτωση επαναληπτών 

Σε αυτήν την περίπτωση η ενδιάµεση υποµονάδα λειτουργεί ως απλό επαναλήπτης. Η 

ενδιάµεση ενότητα λαµβάνει το σήµα στη ζώνη S-UMTS από το δορυφόρο, το ενισχύει και το 

αναµεταδίδει προς το τερµατικό όπως φαίνεται  στο σχήµα. Οµοίως, λαµβάνει το σήµα από 

τα τερµατικά και το µεταδίδει προς το δορυφόρο. Η ζώνη ίδιας συχνότητας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί και για τις δύο ζεύξεις, δηλαδή η ζεύξη δορυφόρου-ενδιάµεσης υποµονάδας 

και η ζεύξη ενδιάµεσης υποµονάδας-τερµατικού. Εναλλακτικά, διαφορετικές ζώνες 

συχνοτήτων µπορούν να χρησιµοποιηθούν για κάθε ζεύξη, στην τελευταία περίπτωση η 

ενδιάµεση υποµονάδα έχει την δυνατότητα µετατροπής συχνότητας (frequency conversion). 

Εποµένως, το τερµατικό µπορεί να λάβει το ίδιο σήµα από δύο ή περισσότερες ενδιάµεσες 

υποµονάδες, περίπτωση παρόµοια µε την πολυδιαδροµική διάδοση (multipath propagation). 

Το ερώτηµα εδώ είναι εάν υπάρχει η ανάγκη για τον έλεγχο ισχύος (power control) στην 

ενδιάµεση υποµονάδα προκειµένου να αποφευχθεί η ενδοκυψελική παρεµβολή ή όχι. Όταν 

το τερµατικό κινείται από την κάλυψη της ενδιάµεσης υποµονάδας, µπορεί άµεσα να 

επικοινωνήσει µε το δορυφόρο δεδοµένου ότι η µείωση σηµάτων είναι πολύ χαµηλή έξω από 

την περιοχή συγκέντρωσης. Ως εκ τούτου η κατάσταση S-UMTS µπορεί να χρησιµοποιηθεί 

στο τερµατικό µέσα και έξω από στις περιοχές συγκέντρωσης. Η δυνατότητα 

πραγµατοποίησης αυτής της ιδέας πρέπει να ερευνηθεί µέσω των προϋπολογισµών ισχύος.  
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Εικόνα 5-12 Ίδιο σήµα µέσω των διαφορετικών ενδιάµεσων υποµονάδων 

Αντίθετα µε την επίγεια περίπτωση όπου το σήµα που λαµβάνεται από άλλες κυψέλες 

θεωρείται ως παρεµβολή, το σήµα από άλλες ενδιάµεσες υποµονάδες µπορεί να θεωρηθεί ως 

πολυδιαδροµικό σήµα εκτός από την περίπτωση όπου οι ενδιάµεσες υποµονάδες ανήκουν σε 

διαφορετική περιοχή κάλυψης σηµειακής δέσµης. 
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5.4 Multicasting/Broadcasting Μετάδοση ¶ 

Μέσα στο 3GPP πλαίσιο, η πολυεκποµπή (multicast) αναφέρεται στη σύνθεση µιας 

πηγής-πολλών δεκτών, η οποία είναι ένα από τα πιθανά σενάρια υλοποίησης του 

multicasting. ¶Αρχικά είχαν προβληθεί τέσσερις κατηγορίες σηµείου-σε-πολλά σηµεία 

(point-to-multipoint) υπηρεσιών: ¶  

• υπηρεσία broadcast µετάδοσης σε κυψέλη (Cell Broadcast Service - CBS)¶ 

• Point-to-Multipoint multicast µετάδοση ¶ 

• Point-to-Multipoint οµαδική κλήση ¶ 

• IP Multicast ¶ 

Εντούτοις, στα πιο πρόσφατα έγγραφα του UMTS Release 99/Release 4 αναφέρονται 

µόνο δύο από αυτές τις υπηρεσίες: ¶ 

• υπηρεσία broadcast µετάδοσης σε κυψέλη που επιτρέπει χαµηλούς ρυθµούς µετάδοσης 

δεδοµένων σε όλους τους συνδροµητές σε ένα σύνολο κυψελών µέσω ενός κοινού 

broadcast καναλιού.¶ Αυτή είναι η µόνη υπηρεσία που τυποποιείται µέσα στο Release 

'99, ενώ άλλες θα εκδοθούν στα επόµενα Releases. ¶Η εφαρµογή CBS ερµηνεύεται - σε 

πρώτο επίπεδο - στην ακόλουθη επιλογή διαδικασίας: ¶ 

 µη αναγνωρισµένη κατάσταση RLC ¶ 

 CTCH ως λογικό κανάλι   

 ¶MAC - υπηρεσίες c/sh  

 ¶FACH ως κανάλι µετάδοσης MAC  

 ¶∆ευτερεύον Κοινό Φυσικό Κανάλι Ελέγχου (Secondary Common Control 

Physical Channel (Secondary CCPCH))  

 ¶ένα ξεχωριστό κανάλι ελέγχου (BCCH) ¶ 

Η σύνθεση των χαµηλότερων στρωµάτων (RLC, MAC και φυσικό στρώµα) εκτελείται από 

το RRC στο UE και το RNC. ¶Το αντίστοιχο πρωτόκολλο στο µέρος χρήστη είναι το 

Broadcast/Multicast πρωτόκολλο¶. ¶Υπάρχει ένα υπόστρωµα BMC στο UE και στην 

πλευρά του δικτύου (RNC). Το ¶BMC διασυνδέεται µέσω ορισµένων στοιχείων µε το 

ανώτερο στρώµα στο UE, τις οντότητες RRC (στο UE και το RNC) καθώς επίσης και το 

στρώµα BMC/IW στο RNC που αναµεταδίδει τα µηνύµατα broadcast κυψέλης µεταξύ 

του CBC (Cell Broadcast Center) (που τοποθετείται συνήθως στο δίκτυο κορµού) και του 

RNC (υπάρχει µόνο µια οντότητα BMC ανά κυψέλη στο RNC). ¶Τελευταία το RRC 

χρησιµοποιεί τα σηµεία πρόσβασης ελέγχου υπηρεσίας (Control Service Access Points – 

C-SAPs), ενώ στο UE η αντίστοιχη σύνθεση πραγµατοποιείται µέσω των µηνυµάτων 
πληροφοριών συστήµατος (System Information Messages). 

¶ 



  

       

 53

• µια προαιρετική IP-Multicast υπηρεσία - που επιτρέπει στους κινητούς συνδροµητές να 

λαµβάνουν multicast κίνηση. ¶Η υποστήριξη αυτής της υπηρεσίας δεν είναι 

υποχρεωτική για το GGSN. Το GGSN αναπαράγει τα εισερχόµενα multicast πακέτα και 

τα αναµεταδίδει στα ήδη ενεργά TEIDs. ¶Αυτά τα TEIDs είναι εκείνα των MSs που έχουν 

προσχωρήσει σε µια multicast οµάδα. ¶   Αυτή η υπηρεσία, το όνοµα της οποίας είναι 

µάλλον παραπλανητικό, δεν επιτρέπει τους multicast συνδροµητές να µοιραστούν τους 

πόρους του ραδιοδικτύου ή δικτύου κορµού και υπό αυτήν τη µορφή δεν προσφέρει 

πλεονεκτήµατα όσον αφορά στη χρησιµοποίηση των πόρων µέσα στο PLMN και πέρα από 

το ραδιο δίκτυο πρόσβασης. ¶ 

Εντούτοις το όφελος της multicast υπηρεσίας στο δίκτυο είναι ότι τα δεδοµένα 

στέλνονται µιά φορά σε κάθε σύνδεση: ¶ένα SGSN πρέπει να στείλει τα δεδοµένα µια 

φορά σε ένα RNC ανεξάρτητα από τον αριθµό Κόµβων B και των UEs που επιθυµούν να 

τα λάβουν. ¶Το όφελος του multicast για την ασύρµατη διεπαφή θα προερχόταν από τη 

χρήση ενός κοινού καναλιού, µέσω του οποίου οι χρήστες µπορούν να λάβουν τα ίδια 

δεδοµένα. ¶Αυτό θα µείωνε τις απαιτήσεις σε πόρους που οδηγούν σε µια πιο αποδοτική 

οικονοµικώς διανοµή του εύρους ζώνης. ¶ 

¶Η διαδικασία τυποποίησης των point-to-multipoint υπηρεσιών παρουσιάζεται στο 

Release 5. ¶Η αντίστοιχη αρχιτεκτονική ονοµάζεται Multicast Broadcast Υπηρεσίες 
Πολυµέσων (Multimedia Multicast Broadcast Services (MBMS)) και φαίνεται ότι η 

αντίστοιχη αρχιτεκτονική δεν θα βασιστεί στην CBS/CBC. ¶ 

Οι Multicast Broadcast Υπηρεσίες Πολυµέσων - MBMS χωρίζονται σε δυο τύπους, 

δηλαδή ευρείας εκποµπής (broadcast) και  πολυεκποµπής (multicast). Στις ¶TΟOΣτς σ 

multicast είναι κατάλληλες να χρησιµοποιηθούν οι πλατφόρµες υπηρεσιών IP και να 

µεγιστοποιηθεί η διαθεσιµότητα των εφαρµογών και περιεχοµένου έτσι ώστε οι τρέχουσες και 

µελλοντικές υπηρεσίες να µπορούν να παραδοθούν κατά αποδοτικότερη χρήση των πόρων. 

¶ΤοΤο επόµενο σχήµα παρουσιάζει γενικά την επισκόπηση υψηλού επιπέδου ενός δικτύου 

πολλαπλής διανοµής, που συνοψίζει τις κύριους λειτουργίες και τους ρόλους σχετικά µε 

αυτό.¶ 
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Εικόνα 5-13: Παράδειγµα του broadcasting δικτύου 
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¶ ¶ 

Οι γενικές αρχές αρχιτεκτονικής ενός δικτύου MBMS είναι: ¶ 

• η αρχιτεκτονική θα επιτρέψει την αποδοτική χρήση πόρων του ραδιοδικτύου και του 

δικτύου κορµού, µε την κύρια εστίαση στη αποδοτικότητα ραδιοδιεπαφών. 

¶Συγκεκριµένα, οι χρήστες πρέπει να είναι σε θέση να µοιραστούν τους κοινούς πόρους 

κατά την λήψη της ίδιας κίνησης. ¶ 

• η αρχιτεκτονική MBMS θα υποστηρίξει τα κοινά χαρακτηριστικά γνωρίσµατα για MBMS 

του broadcast και multicast τρόπου, π.χ. και οι δύο τρόποι θα χρησιµοποιήσουν κατά 

προτίµηση τον ίδιο φορέα χαµηλού-στρώµατος για τη µεταφορά δεδοµένων µετά τη 

ραδιοδιεπαφή. ¶ 

• η αρχιτεκτονική MBMS θα υποστηρίξει τις εξωτερικές πηγές δεδοµένων και µε τους δύο 

τρόπους. ¶Θα υποστηρίξει και τις πηγές IP multicast και IP unicast. ¶ 

• η αρχιτεκτονική MBMS πρέπει να επαναχρησιµοποιήσει, στο µέτρο του δυνατού, τα 

υπάρχοντα 3GPP τµήµατα δικτύων και τα στοιχεία πρωτοκόλλου που ελαχιστοποιούν τις 

απαραίτητες αλλαγές στην υπάρχουσα υποδοµή και που παρέχουν µια λύση βασισµένη 

στις γνωστές έννοιες. ¶ 

• Το MBMS θα είναι point-to-multipoint υπηρεσία φέροντος για τα πακέτα IP στην 

περιοχή PS. ¶  

• Το MBMS θα είναι διαλειτουργικό µε IETF IP multicast. ¶ 

• To MBMS θα υποστηρίξει την IETF IP multicast διευθυνσιοδότηση (addressing). ¶ 

Σηµείωση: ¶∆εν συµφωνήθηκε και είναι για περαιτέρω µελέτη εάν το MBMS θα είναι συµβατό 

µε την ήδη διευκρινισµένη multicast υποστήριξη IETF IP σε GGSN. ¶ 

• θα είναι δυνατό για τα UEs να λαµβάνουν MBMS όταν συνδέεται το τερµατικό. ¶ 

• θα είναι δυνατό για τα UEs να λαµβάνουν τα MBMS δεδοµένα παράλληλα σε άλλες 

υπηρεσίες και σηµατοδότηση (π.χ. σελιδοποίηση, κλήση φωνής). ¶ 

• το MBMS θα υποστηρίξει την ποιότητα υπηρεσίας διαφορετικών επιπέδων. ¶Οι 

µηχανισµοί σε αυτή την περιοχή είναι για περαιτέρω µελέτη. 

• οι περιοχές υπηρεσιών MBMS θα καθοριστούν ανά µεµονωµένη υπηρεσία. ¶ 

• το MBMS δεν υποστηρίζεται στην CS περιοχή. ¶ 

• όταν το UE λαµβάνει ήδη MBMS, θα είναι δυνατό για το UE να ειδοποιηθεί για άλλες 

υπηρεσίες MBMS. ¶ 

• τα στοιχεία χρέωσης θα παρασχεθούν ανά συνδροµητή για τον multicast τρόπο MBMS. ¶ 

Η έννοια υπηρεσιών φέροντος MBMS πρέπει να περιέχει τη διαδικασία λήψης απόφασης 

για την επιλογή των από point-to-point ή point-to-multipoint συνθέσεων. ¶ 

¶Η αρχιτεκτονική πρέπει να είναι σε θέση να παρέχει τις οικείες MBMS multicast 

υπηρεσίες στους χρήστες κατά την περιαγωγή έξω από το δίκτυο κορµού τους ως θέµα στις 

συµφωνίες µεταξύ των τηλεπικοινωνιακών οργανισµών (inter-operators agreements). ¶ 
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Μια διαφορά µεταξύ του broadcast και multicast  τρόπου είναι στο γεγονός ότι το 

τελευταίο απαιτεί γενικά µια συνδροµή στην πολλαπλής διανοµής συνδροµητική οµάδα 

(multicast subscription group) και έπειτα την ενεργοποίηση της υπηρεσίας. ¶Αντίθετα, για 

τον τρόπο broadcast, αναµένεται ότι τα δεδοµένα χρέωσης δεν θα παραχθούν για τον τελικό 

χρήστη. ¶ 

 

5.5 ¶IP και UMTS: ¶σηµ  σηµερινή κατάσταση και µελλοντικές τάσεις¶ 

Το ∆ιαδίκτυο (Internet) θεωρείται µια από τις πιο επιτυχηµένες περιπτώσεις στον 

κόσµο τηλεπικοινωνιών. ¶Η κίνηση IP είναι αναµφισβήτητα ο κυρίαρχος τύπος κίνησης στα 

τρέχοντα δίκτυα δεδοµένων. ¶Πιο πρόσφατα το IP έχει κερδίσει την αποδοχή ως πλατφόρµα 

για την παράδοση των υπηρεσιών πολυµέσων (το ATM ήταν υποψήφιο στις αρχές της 

δεκαετίας του '90). ¶Στην πραγµατικότητα σήµερα το IP είναι το πρωτόκολλο και φαίνεται - 

περισσότερο από ποτέ - να είναι το πρωτόκολλο του µέλλοντος. ¶ 

¶Το UMTS (γενικά 3G συστήµατα) έχει διαφηµίσει αρκετά νωρίς το όραµά του για να 

«παντρέψει» τις δύο επιτυχηµένες τεχνολογίες της δεκαετίας του '90: η µια ¶η ηείναι τα 

κυψελωτά κινητά δίκτυα και η άλλη το ∆ιαδίκτυο. ¶ΤοτΤο IP είναι βεβαίως παρόν στην πρώτη 

έκδοση του Τ-UMTS (Release ’99). ¶TΤΤο IP επεκτείνεται για µεταφορά και των δεδοµένων 

και της σηµατοδοσίας στο δίκτυο κορµού UMTS (Core UMTS Network) µέσα από τις 

σήραγγες GTP ενώ οι διευθύνσεις IP διατίθενται στατικά ή δυναµικά στους κινητούς χρήστες. 

¶Εντούτοις το επίπεδο αυτής της παρουσίας είναι περιορισµένο έτσι ώστε να µιλάµε για την 

αλληλεπίδραση των δύο τεχνολογιών (∆ιαδίκτυο και κυψελωτές επικοινωνίες) παρά την 

πραγµατική ολοκλήρωση. ¶ 

¶Από τα µέσα του 1999, η εργασία προδιαγραφών του UMTS είχει οδηγηθεί προς µια 

δικτυακή αρχιτεκτονική UMTS πλήρως IP. ¶Αυτή η µετατόπιση αποτέλεσε τη βάση για τις 

Release ’00 προδιαγραφές, οι οποίες αντικατέστησαν τις τεχνολογίες µεταγωγής κυκλώµατος 

που χρησιµοποιήθηκαν στο UMTS Release ’99, µε την τεχνολογία  µεταγωγής πακέτων και 

εισήγαγαν την υποστήριξη πολυµέσων στο δίκτυο κορµού UMTS. ¶Επιπλέον, έξω από τους 

επίσηµους οργανισµούς τυποποίησης (δηλ. 3GPP, 3GPP2), διάφορα φόρουµ και 

συνεργασίες, µεταξύ των κατασκευαστών και των τηλεπικοινωνιακών οργανισµών (operators) 

(π.χ. 3G.IP, MWIF), έχουν συµβάλει στη µεγάλη επιτυχία της αρχιτεκτονικής δικτύου UMTS 

πλήρως-IP στη βιοµηχανία. ¶ 

Το ¶Mobile-IP, το πρωτόκολλο έναρξης συνόδου (Session Initiation Protocol - SIP), οι 

ολοκληρωµένες και διαφοροποιηµένες IP υπηρεσίες είναι συστατικά του IP συνόλου που 

προβλέπονται να εισαχθούν στις επόµενες εκδόσεις του UMTS. ¶Το επίπεδο διείσδυσης IP 

στην αρχιτεκτονική UMTS συνεχώς αυξάνεται, τροποποιώντας τον τρόπο που εφαρµόζονται 

ορισµένες λειτουργίες του συστήµατος. ¶ 
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5.6 Κινητικότητα (Mobility) 

Η κινητικότητα µέσα στο ∆ιαδίκτυο µπορεί να υποστηριχθεί από το Mobile-IP. ¶Ο 

κινητός κόµβος (Μobile Νode - MN) επιτρέπεται να χρησιµοποιεί δύο διευθύνσεις IP, µια 

σταθερή οικεία διεύθυνση (home address) και µια προσωρινή διεύθυνση (care-of-address) 

που αλλάζει σε κάθε νέο σηµείο σύνδεσης. ¶Το δίκτυο που αντιστοιχεί στη οικεία διεύθυνση 

καλείται οικείο δίκτυο (home network) και τα άλλα δίκτυα καλούνται ξένα δίκτυα (foreign 

networks). ¶ΤΤο παρακάτω σχήµα παρουσιάζει ένα υποσύνολο της τοπολογίας ∆ιαδικτύου µε 

το οικείο δίκτυο και τα ξένα δίκτυα. 

Home

Foreign Foreign

Subnet 1 Subnet 3

R1

R2

R3

MNCN

HomeHome

ForeignForeign ForeignForeign

Subnet 1 Subnet 3

R1

R2

R3

MNCN
 

Εικόνα 5-14: Οικείο δίκτυο και τα ξένα δίκτυα 

¶Ο δροµολογητής στο οικείο δίκτυο που παραδίδει τα δεδοµενογραφήµατα 

(datagrams) στο ΜΝ και διατηρεί τρέχουσες πληροφορίες θέσης του ΜΝ καλείται Πράκτορας 

Οικείων (Home Agent - HA) και ένας δροµολογητής στο ξένο δίκτυο βοηθά τον HA να 

παραδώσει τα δεδοµενογραφήµατα όταν είναι το ΜΝ στο ξένο δίκτυο καλείται Πράκτορας 

Ξένων (Foreign Αgent - FA). ¶Οι κύριες λειτουργίες που περιλαµβάνονται στο χειρισµό της 

κινητικότητας των κόµβων στο Mobile-IP είναι η ανακάλυψη της προσωρινή διεύθυνσης, η 

καταχώρηση της προσωρινής διεύθυνσης, η δηµιουργία σήραγγας και διαποµπή. ¶ 

¶Όποτε το ΜΝ κινείται, παρακολουθεί το µήνυµα του πράκτορα για να πάρει την 

προσωρινή διεύθυνση (Care-of-Address - CoA). ¶TΤοTo ΗΑ και τα FAs µεταδίδουν broadcast 

σε όλους το µήνυµα πράκτορα σε τακτά χρονικά διαστήµατα. ¶Εάν ένα ΜΝ επιθυµήσει να 

πάρει ένα CoA γρήγορα, το ΜΝ µπορεί να µεταδώσει broadcast ή multicast µια ερώτηση 

που θα απαντηθεί από οποιοδήποτε FA ή HA. ¶Αυτό καλείται ανακάλυψη CoA. ¶ΤΤότε 

καταχωρεί τη νέα προσωρινή διεύθυνση του µε το HA του. ¶Όταν το πακέτο φθάνει στο ΜΝ, 

το ΗΑ ανακατευθύνει το πακέτο στην προσωρινή διεύθυνση χρησιµοποιώντας  σήραγγα 

(ενθυλάκωση). ¶ 

¶Ανάστροφη σήραγγα µπορεί να εφαρµοστεί σε ορισµένες περιπτώσεις όπου οι 

δροµολογητές υποστηρίζουν το φιλτράρισµα εισόδου (ingress filtering), δηλ. ελέγχοντας τη 

διεύθυνση προέλευσης πριν αναµεταδώσουν τα IP δεδοµενογραφήµατα. ¶Ο πράκτορας ξένων 

ενθυλακώνει τα IP δεδοµενογραφήµατα από τον κινητό κόµβο µέσω σήραγγας στον πράκτορα 
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οικείων. ¶Στη συνέχεια, ο πράκτορας οικείων θα ανακτήσει τα αρχικά IP δεδοµενογραφήµατα 

πρίν τα αναµεταδώσει στη διεύθυνση προορισµού. ¶ 

¶Η βελτιστοποίηση διαδροµών (Route Optimisation) είναι µια προτεινόµενη µέθοδος 

που επιτρέπει στον αντίστοιχο κόµβο (Correspondent Node - CN) να στείλει τα πακέτα άµεσα 

στον κινητό κόµβο, δηλ. παρακάµπτοντας τον πράκτορα οικείων. ¶Αυτή η µέθοδος οφείλεται 

στις πιό σύντοµες διαδροµές µετάδοσης και τη µειωµένη πιθανότητα συµφόρησης. 

¶Υπάρχουν ορισµένοι λόγοι που ευνοούν τη χρήση του IPv6 αντί του τρέχοντος IPv4, όταν το 

Mobile-IP είναι υπό εξέταση: ¶ 

• υποστήριξη της βελτιστοποίησης δροµολόγησης και των δροµολογητών που 

χρησιµοποιούν φιλτράρισµα εισόδου - εξαλείφοντας την ανάγκη για την τριγωνική 

δροµολόγηση.¶ 

• Ανακάλυψη Γειτονιάς (Neighbour Discovery) και δυνατότητα αυτοσύνθεσης 

διευθύνσεων (Address Auto-configuration) που µειώνει την απαίτηση για τους 

αφιερωµένους πράκτορες ξένων.¶ 

• υποστήριξη των πληροφοριών ελέγχου piggybacking, anycast, IPSec.¶ 

• βελτιωµένοι µηχανισµοί ανίχνευσης µετακίνησης, λιγότερες επιπρόσθετες 

επικεφαλίδες.¶ 
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Εικόνα 5-15:¶IP σε ένα εξελιγµένο δίκτυο UMTS  ¶ 

 

Όσον αφορά το UMTS µπορεί να γίνει διάκριση δύο διαφορετικών τύπων (επίπεδα) 

κινητικότητας: ¶ 

¶α) µακρο-κινητικότητα (macro-mobility)- αυτή είναι κινητικότητα µεταξύ 

διαφορετικών RNCs/SGSNs  
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¶β) µικρο-κινητικότητα (micro-mobility)- αυτή είναι η κινητικότητα µεταξύ 

διαφορετικών Κόµβων Β µέσα στο ίδιο RAN - που ελέγχεται από ίδιο RNC.  

¶Στο UMTS Release '99, η µακρο-κινητικότητα αντιµετωπίζεται από τους 

κόµβους/οντότητες ∆ικτύου Κορµού, SGSN, GGSN και HLR/VLR, που υποστηρίζεται από το 

πρωτόκολλο GTP που τρέχει πέρα από τις διεπαφές Iu και GP/Gn. ¶Οι σήραγγες GTP 

εγκαθιστώνται και απελευθερώνονται όταν το κινητό είναι σε κίνηση, µε την βεβαίωση ότι ο 

χρήστης και οι πληροφορίες σηµατοδοσίας δροµολογούνται µέσω του κατάλληλου 3G-SGSN. 

¶Μια IP-ορισµένη λύση βασισµένη σε IPv6 εξετάζεται και φαίνεται να τυγχάνει την 

υποστήριξης από τη βιοµηχανία. ¶Η βασική ιδέα είναι να αντικατασταθεί το κεντρικό GPRS 

δίκτυο µε µια πύλη UTRAN-IP που θα ολοκληρώσει την σηµατοδοσία του µη-πρόσβασης 

στρώµατος (Non Access Stratum) από την πλευρά των σταθερών δικτύων και θα χρεώσει το 

Mobile-IP και εµπλουτίσεις του µε στόχο την διαχείριση µακρο-κινητικότητας. ¶ 

¶Όσον αφορά την µικρο-κινητικότητα, διάφορα σχέδια βασισµένα σε IP έχουν προταθεί 

για την υποστήριξη της κινητικότητας στο ραδιοδίκτυο πρόσβασης. ¶Αυτές οι λύσεις 

υιοθετούν την IP µεταφορά στο RAN και προωθούν την αντικατάσταση των τυποποιηµένων 

µηχανισµών UMTS (soft handoff). ¶Εντούτοις υπάρχουν πολλές αντιρρήσεις σχετικές µε τη 

δυνατότητα εφαρµογής αυτών των προτάσεων στην περίπτωση UMTS. ¶Τα κύρια εµπόδια 

είναι: ¶ 

• τα συγκεκριµένα χαρακτηριστικά του UMTS RAN ραδιοδικτύου, δηλαδή τις αυστηρές 

απαιτήσεις καθυστέρησης για την ήπια διαποµπή (soft handoff), την απουσία ενός άκρη-

σε-άκρη προτύπου δροµολόγησης IP και τη µεταφορά IP µέσα στο RAN, η 

διαστρωµάτωση των κόµβων. ¶ 

• η έλλειψη ώριµων µηχανισµών βασισµένων σε IP που θα µπορούσαν, ακόµη και στην 

περίπτωση που µερικοί από τους ανωτέρω περιορισµούς υπερνικούνταν, να παρέχουν 

έναν αποδοτικότερο µηχανισµό κινητικότητας από τον εξειδικευµένο που επεκτείνεται 

αυτήν την περίοδο. ¶ 

Αυτά τα πολύ εξειδικευµένα χαρακτηριστικά του UMTS RAN καθιστούν επίσης 

ακατάλληλη τη χρήση λύσεων επιπέδου εφαρµογής (application-level) στο πρόβληµα µικρο-

κινητικότητας. ¶ 
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6 Στρατηγική ∆ιαχείρισης Πόρων στο S-UMTS 

S-UMTS Radio Resource Management Strategy 

6.1 Εισαγωγή 

Η κύρια λειτουργία της διαχείρισης πόρων (RRM) είναι να διατίθενται οι φυσικοί 

πόροι όταν ζητούνται από το στρώµα ελέγχου πόρων (RRC). Το RRM στοχεύει στη 

µεγιστοποίηση της φασµατικής αποδοτικότητας και στην ικανοποίηση των απαιτήσεων QoS, 

επίσης προσπαθεί να προλάβει τη συµφόρηση δικτύου. Οι λειτουργίες RRM είναι υπεύθυνες 

για την παροχή της βέλτιστης κάλυψης, την προσφορά της µέγιστης σχεδιασµένης 

χωρητικότητας, την εξασφάλιση της απαραίτητης ποιότητας υπηρεσίας (QoS) και την 

εξασφάλιση της αποδοτικής χρήσης φυσικών πόρων. Σε ένα χαρακτηριστικό δίκτυο UMTS το 

RRM αποτελείται από τον έλεγχο ισχύος (Power Control-PC), τον έλεγχο διαποµπών 

(Handover Control-HC), τον έλεγχο αποδοχής (Admission Control-AC), τον έλεγχο φορτίου 

(Load Control-LC) και τον προγραµµατιστή εκποµπής πακέτων (Packet Scheduler-PS). Στο 

S-UMTS το RRM αποτελείται βασικά από το AC, LC και PS.  

 

Εικόνα 6-1: Παρουσίαση των οντοτήτων AC,LC και PS - Καταστάσεις του συστήµατος 

Ο αλγόριθµος AC αποδέχεται χρήστες να εγκαταστήσουν ή για να διαπραγµατευτούν 

ένα φέρον ασύρµατης πρόσβασης (Radio Access Bearer-RAB) µόνο εάν αυτός δεν θα 

υπερφόρτωνε το σύστηµα και δεδοµένου ότι οι απαραίτητοι πόροι είναι διαθέσιµοι. Ο 

αλγόριθµος LC παρακολουθεί πότε ένα σύστηµα που πηγαίνει προσωρινά στην υπερφόρτωση 

(overload) και το επιστρέφει στην κανονική κατάσταση. Ο κύριος στόχος του αλγορίθµου PS 

είναι να αντιµετωπίσει όλη η µη-πραγµατικού-χρόνου-κίνησης π.χ. διαθέτει τους βέλτιστα 

ρυθµούς µετάδοσης και σχεδιάζει τη χρονοπρογραµµατίζει την εκποµπή των πακέτων 

δεδοµένων, εξασφαλίζοντας το απαραίτητο QoS σε επίπεδο ρυθµοαπόδοσης και 
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καθυστερήσεων. Το δορυφορικό RRM εντοπίζεται στο S-RNC στη δορυφορική πύλη (Satellite 

Gateway). 

 Μια άλλη λειτουργία, που δεν θεωρείται πάντα ως χωριστή οντότητα στην περιγραφή 

του RRM, είναι η αρµόδια για τη κατανοµή και αντιστοίχιση (mapping) των ασύρµατων 

φέροντων. Στη συνέχεια η λειτουργία κατανοµής πόρων διατηρείται ως χωριστή οντότητα 

δεδοµένου ότι αυτό διευκολύνει την περιγραφή χαρακτηριστικών γνωρισµάτων RRM. 

Ο σχετική θέση των διάφορων λειτουργιών RRM µέσα στο σύνολο ασύρµατων 

διεπαφών και των µεταξύ τους διεπαφών φαίνεται στο παρακάτω σχήµα:  
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Εικόνα 6-2: Πρότυπο των οντοτήτων RRM στο S-UMTS 
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6.2 Κατανοµή και Αντιστοίχιση Φορέων  

         (Radio Bearer Allocation and Mapping - RBAM) 

6.2.1.1 Γενική περιγραφή  

Ένα υποχρεωτικό βήµα στη διαδικασία RRM είναι η RB σύνθεση (configuration), 

δηλ. ο αριθµός καναλιών (transport/physical) που απαιτούνται και η αντιστοίχισή τους µαζί 

µε το πραγµατικό TFCS για κάθε φυσικό κανάλι. Γενικά, αυτό φαίνεται να είναι µια χωριστή 

λειτουργία µέσα στο RRC που είναι σε στενή επαφή µε τις άλλες λειτουργίες RRM. Αυτή η 

λειτουργία καλείται κατανοµή και αντιστοίχιση των ασύρµατων φορέων (RBAM).  

6.2.1.2 Στρατηγική RBAM  

Ο στόχος του RBAM είναι να εκτελεσθεί κάποια διαστασιολόγηση  του συστήµατος, 

βάσει του µίγµατος κίνησης (traffic mix), η υπόθεση είναι ότι υπάρχει κάποια επαρκή 

περιγραφή του µίγµατος κίνησης : ρυθµός άφιξης, διάρκεια και ο ζητούµενος ρυθµός για 

κάθε τύπο υπηρεσίας. Αυτό είναι ισοδύναµο µε την παροχή µιας κατάλληλης σύνθεσης των 

φορέων (αριθµός των FACHs, ρυθµών και αντιστοίχησης στο S-CCPCH). Η λειτουργία RBAM 

µπορεί να χωριστεί σε περισσότερα από ένα βήµατα και το πραγµατικό πλαίσιό τους 

εξαρτάται από τις υποθέσεις στο χαρακτηρισµό υπηρεσιών:  

Επιλογή 1 (fixed): Υποτίθεται ότι όλοι  οι τύποι υπηρεσιών περιγράφονται από έναν ρυθµό 

άφιξης iλ , µια διάρκεια iµ  και έναν ρυθµό µετάδοσης iR .  

Επιλογή 2 (ad-hoc): Υποτίθεται ότι µερικοί τύποι υπηρεσιών (κλάσεις) µπορούν να 

περιγραφούν κατ' αυτό τον τρόπο αλλά υπάρχουν άλλοι τύποι υπηρεσιών που 

εξυπηρετούνται από το δίκτυο κατά τρόπο ελεύθερο, π.χ. περιεχόµενο που µπορεί να 

µεταφερθεί (download) µε οποιονδήποτε ρυθµό (και συνεπώς διάρκεια) και µπορεί να 

εξυπηρετηθεί για οποιονδήποτε ρυθµό άφιξης.  

Τα βήµατα σχετικά µε την λειτουργία RBAM είναι:  

Βήµα 1  

Εκτίµηση του απαραίτητου αριθµού του FACHs για την παροχή των υπηρεσιών υπό 

εξέταση. Στην επιλογή 1, η εκτίµηση περιλαµβάνει όλους τους τύπους υπηρεσιών, ενώ 

σύµφωνα µε την επιλογή 2 η εκτίµηση αφορά ένα υποσύνολο των υπηρεσιών (π.χ. RT 

υπηρεσίες, µαζί ροές (streaming) και υπόβαθρο). Στη δεύτερη περίπτωση υπολογίζεται η 

υπόλοιπη χωρητικότητα που περισσεύει µετά από τον υπολογισµό FACHs για αυτό το 

υποσύνολο των υπηρεσιών.  

Βήµα 2  

Αντιστοίχιση των FACHs στα διαθέσιµα S-CCPCHs και - ενδεχοµένως - την παραγωγή 

των TFCS για κάθε S-CCPCH.  



  

       

 62

 

Βήµα 1: Εκτίµηση των απαραίτητων FACHs  

Αυτή η εργασία µπορεί να στηριχθεί στην κλασσική θεωρία αναµονής. Ένα 

πεπερασµένο εύρος ρυθµών µετάδοσης iR  υποτίθεται για τους πιθανούς ρυθµούς µετάδοσης 

υπηρεσιών/ροών Η ακριβής, σε επίπεδο πακέτου συµπεριφορά των ροών (CBR ή εκρηκτική) 

δεν έχει ενδιαφέρον σε αυτή τη φάση. Εστιάζουµε µόνο στον µέσο ρυθµό (η δυναµική σε 

επίπεδο πακέτου µπορεί να ελεγχθεί από το TFCS που περνούν στο χρονοπρογραµµατιστή 

πακέτων).  

Για κάθε πιθανό ρυθµό  i, διαφορετικές διάρκειες  j  είναι δυνατές (πάλι υποθέτουµε 

κάποια σειρά των µέσων τιµών) και για κάθε τύπο υπηρεσίας, δηλ. καθορίζεται ο συνδυασµός  

{ },ij ijRµ   ενός ρυθµού άφιξης ijλ .Ας παρουσιαστεί ο τρόπος αυτός:  

Έστω  S   µια µήτρα NxM, όπου το Ν είναι οι πιθανοί ρυθµοί υπηρεσιών και Μ οι 

πιθανές διάρκειες υπηρεσιών. Καµία υπόθεση δεν γίνεται για την εκρηκτικότητα της ροής 

(µπορεί να είναι CBR ή VBR, αλλά στην τελευταία περίπτωση υποτίθεται η µέση τιµή), ενώ η 

διάρκεια υπηρεσιας µπορεί επίσης να είναι οποιασδήποτε κατανοµής που έχει 

µετασχηµατισµό Laplace µε πράξεις. Κατόπιν κάθε στοιχείο  ijs   αντιστοιχεί σε έναν τύπο 

υπηρεσίας, δηλ. συνδυασµός ρυθµού υπηρεσίας και διάρκεια.  

Έστω επίσης  L   µια άλλη µήτρα NxM, κάθε στοιχείο  ijλ   αντιστοιχεί στο ρυθµό 

άφιξης της υπηρεσίας του τύπου  ijs   και  blP µια τρίτη µήτρα NxM που αντιστοιχεί στις 

πιθανότητες αποκλεισµού (blocking probabilities) που χαρακτηρίζει κάθε υπηρεσία, δηλ. 

υπάρχει ένα προς ένα αντιστοίχιση µεταξύ  ijs   και ijPbl .  

Κατόπιν η εκτίµηση των απαραίτητων FACHs για κάθε ένα  ijs   µπορεί να παραχθεί 

σύµφωνα µε τους ακόλουθους τρόπους:  

α) Από το σύστηµα αναµονής απώλειας m-εξυπηρετητών (Erlangian), για κάθε τύπο 

υπηρεσιών  ijs χωριστά, δηλ. εφαρµογή της φόρµουλα NxM φορές.  

β) Μέσω της εφαρµογής της αναδροµικής φόρµουλα που παράγεται σχεδόν ταυτόχρονα και 

σε όλους τους τύπους ροών  ijs   που ζητούν τον ίδιο ρυθµό iR , ανεξάρτητα από τις διάρκειες 

των αντίστοιχων υπηρεσιών. Ο τύπος είναι µια επέκταση του τύπου Erlangian στο σενάριο 

πολλαπλών υπηρεσιών και µπορεί να εφαρµοστεί στις περιπτώσεις όπου τα FACHs µπορούν 

να µοιραστούν πλήρως µεταξύ των κλάσεων ζητώντας τους ίδιους ρυθµούς. 

Και στις δύο περιπτώσεις ο απαραίτητος αριθµός FACHs είναι εκείνος ο αριθµός 

εξυπηρετητών (ρυθµού ίσου µε iR ) που θα εγγυηθούν τις πιθανότητες αποκλεισµού ijPbl . 
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Βήµα 2: Αντιστοίχιση των FACHs στα S-CCPCHs 

Ένας αριθµός κανόνων πρέπει να καθοριστούν και είναι απαραίτητο να εξεταστούν άλλες 

ιδιότητες των εξεταζόµενων υπηρεσιών, δηλαδή µέγιστος /εγγυηµένος ρυθµός µετάδοσης, 

µέγιστο µέγεθος έκρηξης, µέγιστη καθυστέρηση µεταφοράς της υπηρεσίας, και του µεγέθους 

SDU.  

Οι ακριβείς κανόνες ή αλγόριθµοι για αυτόν τον σκοπό είναι δύσκολο να βρεθούν. Εν 

πάση περιπτώσει, η παραγωγή του TFCS a priori, βάσει των προβλέψεων κίνησης δεν είναι 

τόσο αποδοτική. Το TFCS θα πρέπει να είναι αρκετά ευρύ για να συλλάβει την δυναµική 

επιπέδου πακέτου των υπηρεσιών που αναµένονται µετά από κάποιο µελλοντικό χρονικό 

διάστηµα. Όσο πιο ευρύ είναι το σύνολο των υπηρεσιών, τόσο ευρύτερο το TFCS πρέπει να 

είναι µε τον άµεσο αντίκτυπο στις τελικές απαιτήσεις επεξεργασίας. Μερικοί κανόνες να είναι:  

• Προσπάθησε να συνδυάσεις τις εκρηκτικές RT υπηρεσίες µε τις υπηρεσίες nRT που δεν 

έχουν τους περιορισµούς καθυστέρησης στο ίδιο S-CCPCH. Κατ' αυτό τον τρόπο η 

χρησιµοποίηση των πόρων µπορεί να βελτιωθεί µε να αφήσει το BE, υπηρεσίες nRT να 

συµπληρώνουν το S-CCPCHs όποτε δεν καταλαµβάνονται πλήρως από RT δεδοµένα.  

• Εάν οι εκρηκτικές  RT υπηρεσίες πρόκειται να συνδυαστούν µε τις CBR RT υπηρεσίες, 

βεβαιώσου ότι οι απαιτήσεις καθυστέρησης (ενδεχοµένως) των τελευταίων µπορούν να 

ικανοποιηθούν. Αυτό µπορεί να βεβαιωθεί µε τον κατάλληλο καθορισµό TFCS ή 

µερικούς γενικούς ελέγχους, και εξαρτάται επίσης από την ιδιαίτερη στρατηγική 

σχεδιασµού, παραδείγµατος χάριν σε περίπτωση δύο υπηρεσιών, κάτω από την πειθαρχία 

αυστηρής-προτεραιότητας, η ουρά αναµονής υπηρεσιών πιο υψηλής προτεραιότητας δεν 

πρέπει να χαρακτηρίζεται από ενεργές περιόδους που διαρκούν περισσότερο από τη 

µέγιστη καθυστέρηση µεταφοράς της δευτερεύουσας προτεραιότητας CBR υπηρεσίας.  

• Τα επιλεγµένα µεγέθη TB πρέπει να συµφωνούν µε τα µεγέθη πακέτων που αναµένονται 

από τις εφαρµογές, έτσι ώστε τα οι επιπρόσθετη πληροφορία (overhead) να είναι 

ελάχιστη. Οι ίδιοι λόγοι (δηλ. ελαχιστοποίηση του overhead και της αποδοτικότητας 

χρησιµοποίησης πόρων) υπαγορεύουν TFs για κάθε FACH, το οποίο µπορεί να καλύψει 

τo πλήρες εύρος των βραχυπρόθεσµων διακυµάνσεων του ρυθµού µετάδοσης.  

• Οι απαιτήσεις Eb/N0 των υπηρεσιών (FACHs) που πολυπλέκονται σε ένα µόνο S-CCPCH 

δεν πρέπει να είναι παρόµοια προκειµένου να εξοικονοµηθεί ισχύς. Σηµειώνεται ότι οι 

πραγµατικές Eb/N0 απαιτήσεις δεν εξαρτώνται από την πραγµατική χρησιµοποίηση των 

TBSs που παρέχονται στο FACH TF. 

Στην επιλογή 2, αντί να γίνει διαστασιολόγηση για τις υπηρεσίες υποβάθρου σε όρους 

{ }, , ,Rλ µ  και µιας επιθυµητής πιθανότητας αποκλεισµού, θα µπορούσαµε να υπολογίσουµε 

την υπόλοιπη χωρητικότητα που αντιστοιχεί σε FACHs από τους υπόλοιπους ρυθµούς ανά S-

CCPCH, δηλ. άπλωσε τα FACHs στα διαθέσιµα S-CCPCHs και συµπλήρωσέ τα  µε ένα FACH 

του υπόλοιπου ρυθµού. Αυτό είναι ένα ρεαλιστικότερο σενάριο για τις υπηρεσίες υποβάθρου 
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της χαµηλότερης προτεραιότητας, η παράδοση της οποίας ελέγχεται µε πρωτοβουλία του 

δικτύου παρά από αίτηµα των χρηστών. Σε αυτήν την περίπτωση το δίκτυο καθιστά διαθέσιµα 

αυτά τα  FACHs σε αυτές τις υπηρεσίες και το AC διαπραγµατεύεται τον αποδεκτό ρυθµό 

κατ’επανάληψη (υποθέτοντας ότι οποιοσδήποτε προσφερθέν ρυθµός θα γίνει αποδεκτός 

τελικά από την υπηρεσία). Τα περαιτέρω (ήπια) επίπεδα προτεραιοτήτων µπορούν να 

ισχύσουν εδώ βάσει του συνολικού χρόνου µεταφοράς της ροής, δηλ. το υψηλού-ρυθµού 

FACHs µπορεί να διατεθούν στις υψηλότερα (µεταξύ των χαµηλών) ροών.  

Κατόπιν το δίκτυο, γνωρίζοντας τα διαθέσιµα FACHs για τέτοιες υπηρεσίες χαµηλής-

προτεραιότητας, προγραµµατίζει τον ρυθµό άφιξης αυτών των υπηρεσιών.  

6.2.1.2.1 Μια γενική προσέγγιση για την παραγωγή TFS και TFCS  

Βάσει της περιγραφής και των δυνατοτήτων των καναλιών µεταφοράς, παρουσιάζεται 

στη συνέχεια µια γενική προσέγγιση για την παραγωγή των TFS/TFCS.  

Παραγωγή TFS  

Σύµφωνα µε τον ορισµό, ένα TF αποτελείται από τα ακόλουθα δύο µέρη:  

• Το δυναµικό µέρος  {TB_size, TBS_size}   

• Το ηµι-στατικό µέρος  {TTI, κωδικοποίηση, CR, RM, CRC} 

Ορίζουµε TB_size και TBS_size :  

_ *TB size K step=  

όπου  το step είναι το Min_TB_size (πιθανές τιµές 320, 160, 80, 40, 122, 244 κ.λπ) και  το Κ  

είναι ο αριθµός ακέραιων αριθµών steps ένα TB.  

_ _ * ( * )*TBS size TB size N K step N= =  

όπου  N είναι ο αριθµός των TBs σε ένα TBS.   

Η σχέση TBS_size και του µέγιστου/ελάχιστου ρυθµού µετάδοσης και TTI µπορεί να δοθεί 

από τις ακόλουθες σχέσεις αντίστοιχα:  

_ _ * #
100

Maximumbit rateMax TBS size frames perTTI=  [6.1] 

_ _ * #
100

Minimumbit rateMin TBS size frames perTTI=   [6.2] 

όπου 100  είναι τα πλαίσια (frames) που µεταδίδονται σε ένα δευτερόλεπτο.    

Για την επιλογή TFS χρειαζόµαστε εκείνους τους συνδυασµούς  του Κ, N, έτσι ώστε  

_ _ ( * ) * _ _Min TBS size K step N Max TBS size≤ ≤  [6.3] 

Για το Κ, έχουµε : 
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* 5000K step ≤  [6.4] 

 

Παραγωγή TFCS  

Υποθέστε ότι διάφορα κανάλια µεταφορών πολυπλέκονται σε ένα S-CCPCH όπως φαίνεται  

στο παρακάτω σχήµα. 

CTCH 1 CTCH 2

FACH 1 FACH 2

TrCH multiplexing

Physical channel mapping

S-CCPCH

 

Εικόνα 6-3: Πολυπλεξία FACHs και αντιστοίχιση σε S-CCPCH 

Πρέπει έπειτα να επιλέξουµε τους πιθανούς συνδυασµούς που ικανοποιούν την ακόλουθη 

εξίσωση:  

( ) 256*1520*
(# )1

TFsizeI i
of frames perTTI SFi i S CCPCH

≤∑
= −

 [6.5] 

όπου  i   είναι το thi TrCH και  I  είναι ο συνολικός αριθµός του TrCHs που πολυπλέκονται 

σε ένα S-CCPCH.   

Ο παράγοντας εξάπλωσης SF για το S-CCPCH είναι ίσος µε  το 256/2k, όπου k=[0…6].  

 

Ο παράγοντας (20*256*15/SF) προέρχεται από το γεγονός ότι Tslot=2560 chips, 20*2k bits 

ανά slot και 15 slots ανά πλαίσιο.  

 

Στο S-UMTS, έχουµε SF S-CCPCH = 8.   

 

Σε αυτήν την περίπτωση για το απλό S-CCPCH, έχουµε ότι Bits/frame = 9600, τα οποία 

παράγουν:  

Max_TBS_size=1440*1=1440 bits  
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Η σχέση TF_size, TB_size, CRC size, Rate Matching, Coding rate, µπορεί να δοθεί 

από την ακόλουθη εξίσωση:  

( ) [( _ ) ]* * * / # of frames per TTIi i i i iTFsize TB size CRC CR RM N= +  

 

        ηµιστατικό τµήµα 
 

     δυναµικό τµήµα 

Εποµένως, για ένα S-CCPCH µε SF=8 πρέπει να επιλέξουµε τους πιθανούς συνδυασµούς 

που ικανοποιούν την εξίσωση:  

[( _ ) ]* * * 256*1520* 9600
(# ) 81

i i i i
I TB size CRC CR RM N

of frames perTTIi i

+
≤ =∑

=
 [6.6] 

πού  i   είναι το thi TrCH και  I είναι ο συνολικός αριθµός του TrCH.  

 

Αυτή η παραγωγή των αποδεκτών TFS/TFCS µπορεί να είναι : 

• καθαρισµένη, ειδικότερα εξετάζοντας ένα ελάχιστο ρυθµό µετάδοσης που υποστηρίζεται 

από το TFCS (που αντιστοιχεί στο άθροισµα των ελάχιστων ρυθµών µετάδοσης των 

υπηρεσιών που αντιστοιχούν στο S-CCPCH).  

• προσαρµοσµένη/αναθεωρηµένη εξετάζοντας έναν διαφορετικό προσδιορισµό των 

Min/Max Transport Block Set sizes, δεδοµένου ότι εκείνοι χαρακτηρίζουν πραγµατικά 

το εύρος  του "στιγµιαίου ρυθµού µεταφοράς" (ανά TTI), και µπορεί να µην ικανοποιείται 

η απαίτηση της υπηρεσίας σε QoS (εγγυηµένο, µέγιστος ρυθµός µετάδοσης). Ο µέγιστος 

στιγµιαίο ρυθµός µετάδοσης µπορεί να είναι υψηλότερος από την τιµή του 

χαρακτηριστικού της υπηρεσίας (service attribute , RAB), π.χ. σε περίπτωση ασυνεχούς 

µετάδοσης των NRT υπηρεσιών στην περιοδική βάση µεταφοράς (όπως "a la CBS" CTCH 

περίοδο µπορεί να αλλάξει κατά τη διάρκεια της συνόδου, ιδανικά χωρίς αλλαγή στο 

TFCS ώστε να αποφευχθεί η ανασύνθεση του  S-CCPCH). Ο στιγµιαίος ρυθµός 

µετάδοσης µπορεί επίσης να τεθεί κάπως χαµηλότερος από τον αποδεκτό µέγιστο ρυθµό 

µετάδοσης (δηλ. RAB χαρακτηριστικό), υπό τον όρο ότι η επαρκής αποθήκευση για τον 

χειρισµό της µέγιστης διάρκειας της έκρηξης.  

 

Το έγκυρο σύνολο που υποβάλλεται για την επιλογή TFC θα πρέπει να συµµορφωθεί µε 

τις απαιτήσεις σε µέγιστο αριθµό TFCs που µπορεί να αποθηκευτεί στα τερµατικά. Τα 

συµπληρωµατικά στοιχεία για την κατάλληλη αντιστοίχιση και τον προσδιορισµό TFCS (που 

στοχεύουν στο µειωµένο σύνολο) πρέπει προέλθει από την αξιολόγηση της διαδικασίας του 

χρονοπρογραµµατιστή πακέτων µέσω της ανάλυσης της κατανοµής των επιλεγµένων TFCs.  
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6.3 Αλγόριθµος Ελέγχου Αποδοχής Κλήσης (Call Admission Control) 

6.3.1 Γενική Περιγραφή  
Ο έλεγχος  αποδοχής σύνδεσης (AC) είναι αρµόδιος για την αποδοχή ή την απόρριψη 

των νέων ή επαναδιαπραγµατευµένων συνδέσεων στοχεύοντας στη συντήρηση του 

απαραίτητου QoS/ GoS κάνοντας την χρησιµοποίηση πόρων του δικτύου αποδοτική.   

Στο UMTS, ο αλγόριθµος AC ανήκει στη διαχείριση πόρων (RRM) και είναι µια 

λειτουργία του ραδιο υποσυστήµατος ελέγχου πόρων (Radio Resource Control subsystem). 

Η διαδικασία AC στο RNC περιλαµβάνει τα στρώµατα RANAP και RRC µέσω των ακόλουθων 

βηµάτων:  

1. Το δίκτυο κορµού (CN) ζητά από το εξυπηρετόν RNC να εγκαθιστήσει ένα RAB 

δείχνοντας τις παραµέτρους QoS.  

2. Σύµφωνα µε τις παραµέτρους QoS, η αιτούµενη υπηρεσία προσδιορίζει έναν τύπο 

υπηρεσίας. Το AC εκτελείται σύµφωνα µε τον τύπο υπηρεσίας.  

3. Οι πόροι διατίθενται σύµφωνα µε το αποτέλεσµα του AC.  

4. Η επιβεβαίωση στέλνεται πίσω στο CN σύµφωνα µε το αποτέλεσµα του AC. Τα 

υποστρώµατα αναδιαµορφώνονται αναλόγως.  

 

Ο έλεγχος αποδοχής και ο έλεγχος φορτίου, µαζί µε το χρονοπρογραµµατιστή 

πακέτων, εξασφαλίζει ότι το δίκτυο διατηρείται µέσα στον προγραµµατισµένο όριο.   

6.3.2 Παρουσίαση Αλγορίθµου  

 Ο έλεγχος αποδοχής είναι µια διαδικασία που ελέγχει την προσπέλαση στο ασύρµατο 

δίκτυο πρόσβασης. Αποτρέπει την υπερδέσµευση (overallocation) των πόρων. Ο σκοπός του 

ελέγχου αποδοχής είναι να εξασφαλιστεί ότι υπάρχουν ελεύθεροι φυσικοί πόροι για το 

προοριζόµενο RAB µε το απαραίτητο ποσοστό του SIR και ρυθµού µετάδοσης. Ο έλεγχος 

αποδοχής εκτελείται όταν ο χρήστης προσπαθεί να εγκαταστήσει µια νέα σύνδεση ή να 

επαναπραδιαγµατευτεί µια παλιά. Η διαδικασία ελέγχου ελέγχει εάν οι ζητούµενοι πόροι 

µπορούν να χορηγηθούν χωρίς να προκαλέσουν προβλήµατα υπερφόρτωσης δικτύου 

αργότερα. Το πρόβληµα του AC σε ένα σύστηµα W-CDMA είναι σύνθετο, επειδή ένα νέο RAB 

αυξάνει το γενικό επίπεδο παρεµβολής στην δορυφορική δέσµη, µε αποτέλεσµα να έχει µια 

άµεση επίδραση στην ποιότητα της υπηρεσίας των άλλων χρηστών, στην περιοχή υπηρεσίας. 

Η αυξανόµενη παρεµβολή µειώνει την αποτελεσµατική κάλυψη του δορυφόρου. Κατά 

συνέπεια µπορεί να συµβεί το γεγονός ένα νέο RAB στην δορυφορική δέσµη να «ρίξει» ένα 

άλλο RAB, ή ακόµα και περισσότερα RABs, κοντά στο όριο δεσµών.  
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6.3.3 Αλληλεπιδράσεις του AC µε τις άλλες λειτουργίες RRM 

Η αλληλεπίδραση µεταξύ αυτού του AC και άλλων οντοτήτων RRM παρουσιάζεται στο 

σχήµα που ακολουθεί. Οι διεπαφές τους ακολουθούν την αριθµηµένη σύµβαση 

περιγράφονται σε λεπτοµερώς. 

Admission
Control

Load Control4

Radio Bearer
Allocation/
Mapping

1

2

 

Εικόνα 6-4: Αλληλεπίδραση µεταξύ του AC και των άλλων λειτουργιών RRM 

6.3.4 Μηχανή Πεπερασµένων Καταστάσεων 

Αυτό το τµήµα παρουσιάζει την µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (Finite State 

Machine (FSM)) του λειτουργικού διαγράµµατος του ελέγχου αποδοχής.  

Idle
Executing

AC
Algorithm

Updating
Statistics

Updating
Current
Status

E.7 Current
Status Updated

E.3 Accepted

E.2 New Service
Request

E.8 Status Changed

E.4 Incoming
Service

QoS Adapted

E.5 Rejected

Init

E.0 Initialisation
Done

E.1 No event

E.6 Statistics
Updated

 

Εικόνα 6-5: Η µηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (FSM) του λειτουργικού διαγράµµατος AC 

Περιγραφή των καταστάσεων  

• Init: εκτελούνται όλες οι λειτουργίες για να αρχικοποιήσουν το AC διάγραµµα κατά τη 

διάρκεια αυτού του κράτους.  

• Idle: κατάσταση στην οποία αναµένονται εξωτερικές αιτήσεις και οι ειδοποιήσεις.   

• Executing AC Algorithm:  κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης ο αλγόριθµος AC 

εκτελείται και τα σχετικά κριτήρια εξετάζονται, µετά από την άφιξη ενός νέου αιτήµατος 

υπηρεσίας.   
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• Updating Current Status:  κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης ενηµερώνεται για να 

περιγράψει τις αλλαγές µετά από την αποδοχή ενός αιτήµατος υπηρεσίας ή τις αλλαγές 

που εκτελούνται από τον χρονοπρογραµµατιστή πακέτων ή τον έλεγχο φορτίου.   

• Updating Statistics:  σε αυτή την κατάσταση συγκεκριµένες AC-στατιστικές 

ενηµερώνονται.  

Γεγονός-

όνοµα 
Παράµετροι Περιγραφή 

E.0  Όλες οι εργασίες έναρξης έχουν ολοκληρωθεί. 

E.1  
∆εν υπάρχει κανένα αίτηµα υπηρεσίας, το σύστηµα 

παραµένει στην IDLE κατάσταση. 

E.2 
QoS παράµετροι, 

ταυτότητα υπηρεσιών 

Αυτό το γεγονός δείχνει ότι ένα νέο αίτηµα υπηρεσίας έχει 

φθάσει. 

E.3 
QoS παράµετροι, 

ταυτότητα υπηρεσιών 

Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το εισερχόµενο αίτηµα 

υπηρεσιών έχει γίνει αποδεκτό. 

E.4  
Αυτό το γεγονός δείχνει ότι η εκτέλεση αλγορίθµου AC θα 

επαναληφθεί µε την προσαρµογή του απαραίτητου QoS. 

E.5 
Ταυτότητα 

υπηρεσιών 

Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το αίτηµα υπηρεσίας δεν 

µπορεί να γίνει αποδεχτό από το σύστηµα λόγω έλλειψης 

των πόρων. 

E.6  

Αυτό το γεγονός δείχνει ότι οι απαραίτητες στατιστικές 

ενηµερώθηκαν και η αιτούσα υπηρεσία έχει ενηµερωθεί 

για την απόρριψη. 

E.7  
Αυτό το γεγονός δείχνει ότι η παρούσα κατάσταση έχει 

ενηµερωθεί επιτυχώς. 

E.8 
Σύνθεση κατανοµής 

πόρων 

Αυτό το γεγονός δείχνει µια αλλαγή στη θέση λόγω των 

ενεργειών που λαµβάνονται από τον έλεγχο RBAM ή 

φορτίου. 

Πίνακας 6-1: Μεταβάσεις Καταστάσεων AC FSM 

6.3.5 Στρατηγική  Ελέγχου  Αποδοχής  

Ο έλεγχος αποδοχής είναι το σύνολο ενεργειών που λαµβάνονται από το δορυφορικό 

δίκτυο κατά τη διάρκεια της φάσης εγκατάστασης υπηρεσίας ή επαναδιαπραγµάτευσης 

υπηρεσίας για να αποφασίσει αν θα δεχτεί ή θα απορρίψει το αίτηµα υπηρεσίας. Ένα νέο 

αίτηµα υπηρεσίας µπορεί να γίνει αποδεκτό µόνο όταν υπάρχουν επαρκείς διαθέσιµοι πόροι 

δικτύου για να εξασφαλίσουν την ποιότητα της υπηρεσίας (QοS) για όλες τις υπάρχουσες και 

τις αιτούµενες υπηρεσίες.  

Στο δορυφορικό σύστηµα WCDMA S-UMTS όλοι οι χρήστες µοιράζονται το κοινό 

εύρος ζώνης και κάθε νέος χρήστης που εµφανίζεται αυξάνει το επίπεδο παρεµβολής όλων 

των άλλων χρηστών που έχουν επιπτώσεις στο QoS τους. Με βάση τη βασική γραµµή και τα 
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προαιρετικά σενάρια υπηρεσιών τα πιθανά σχέδια AC πρέπει να ακολουθήσουν τα 

χαρακτηριστικά υπηρεσιών.  

∆εδοµένου ότι το δίκτυο S-UMTS είναι βασισµένο σε µια αρχιτεκτονική WCDMA 

Layer1, είναι χρήσιµο να αναλυθούν οι περιορισµοί (κριτήρια) που καθορίζουν την αποδοχή 

ή όχι ενός νέου RAB. Τα κριτήρια επάνω στα οποία ο αλγόριθµος AC θα χορηγήσει τους 

πόρους δικτύου θα πρέπει να ικανοποιούν τους όρους πολυπλεξίας. Καταρχήν ένας εφικτός 

αλγόριθµος πρέπει να βασιστεί στις εύκολα ανακτήσιµες παραµέτρους. Αυτές οι παράµετροι 

πρέπει να καλύπτουν µια ευρεία ποικιλία των προϋποθέσεων QoS και επιπλέον πρέπει να 

είναι αντιπροσωπευτικές της παρούσας κατάστασης του δικτύου. Σε ένα πραγµατικό 

δορυφορικό δίκτυο το ασύρµατο δίκτυο που σχεδιάζει και διαστασιολογεί κανονικά παρέχει 

τις παραµέτρους και τις τιµές κατώτατων ορίων που µετριούνται εύκολα. 

   

Για τον προτεινόµενο αλγόριθµο AC οι ακόλουθοι περιορισµοί χρησιµοποιούνται:  

• QoS περιορισµοί (QoS constraints) 

• Περιορισµοί ισχύος (Power constraints) 

• Περιορισµοί κώδικα (Code constraints)  

• Περιορισµοί ρυθµού (Rate constraints) 

 

Κάθε υπηρεσία έχει µια ιδιαίτερη απαίτηση QoS, η οποία, στα πλαίσια του AC, 

διευκρινίζεται από την πλευρά του µέγιστου BER και του εγγυηµένου ρυθµού µετάδοσης, 

που αντιστοιχούν σε ένα απαιτούµενο Eb/No και έναν τύπο υπηρεσίας, δηλ. µια από τις Smax 

κατηγορίες υπηρεσιών (κατηγορίες κίνησης). Κάθε τέτοια κατηγορία Sj (0<Sj<Smax) 

περιλαµβάνει διάφορες υποκατηγορίες που αντιστοιχούν στους διαφορετικούς ρυθµούς 

δεδοµένων Rij και τις απαραίτητες (Eb/No)ij  τιµές.   

Κάθε νέο RAB ορίζεται σε ένα S-CCPCH σύµφωνα µε τα διαθέσιµα κανάλια. Ένα 

συγκεκριµένο SF ορίζεται σε κάθε S-CCPCH και η αντιστοίχιση αποφασίζεται σύµφωνα µε τις 

απαιτήσεις υπηρεσίας και τους διαθέσιµους πόρους.   

Έστω  in , ο  thn   χρήστης στο  δίκτυο, όπου  in   κυµαίνεται από 0  στο Νi. Έστω, επίσης, 

ότι το απαιτούµενο  ( / )Eb No   για την υπηρεσία  j  του χρήστη  in   δηλώνεται µε jγ . Αυτή η 

τιµή είναι κοινή για οποιοδήποτε χρήστη  in   που θέλει να λάβει την υπηρεσία  j.   

Το επιτυγχάµενο 
Eb
No

  για κάθε χρήστη  in   πρέπει να ικανοποιεί την ακόλουθη συνθήκη: 

,

, , ,

r
j ni

j
j ni j j N oth ownj ni j ni

PEb W
No u R P I I

γ⎛ ⎞ = ≥⎜ ⎟ + +⎝ ⎠
 [6.7] 

όπου,   
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jR  είναι ο ρυθµός της υπηρεσίας  j   

ju  είναι ο παράγοντας δραστηριότητας (activity factor) της υπηρεσίας  j  

,
r
j niP  είναι η λαµβανόµενη ισχύς  του nth χρήστη για  την υπηρεσία jth  

,own j ni
I  είναι η παρεµβολή στην ίδια δέσµη  

,oth j ni
I  είναι η παρεµβολή από άλλες δέσµες 

NP  είναι ο θερµικός θόρυβος  

Η αναλογία  
j j

W
u R

  αντιστοιχεί στο αντίστοιχο κέρδος εξάπλωσης (spreading gain).  

Μπορούµε να γράψουµε δεδοµένου ότι  t
totP το σύνολο της µεταδιδόµενης ισχύος από 

κάθε φέρουσα συχνότητα για όλες τις υπηρεσίες και τους χρήστες και υποτίθεται ότι αυτή η 

ισχύς διατίθεται στα κανάλια δεδοµένων και τα ανώτερα (overhead) κανάλια.  

Τότε  * (1 )t t t t t
tot wanted overhead tot totP P P P Pβ β= + = + −  

δηλ. ένα µέρος  β   της συνολικής ισχύος διατίθεται στα επιθυµητά κανάλια δεδοµένων.   

Η παρεµβολή ιδίας δέσµης µπορεί να γραφτεί ως εξής :   

( )
,

1 t
ni tot

own j ni
ni

a P
I

L
− ⋅

=  [6.8] 

όπου  ni
a ο παράγοντας ορθογωνιότητας (orthogonality) λόγω πολλαπλών διαδροµών, ο 

οποίος εξαρτάται από την θέση nth χρήστη και  niL   οι συνολικές απώλειες διαδροµής. Από 

τώρα και στο εξής θα χρησιµοποιείται η σηµείωση  
1

i

ni
n

h
L

=  ως κέρδος καναλιών. Έτσι 

ξαναγράφεται:   

(1 ) t
own ni ni totjni

I a h P= −  [6.9] 

Για ένα δορυφορικό σύστηµα CDMA, εάν υποτεθεί παράγοντα επαναχρησιµοποίησης (reuse 

factor) 1, η παρεµβολή των άλλων δεσµών οφείλεται στη διαρροή της κεραίας (antenna 

leakage) στα όρια της περιοχής της δέσµης.   

Υποθέτοντας ότι για όλες τις δέσµες έχουµε τη ίδια διαδιδόµενη ισχύ, nih είναι ο ίδιος 

µε προηγουµένως δεδοµένου ότι οι δύο ακτίνες παρατίθενται στο δορυφόρο, και  niλ   είναι 

ένας παράγοντας χαρακτηρισµού της διαρροής της κεραίας στις παρακείµενες δέσµες, τότε:   
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t
oth ni tot nijni

I h P λ=   [6.10] 

Ο παράγοντας  niλ   παίρνει τις τιµές από 0, για τον παράγοντα επαναχρησιµοποίησης 

συχνότητας µεγαλύτερο από 1, µέχρι  – θεωρητικά  – 1 για τις κεραίες χωρίς διαρροή.   

Η λαµβανόµενη δύναµη  r
jniP δίνεται σύµφωνα µε την σχέση :  

,
r t
j ni ni jiP h P=  [6.11] 

Ο θερµικός θόρυβος είναι : 

N oP n W=  [6.12] 

όπου  on   η φασµατική πυκνότητα θορύβου του front-end του κινητού τερµατικού. Στην 

περίπτωση που έχουµε µια υπηρεσία σε µια αντιστοίχιση φυσικού καναλιού, ο  περιορισµός 

QoS είναι:  

/ (1 )

t
j

j j
jt t

jni N ni tot j tot

W
u R

P
Eb
No P h P a P

γ
λ

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎝ ⎠

⋅
= ≥

+ ⋅ + − ⋅
 [6.13] 

Ένα άλλο σύνολο περιορισµών είναι οι περιορισµοί ισχύος. Υποθέτοντας την περίπτωση της 

fixed/ad hoc RB σύνθεσης, και της FACH πολυπλεξίας σε µ  S-CCPCHs, όπου  τα Fk είναι ο 

µέγιστος αριθµός των FACHs για το k S-CCPCH λαµβάνουµε:   

1

M
t t t

k overhead total threshold
k

P P P
=

+ ≤∑  

Εάν  t
overheadP γραφεί (1 ) t

total thresholdPβ− , το οποίο είναι το σενάριο στη χειρότερη περίπτωση  

 

τότε  
1

( )
M

t t
k tot

k
P Pβ

=
≤∑  [6.14] 

Από όπου λαµβάνουµε  

( )
1

1

( 1 / )

k

M
t tk

tot o ni tot
k

F

jk jk
j

P a n W hW

u R

Pγ
λ β

=

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ ⋅ − + +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

≤∑

∑

 [6.15] 
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όπου  kγ είναι    τα απαιτούµενα 
Eb
No

 να ικανοποιήσουν την πιο απαιτητική των υπηρεσιών 

(από πλευράς BER) στο S-CCPCH k, α είναι η µέση τιµή ορθογωνιότητας της δέσµης, και  λ   

είναι η µέση τιµή του παράγοντα διαρροής κεραίας.   

Αν υποθέσουµε  /(1 )t
tot o nin WP a hλ− + >>  

η ανισότητα γίνεται:  

( ) ( )
1 1

1

1 10 0
k

M M
k k

k k k
F

jk jk
j

a aW SF

u R

γ γ
λ λβ β

= =

=

⎛ ⎞
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟⋅ − + ⋅ − +
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎜ ⎟
⎝ ⎠

− ≤ ⇒ − ≤∑ ∑

∑

 [6.16] 

η οποία είναι το κριτήριο AC.   

Στην περίπτωση όπου  (1 )t o
tot

ni

n WP a is not
h

λ− + >>  

τότε το κριτήριο AC  γίνεται   

1
( ) /(1 ) 0

M
k o

t
k k tot

n Wa
SF hP
γ

λβ
=

− + + ≤−∑  [6.17] 

Ένας άλλος σηµαντικός περιορισµός είναι ότι ο συνολικός αριθµός κωδίκων που 

διατίθενται στα S-CCPCHs πρέπει να είναι µικρότερος από τον µέγιστο αριθµό διαθέσιµων 

κωδίκων κάθε φορά. Αυτό θα µπορούσε να εκφραστεί είτε σε αριθµό των κωδίκων είτε σε επί 

τοις εκατό (%) των διαθέσιµων κωδίκων στο δέντρο κωδίκων (code tree).  

Η ανωτέρω αλγοριθµική προσέγγιση ισχύει και για τη fixed/ad-hoc αντιστοίχιση. Εντούτοις, 

συγκεκριµένα για την περίπτωση σταθερης RB αντιστοίχισης ένας πρόσθετος περιορισµός 

που πρέπει να ληφθεί υπόψη είναι ο περιορισµός ρυθµού. Εάν  max
jkR αντιπροσωπεύει το 

επιτρεπόµενο ρυθµό πληροφοριών για  το jkFACH   αυτό αντιστοιχεί στο  φυσικό κανάλι kth 

S-CCPCH, AFACH είναι το σύνολο των διαθέσιµων FACHs (δηλ. µη κατειληµµένα από τις 

ενεργές υπηρεσίες) και  _new serviceR   είναι το ζητούµενο ποσοστό για το εισερχόµενο αίτηµα 

υπηρεσίας, τότε το κριτήριο AC θα ικανοποιηθεί εάν:  

max
_:FACH

jk new service jkFACH A R R∃ ∈ ≤  [6.18] 

 

6.3.6 Αλγόριθµος ελέγχου αποδοχής βασισµένος στην Ρυθµοαπόδοση  

Σε αυτήν την προσέγγιση, ένα νέο RAB γίνεται αποδεκτό εάν το προκύπτον γενικό 

φορτίο δεν θα υπερέβαινε ένα προκαθορισµένο όριο κάτω ζεύξης. Με άλλα λόγια, εάν 
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DLn είναι ο παράγοντας φορτίου (load factor) των downlink συνδέσεων πριν από την είσοδο 

του νέου RAB στο  w   S-CCPCH, τότε:  

( )
1

1 
M

k

DL k k

a
SF

n γ λ
=

⋅ − += ∑  [6.19] 

κατόπιν το νέο RAB θα γίνει αποδεκτό δεδοµένου ότι ισχύει   

( ) ( ) _
1,

1 1
M

k w
DL threshold

k w k w

a a n
SF SF
γ γ

λ λ
= ≠

⋅ − + ⋅ − + ≤+∑  [6.20] 

όπου _DL thresholdn είναι το όριο κάτω ζεύξης του παράγοντα φορτίου που τίθεται µε τη 

διαδικασία RNP. 
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6.4 Αλγόριθµος Ελέγχου Φορτiου (Load Control)  

6.4.1 Γενική περιγραφή  

Ο αλγόριθµος ελέγχου φορτίου ελέγχει, ανιχνεύει και χειρίζεται τις καταστάσεις όταν 

φθάνει το σύστηµα κοντά στην κατάσταση υπερφόρτωσης ή σε µια κατάσταση υπερφόρτωσης 

ενώ RABs παραµένουν ενεργά. Εποµένως, όταν κάπου στο δίκτυο οι περιορισµένοι πόροι 

υποβιβάζουν την ποιότητα υπηρεσιών, ο αλγόριθµος ελέγχου φορτίου φέρνει το σύστηµα 

πίσω στην οµαλή κατάσταση και αποκαθιστά τη σταθερότητα.  

Σκοπός του ελέγχου φορτίου είναι να διατηρηθεί κατά τρόπο αντικειµενικό η χρήση 

των πόρων του δικτύου µέσα στα δεδοµένα όρια. Ο έλεγχος φορτίου µετρά  τον παράγοντα 

φορτίου, και, εάν ο προκαθορισµένος παράγοντας φορτίου ξεπερνιέται, το δίκτυο µειώνει 

τους ρυθµούς εκείνων των RABs των οποίων η σύµβαση υπηρεσίας επιτρέπει σε αυτό να 

γίνει. Όπως και ο έλεγχος αποδοχής, ο έλεγχος φορτίου προσπαθεί να διαχειριστεί τη χρήση 

των πόρων στο δίκτυο τηλεπικοινωνιών έτσι ώστε να µην είναι υπερφορτωµένο. Η διαφορά 

µεταξύ αυτών των διαδικασιών ελέγχου είναι ότι ο έλεγχος αποδοχής είναι µια on-off 

διαδικασία, ενώ ο έλεγχος φορτίου συνεχής. Η διαδικασία ελέγχου αποδοχής θεωρεί κάθε 

αίτηµα των πόρων ως χωριστή περίπτωση, ενώ ο έλεγχος φορτίου διαχειρίζεται το δίκτυο 

συνολικά. Ο έλεγχος αποδοχής αποφασίζει εάν ένα νέο RAB µπορεί να εγκατασταθεί ή όχι, 

τότε ο έλεγχος φορτίου παρακολουθεί και διαχειρίζεται την ύπαρξη RABs.  

Εάν η διαδικασία ελέγχου αποδοχής µπορούσε να προβλέψει τις αλλαγές στο µέγεθος 

κίνησης και των επιπέδων παρεµβολής, θα µπορούσε να αποφασίσει εάν ένα νέο φέρον θα 

µπορούσε να εγκατασταθεί ή όχι. Εντούτοις, στην πράξη αυτό δεν είναι πάντα δυνατό. 

Υπάρχουν υπηρεσίες που µπορούν να παραγάγουν ιδιαίτερα µεταβλητούς ρυθµούς 

δεδοµένων, και το πραγµατικό µέγεθος κίνησης δεν µπορεί να προβλεφθεί όταν γίνεται 

αίτηση για την υπηρεσία. Το επίπεδο παρεµβολής στην δέσµη µπορεί να αλλάξει κατά τη 

διάρκεια του χρόνου.   

Ο έλεγχος φορτίου και ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων συνεργάζονται στενά. 

∆εδοµένου ότι ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων δεν εγγυάται τις καθυστερήσεις των µη-

πραγµατικού-χρονου συνδέσεων, το φορτίο της κίνησης µη-πραγµατικού-χρόνου πακέτων 

µπορεί να ελεγχθεί. Εάν το φορτίο των χρηστών πραγµατικού χρόνου γίνεται πάρα πολύ 

υψηλό, ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων µπορεί να µειώσει το φορτίο των ελέγξιµων µη-

πραγµατικού-χρόνου χρηστών. 

 

6.4.2 Αλληλεπιδράσεις LC και άλλες λειτουργιών RRM  

Η αλληλεπίδραση µεταξύ των LC,  AC και PS παρουσιάζεται στο επόµενο σχήµα.  
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Load Control
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Εικόνα 6-6: Αλληλεπίδραση µεταξύ LC και άλλων λειτουργιών RRM 

∆ιεπαφή   Γεγονότα  Παράµετροι  Σχόλια  

4  • O LC δηλώνει στον AC για 

τις συγκεκριµένες αλλαγές 

φορτίου 

• Φορτίο  

• ταυτότητα 

απορριπτόµενου 

RAB   

Ο LC δηλώνει στο AC ότι οι 

συγκεκριµένες αλλαγές έχουν 

πραγµατοποιηθεί και ότι η 

κατάσταση έχει ενηµερωθεί (π.χ. 

µετάβαση στην overload 

κατάσταση, την απόρριψη 

φορέων)  

5  • O LC καθοδηγεί τον PS 

της συγκεκριµένης 

ενέργειας  

• Ρυθµός  

• Προτεραιότητα/ 

βάρος  

• Ταυτότητα 

υπηρεσιών  

Ο LC αποφασίζει σχετικά µε τις 

ενέργειες που λαµβάνονται µετά 

από µια µετάβαση σε 

preventive/reactive 
congestion κατάσταση και 

αποστέλλει την εντολή στο PS.  

6  • PS δηλώνει στο LC ότι η 

ενέργεια εκτελέσθηκε  
 PS δηλώνει ότι τα συγκεκριµένα 

µέτρα έχουν ληφθεί  

Πίνακας 6-2: Αλληλεπίδραση LC µε PS και AC 

 

 

6.4.3 Μηχανή Πεπερασµενών Καταστάσεων 

Αυτό το τµήµα περιγράφει την εσωτερική εργασία του λειτουργικού διαγράµµατος LC 

µε τη βοήθεια µιας µηχανής πεπερασµένων καταστάσεων (FSM).   
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System
Monitoring

Applying LC
Actions

E.2 Congestion
Occured

E.3 Current
Status Updated

Init

E.0 Initialisation
Done

E.1 No Overload  

Εικόνα 6-7: Μηχανή πεπερασµένων καταστάσεων (FSM) του λειτουργικού διαγράµµατος LC 

Περιγραφή Καταστάσεων 

• Init: όλες οι λειτουργίες για να αρχικοποιήσουν το LC εκτελούνται κατά τη διάρκεια 

αυτής της κατάστασης.  

• System Monitoring: κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης, το LC ελέγχει το φορτίο 

του συστήµατος και προετοιµάζεται για να λάβει µέτρα εάν εµφανιστεί παραβίαση των 

κατώτατων ορίων.  

• Applying LC Actions:  κατά τη διάρκεια αυτής της κατάστασης του LC, µετά από την 

παραβίαση του κατωφλίου υπερφόρτωσης αποφασίζει σχετικά µε τις απαραίτητες 

ενέργειες που εκτελούνται από το PS έτσι ώστε το σύστηµα να µπορέσει να επανέλθει σε 

µια σταθερή κατάσταση.  

Γεγονός-όνοµα  Παράµετροι  Περιγραφή  

E.0   Όλες οι υποχρεώσεις έναρξης έχουν ολοκληρωθεί.   

E.1   Καµία κατάσταση υπερφόρτωσης δεν ανιχνεύεται. Το σύστηµα 

παραµένει σε αυτή την κατάσταση.  

E.2  • Μέγεθος 

υπερφόρτωσης  
Αυτό το γεγονός δείχνει ότι το κατώτατο όριο φορτίου έχει 

ξεπεραστεί και κατάλληλες ενέργειες πρέπει να ληφθούν για 

να αποκαταστήσουν την κατάσταση.  

E.3  • Ενηµερωµένη 

θέση 

συστήµατος  

Αυτό το γεγονός δείχνει ότι οι απαραίτητες ενέργειες έχουν 

ολοκληρωθεί και η κατάσταση του συστήµατος έχει 

ενηµερωθεί.  

Πίνακας 6-3: LC FSM µεταβάσεις καταστάσεων 

 

6.4.4 Στρατηγική Αλγορίθµου Ελέγχου Φορτίου 

Η κύρια λειτουργία του ελέγχου φορτίου µπορεί να διαιρεθεί σε δύο εργασίες. Σε 

κανονικές περιστάσεις, το LC προσέχει το δίκτυο να µην είναι υπερφορτωµένο και να 

παραµένει σε ένα σταθερή κατάσταση. Για να επιτύχει αυτό, το LC λειτουργεί στενά µε το AC 

και το PS. Αυτός ο στόχος καλείται προληπτικός έλεγχος φορτίου (preventive load control). 
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Εντούτοις, στις πολύ εξαιρετικές καταστάσεις, το σύστηµα µπορεί να οδηγηθεί σε µια 

κατάσταση υπερφόρτωσης. Κατόπιν ο έλεγχος υπερφόρτωσης είναι αρµόδιος για να µειώσει 

το φορτίο σχετικά γρήγορα και µε αυτόν τον τρόπο να φέρει το δίκτυο πίσω στην επιθυµητή 

λειτουργούσα περιοχή που καθορίζεται από τον σχεδιασµό του ασύρµατου δικτύου (Radio 

Network Planning - RNP).   

Οι λειτουργίες AC και PS εκτελούνται µαζί µε τον προληπτικό έλεγχο φορτίου, το LC 

λειτουργεί ως µεσολαβητής µεταξύ αυτών των δύο λειτουργιών.  Το LC ενηµερώνει την 

κατάσταση φορτίου της δέσµης βασισµένο στις εκτιµήσεις και τις µετρήσεις του ασύρµατου 

µέσου που παρέχονται από το AC και το PS. Εάν η δέσµη είναι στην κανονική κατάσταση, το 

AC και PS µπορούν να λειτουργήσουν κανονικά. Εάν το φορτίο υπερβαίνει τον στόχο αλλά 

είναι λιγότερο από το διευκρινισµένο κατώτατο όριο υπερφόρτωσης, εκτελούνται οι 

προληπτικές ενέργειες ελέγχου φορτίου. Το AC αναγνωρίζει µόνο τους νέους RT-φορείς. Το 

PS δεν αυξάνει περαιτέρω ρυθµό µετάδοσης των αναγνωρισµένων NRT φορέων. Εάν η δέσµη 

κινείται προς µια κατάσταση υπερφόρτωσης, το PS αρχίζει να µειώνει τους ρυθµούς 

µετάδοσης των NRT φορέων λαµβάνοντας υπόψη τις κατηγορίες φέροντος και τις 

προτεραιοτήτες που έχουν καθοριστεί από τον τηλεπικοινωνιακό οργανισµό (operator) στην 

ίδια κατηγορία κίνησης. Στην πιο ακραία περίπτωση, NRT και rt οι φορείς µπορεί ακόµη και 

να απορριφθούν.    

Ένας αλγόριθµος ελέγχου φορτίου απαιτεί την εκτίµηση µιας περιγραφικής 

παραµέτρου, του παράγοντα φορτίου (load factor), που απεικονίζει τη διαθεσιµότητα των 

πόρων. 

 

6.4.5 Αλγόριθµος Ελέγχου Φορτίου βασισµένος στη Ρυθµοαπόδοση 

Σε αυτήν την περίπτωση, ένας παράγοντας φορτίου µπορεί να υπολογιστεί αν δοθεί το 

άθροισµα όλων των ρυθµών bit όλων ενεργών RABs της τρέχουσας περιόδου διαιρηµένο µε 

τη µέγιστη πιθανή ρυθµοαπόδοση για την δέσµη:  

1

max

N

k
k

DL

R
n

R
==
∑

 
[6. 21] 

πού  kR είναι ο ρυθµός του RAB  k και  N είναι ο συνολικός αριθµός των RABs.   

Είναι επίσης δυνατό να υπολογιστεί ο παράγοντας φορτίου ως εξής:  

( )
1

1
M

k

DL k k

a
SF
γ

λη
=

⋅ − += ∑  [6.22] 
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Προκειµένου να ανιχνευθεί πότε το σύστηµα έχει µπεί στη προληπτική (preventive) ή 

στην κατάσταση υπερφόρτωσης (overload), δύο κατώτατα όρια πρέπει να καθοριστούν, 

αντίστοιχα:  

• npreventive  

• noverload  

όπου  npreventive < noverload  

Εποµένως,  

if nDL ≤ npreventive  

Κανονική Κατάσταση  

else if npreventive  ≤ nDL < noverload  

 Προληπτική Κατάσταση  

 else if nDL  ≥ noverload  

 Κατάσταση Υπερφόρτωσης  

 

Τα κατώτατα όρια npreventive και noverload τίθενται µε τη διαδικασία RNP.  

6.4.6 Αλγόριθµος Ελέγχου Αποδοχής και Προληπτικού Ελέγχου Φορτίου 

 Σε αυτή την παράγραφο προτείνεται µια στρατηγική ελέγχου αποδοχής που συνδέεται 

µε έναν προληπτικό µηχανισµό ελέγχου φορτίου. Είναι µια στρατηγική ελέγχου αποδοχής 

που εφαρµόζει έναν προληπτικό αλγόριθµο ελέγχου φορτίου στοχεύοντας στον καθορισµό 

του αποδεκτού συνόλου του TBSs που µπορεί να υποστηριχθεί από το σύστηµα, 

εξασφαλίζοντας το απαραίτητο QoS. Αυτή η συνδυασµένη στρατηγική µπορεί να εφαρµοστεί 

στις περιπτώσεις όπου περισσότερα από ένα FACH πολυπλέκονται σε ένα S-CCPCH. Κάθε 

φορά που εξετάζεται ένα νέο αίτηµα υπηρεσίας για την αποδοχή στο σύστηµα, ο αλγόριθµος 

ψάχνει όλο το επιλέξιµο TFS:  

_ _ ( * ) * _ _Min TBS size K step N Max TBS size≤ ≤  [6.23] 

όπου  

* 5000K step ≤  

Ο αλγόριθµος υπολογίζει στη συνέχεια τους επιτρεπόµενους συνδυασµούς 

βασισµένους κυρίως στο συνολικό ρυθµό µετάδοσης πληροφοριών που µπορεί να µεταφερθεί 

από το S-CCPCH. Ο αλγόριθµος ελέγχει τα πιθανά TFCs (βήµα 2) συµπεριλαµβανοµένης της 

νέας συνόδου σαν έχει γίνει ήδη αποδεκτή, σύµφωνα µε την ακόλουθη εξίσωση:   
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( ) 256*1520*
(# )1

TFsizeI i
of frames perTTI SFi i S CCPCH

≤∑
= −

 [6. 24] 

Στο βήµα 3, το AC ελέγχει το επιτρεπόµενο TFCs που επιλέγεται από το βήµα 2 

σύµφωνα µε τα κριτήρια AC. Το AC παρέχει τους επιτρεπόµενους συνδυασµούς στο RBAM, 

το οποίο παρέχει στη συνέχεια την αντιστοιχία TFCS στο MAC κοµµάτι του PS. Αυτή η 

επιλογή µπορεί να θεωρηθεί ως γρήγορο µέρος του ελέγχου πόρων που αφιερώνεται στο 

MAC, κοντά στο L1. Με αυτόν τον τρόπο ο ρυθµός µετάδοσης µπορεί να αλλάξει πολύ 

γρήγορα και χωρίς την ανάγκη για σηµατοδοσίας L3.  

Εάν τα κριτήρια AC ικανοποιούνται τότε αναλαµβάνει ο προληπτικός LC (βήµα 4) και 

ελέγχει ποιο θα ήταν το συνολικό φορτίο για κάθε TFC εάν η νέα σύνοδος είχε γίνει 

αποδεκτή. Εάν αυτό το κριτήριο φορτίου επίσης ικανοποιείται (η σύγκριση γίνεται µεταξύ του 

συνολικού µεγέθους του φορτίου από όλες τις υπηρεσίες και ενός κατωφλίου φορτίου που 

κανονικά αναµένεται από τη διαδικασία σχεδιασµού) έπειτα η σύνοδος γίνεται αποδεκτή και 

το επιλεγµένο TFCS είναι διαθέσιµο σε PS µέσω RBAM. Ιδανικά, η ανωτέρω διαδικασία θα 

εξασφάλιζε ότι το σύστηµα δεν θα έµπαινε σε µια κορεσµένη κατάσταση (ανάλογα µε το πόσο 

συντηρητική ή αισιόδοξη είναι η επιλογή των τιµών των  κατώτατων ορίων φορτίου).  
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7 Αλγόριθµοι Προγραµµατισµού Εκποµπής Πακέτων 

 Packet Scheduling Algorithms 
 Σκοπός του κεφαλαίου αυτού είναι η παρουσίαση των Αλγορίθµων Προγραµµατισµού 

Εκποµπής Πακέτων µε σκοπό να εξηγηθούν οι θεµελιώδεις αρχές στις οποίες βασίζονται. 

Λόγω του γεγονότος ότι όλοι σχεδόν οι αλγόριθµοι εκποµπής για το ασύρµατο κανάλι 

προέρχονται από τους ενσύρµατους αλγόριθµους εκποµπής, θα παρουσιαστούν πρώτα αυτοί.

 Μετά από τις ειδικές απαιτήσεις της ενσύρµατης χρονοδροµολόγησης θα 

παρουσιαστούν κάποιοι από τους σύγχρονους αλγόριθµους στο ασύρµατο περιβάλλον.  

 

7.1 Αλγόριθµοι Προγραµµατισµού Εκποµπής Πακέτων σε Ενσύρµατο 
Περιβάλλον 

 Οι αλγόριθµοι αυτοί έχουν αναπτυχθεί και αναλυθεί από την ερευνητική κοινότητα 

για αρκετά χρόνια. Αυτό που κάνει την χρονοδροµολόγηση σε ένα ενσύρµατο περιβάλλον 

σχετικά πιο εύκολη είναι ότι η χωρητικότητα της ζεύξης είναι σταθερή. Έτσι, οι αλγόριθµοι 

στοχεύουν στην κατανοµή του σταθερού εύρους ζώνης δίκαια στις διαφορετικές ροές κίνησης 

– συχνά λαµβάνοντας υπόψη τις διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας οι οποίες 

συµφωνήθηκαν κατά τον έλεγχο αποδοχής (AC) της ροής (κλήσης). 

 

7.1.1 Πρώτο Μέσα Πρώτο Έξω / Πρώτο Εισερχόµενο Πρώτο Εξυπηρετηµένο  

First In First Out (FIFO) / First Come First Served (FCFS) 

 Ο πιο απλός αλγόριθµος λέγεται «Πρώτο Μέσα, Πρώτο Έξω» (First In First Out -FIFO) 
ή «Πρώτο Εισερχόµενο, Πρώτο Εξυπηρετηµένο» (First Come First Served – FCFS) και 

περιγράφει τι συµβαίνει σε ένα σύστηµα χωρίς αυστηρή δροµολόγηση χωρίς όµως να 

λαµβάνεται υπόψη η κλάση της ποιότητας υπηρεσίας. Όλα τα πακέτα τα οποία φθάνουν 

εισάγονται σε µια απλή ουρά αναµονής για κάθε κάρτα διεπαφής δικτύου που δίνει κίνηση 

προς τα έξω (Network Interface Card – NIC). Εάν αυτή η ουρά γεµίσει τελείως, όλα τα 

υπόλοιπα πακέτα απορρίπτονται µέχρι να υπάρξει ξανά χώρος  στον ενταµιευτή (buffer).  

Αυτή η ιδιότητα λέγεται απόρριψη ουράς (tail dropping). Οποτεδήποτε η συσκευή δικτύου 

είναι έτοιµη να µεταδώσει το επόµενο πακέτο, το πρώτο πακέτο στην ουρά, το οποίο καλείται 

πακέτο κεφαλή της γραµµής (head of line packet – HOL packet), εξέρχεται και µεταδίδεται.  

 Ο  αλγόριθµος FIFO δεν παρέχει εγγυήσεις ποιότητας υπηρεσίας και αυτό γιατί όλες 

οι ροές κίνησης αντιµετωπίζουν την ίδια πιθανότητα καθυστέρησης και απώλειας πακέτων. 

Για να εξασφαλισθεί ένα όριο καθυστέρησης (delay bound) θα πρέπει να περιοριστεί το 

µέγεθος της ουράς αποθήκευσης. Τότε, όταν ένα πακέτο µπει στην ουρά αναµονής σε χρόνο 

το πολύ ίσο µε τον χρόνο εξυπηρέτησης της γεµάτης ουράς, θα αποσταλεί στον προορισµό 
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του. Από την άλλη, όµως, πακέτα που φθάνουν σε γεµάτη ουρά απορρίπτονται. Για να 

διασφαλισθεί ότι η πιθανότητα απόρριψης πακέτων θα είναι κάτω από ένα όριο, πρέπει να 

γίνει αποδεκτός µόνο ένας περιορισµένος αριθµός ροών κίνησης. Μια απλή τεχνική για την 

λήψη της παραπάνω απόφασης είναι η τεχνική του αποτελεσµατικού εύρους ζώνης (effective 

bandwidth) µε την οποία υπολογίζεται το εύρος ζώνης που απαιτείται σε κάθε ροή κίνησης. 

 Η χαµηλή απόδοση που παρουσιάζει ο αλγόριθµος FIFO/FCFS είναι αποτέλεσµα του 

γεγονότος ότι το πακέτο µιας ροής µπορεί να συναντήσει στην είσοδο µιας ουράς αναµονής 

µια στιγµιαία έξαρση – έκρηξη (burst) κίνησης άλλων ροών, οπότε και να αυξηθεί η 

καθυστέρηση (χρόνος διαµονής) στην ουρά. 

 Πολιτικές χρονοδροµολόγησης που προέρχεται από τον αλγόριθµο FIFO είναι η « 

τελευταίο που έρχεται, πρώτο εξυπηρετείται» (Last Come First Served – LCFS) και η 

Αυστηρή Προτεραιότητα. Στην πολιτική LCFS το πακέτα που φθάνει τελευταίο εξυπηρετείται 

πρώτο, ενώ στην πολιτική Αυστηρής Προτεραιότητας υπάρχει διαφορετική ουρά αναµονής 

για κάθε προτεραιότητα πακέτου. Η δεύτερη πολιτική εξετάζεται στη συνέχεια. 

 

7.1.2 Αναµονή µε Αυστηρή Προτεραιότητα ή Αναµονή µε Προτεραιότητες 

 Strict Priority Queuing (SPQ) – Priority Queuing (PQ) 

 Όπως αναφέρθηκε προηγουµένως, η τεχνική αυτή προέρχεται από τον αλγόριθµο 

FCFS και αποτελεί µια τροποποίηση ή καλλίτερα σύνθεση. Σε αυτή την πολιτική 

χρονοδροµολόγησης οι ροές κίνησης ταξινοµούνται σε επίπεδα προτεραιότητας και υπάρχει 

διαφορετική ουρά αναµονής για κάθε προτεραιότητα πακέτου. Το επόµενο πακέτο που 

εκπέµπεται εξαρτάται µόνο από τα επίπεδα προτεραιότητας και επιλέγεται µε τεχνική FCFS 

από την µη-άδεια ουρά της µεγαλύτερης προτεραιότητας. Τα πακέτα χαµηλότερης 

προτεραιότητας εξυπηρετούνται µόνο όταν οι ουρές υψηλότερης αντίστοιχα προτεραιότητας 

είναι κενές. Η τεχνική αυτή δεν υλοποιείται βάσει το πλήθος των πολυπλεγµένων ροών 

κίνησης και ως ετούτου παρέχει εξοικονόµηση εργασίας (work conserving) και επιπρόσθετα 

είναι ανεξάρτητη από την αρχιτεκτονική του δικτύου. 

 Από την περιγραφή της τεχνικής SPQ (ήPQ) φαίνεται να υποστηρίζεται ένα είδος 

διαφοροποιηµένων υπηρεσιών, χωρίς όµως να υφίσταται η έννοια της Εγγυηµένης Ποιότητας 

Υπηρεσίας η οποία είναι σαφώς πιο πολύπλοκη. Αυτό που εξασφαλίζεται είναι ότι µια 

υπηρεσία υψηλότερης κλάσης θα τυγχάνει καλύτερης εξυπηρέτησης από µια άλλη 

χαµηλότερης αντίστοιχα. Η βελτίωση της απόδοσης του συστήµατος γίνεται, όπως και στην 

περίπτωση της απλής FCFS πολιτικής, µε µείωση του µεγέθους των ενταµιευτών. Θα πρέπει 

όµως να τονιστεί ότι θα παρουσιάζεται µεγάλη διακύµανση της καθυστέρησης (jitter) των 

πακέτων χαµηλής προτεραιότητας. Έτσι, µπορεί να εµφανισθεί το φαινόµενο κατάχρησης 

πόρων όλων των ουρών προτεραιότητας εκτός από αυτή της υψηλής προτεραιότητας. 
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7.1.3 Generalized Processor Sharing (GPS) 

 Ο αλγόριθµος GPS είναι η ιδανική πολιτική εκποµπής πακέτων την οποία οι 

περισσότεροι άλλοι αλγόριθµοι προσπαθούν να προσεγγίσουν όσο το δυνατόν καλύτερα µιας 

και ο GPS αλγόριθµος δεν είναι κατάλληλος από µόνος του για δίκτυα πακέτων. 

 Έστω Ν ροές που πρέπει να εξυπηρετηθούν από τον αλγόριθµο. Σε ένα GPS σύστηµα, 

σε κάθε ροή εκχωρείται ένα βάρος φi το οποίο αντιστοιχεί  στο τµήµα του εύρους ζώνης µε 

τρόπο σύµφωνα µε την παρακάτω συνθήκη για την οποία ισχύει : 
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Ένας GPS εξυπηρετητής έχει τα παρακάτω χαρακτηριστικά τα οποία τον κάνουν 

κατάλληλο για προγραµµατισµό εκποµπής κίνησης : 

• Έχει το γνώρισµα εξοικονόµησης εργασίας (work conserving). 

• Μια ροή είναι εγγυηµένου ρυθµού µετάδοσης ανεξάρτητο από το πλήθος της κίνησης 

άλλων ροών. Οι ροές είναι ανεξάρτητες. 

• Είναι πολύ ευέλικτος. Για παράδειγµα θεωρώντας ένα µικρό βάρος φi  σε µια 

ασήµαντη κίνηση υποβάθρου, το µεγαλύτερο µέρος της χωρητικότητας µπορεί να 

χρησιµοποιηθεί από ροές υψηλότερης προτεραιότητας (φj >>φi) αν αυτές είναι 

συσσορεύσιµες ενώ η υπόλοιπη χωρητικότητα θα χρησιµοποιηθεί για την κίνηση 

υποβάθρου. 

• Η µέγιστη καθυστέρηση µιας ροής περιορίζεται από το µέγιστο µέγεθος της ουράς 

αναµονής Qmax και το µέγιστο µέγεθος του πακέτου Lmax : 

Comment [ChP1]:  
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7.1.4 Αλγόριθµος Κυκλικής Επαναφοράς µε Βάρη  

Weighted Round Robin (WRR) 

 Ο αλγόριθµος WRR είναι η πιο απλή προσέγγιση του GPS για δίκτυα βασισµένα σε 

πακέτα. Θεωρείται ότι το µέσο µέγεθος πακέτου είναι γνωστό. Κάθε ροή έχει ένα ακέραιο 

βάρος wi σύµφωνα µε το ποσοστό υπηρεσίας που υποτίθεται ότι έχει. Ο εξυπηρετητής 

σύµφωνα µε αυτά τα βάρη και µε τον ρυθµό r προϋπολογίζει το πλαίσιο (frame) το οποίο 

εξυπηρετεί την σύνοδο i  µε έναν ρυθµό : 

r
w

wr
j j

i
i ⋅=
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λαµβάνοντας υπόψη το µέσο µέγεθος του πακέτου. 

  Κατόπιν, ο εξυπηρετητής επιλέγει τις ουρές µε µια ακολουθία προγραµµα-τισµού 

εκποµπής, όλες οι άδειες ουρές παραλείπονται. Όταν ένα εισερχόµενο πακέτο χάσει την 

χρονοσχισµή του πλαισίου για να µεταδοθεί µπορεί να καθυστερήσει σηµαντικά σε ένα 

«υπερφορτωµένο» σύστηµα αφού πρέπει να περιµένει για την επόµενη χρονοσχισµή. 

 Ο αλγόριθµος είναι επίσης κατάλληλος όταν το µέσο µέγεθος του πακέτου είναι 

άγνωστο ή µεταβάλλεται πολύ αφού στην χειρότερη περίπτωση µια ροή µπορεί να 

χρησιµοποιήσει Lmax/Lmin φορές τον ρυθµό που προσδιορίστηκε σε αυτή. 

 

7.1.5 Στοχαστική ∆ίκαιη Αναµονή 

Stochastic Fair Queuing (STFQ) 

 Για να αποφευχθεί η ύπαρξη µιας διαφορετικής ουράς για κάθε κίνηση όπως στον 

αλγόριθµο WRR, αναπτύχθηκε ο αλγόριθµος STFQ. Στο STFQ χρησιµοποιείται η πολιτική 

της ανάµιξης (hashing scheme) για την κατάταξη των εισερχόµενων πακέτων στις ουρές. 

Αφού ο αριθµός των ουρών είναι σηµαντικά µικρότερος από τον αριθµό των πιθανών ροών, 

κάποιες ροές θα εκχωρηθούν σε ίδια ουρά. Οι ροές που συγκρούονται µε αυτό τον τρόπο θα 

αντιµετωπίζονται µε όχι δίκαιο τρόπο – έτσι η STFQ δικαιοσύνη θα εγγυάται την 

στοχαστικότητα.  

 Οι ουρές εξυπηρετούνται µε κυκλικό τρόπο χωρίς να λαµβάνεται υπόψη το µέγεθος 

του πακέτου. Επίσης, ο αλγόριθµος STFQ χρησιµοποιεί την τεχνική αδειάσµατος ενταµιευτή 

(buffer stealing technique) ώστε να µοιράσει του διαθέσιµους ενταµιευτές σε όλες τις ουρές. 
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∆ηλαδή, αν όλοι οι ενταµιευτές είναι γεµάτοι, τότε το πακέτο στο τέλος της µεγαλύτερης 

ουράς απορρίπτεται. 

 

7.1.6 Ελλειµµατικός Αλγόριθµος Κυκλικής Επαναφοράς 

Deficit Round Robin (DRR) 

Ο αλγόριθµος Deficit Round Robin (DRR) προτάθηκε ως επέκταση στο STFQ. Η 

βασική ιδέα είναι να παρακολουθήσει τα ελλειµµάτα (deficits) µιας ροής κατά τη διάρκεια 

ενός κύκλου για  να τα αντισταθµίσει στον επόµενο κύκλο. Εποµένως, όταν µια ουρά 

αναµονής δεν ήταν ικανή να στείλει ένα  πακέτο στον προηγούµενο κύκλο επειδή το 

µέγεθος του HOL πακέτου ήταν µεγαλύτερο από την ορισµένη slot, το ποσό χαµένης 

υπηρεσίας προστίθεται στον επόµενο κύκλο.  

Αυτό εφαρµόζεται µε τον ακόλουθο τρόπο: Κάθε ουρά αναµονής έχει µια τιµή  

Quantum  που  είναι ανάλογη προς το µερίδιο υπηρεσιών που υποτιθέµενη να λάβει και µια 

µεταβλητή κατάστασης DeficitCounter.  Στην αρχή κάθε κύκλου  το Quantum προστίθεται στο 

DeficitCounter  κάθε σειράς αναµονής.  Κατόπιν, εάν το HOL πακέτο της ουράς αναµονής 

έχει ένα µέγεθος µικρότερο ή ίσο  µε το DeficitCounter  αυτό  υποβάλλεται σε επεξεργασία 

και το DeficitCounter  µειώνεται από το µέγεθος πακέτων. Σε περίπτωση άδειας ουράς 

αναµονής το DeficitCounter  τίθεται µηδέν.  

∆εδοµένου ότι το DRR δεν παρέχει αυστηρά όρια καθυστέρησης, εισήχθηκε µια 

παραλλαγή αποκαλούµενη DRR+ που διαιρεί τις ροές σε δύο κλάσεις, κρίσιµη σε 

καθυστέρηση και βέλτιστης-προσπάθειας. Στις κρίσιµες ροές δεν απαιτείται να µην 

στέλνονται περισσότερα πακέτα από ότι έχει συµφωνηθεί την στιγµή της αποδοχής αλλά είναι 

εγγυηµένο να µην υπάρξει καθυστέρηση σε περισσότερα του ενός πακέτα οποιασδήποτε 

κρίσιµης ροής.  

 

7.1.7 ∆ίκαιη Αναµονή µε Βάρη  

 Weighted Fair Queuing - WFQ  

Ένας άλλος αλγόριθµος που προσεγγίζει τον GPS σε επίπεδο πακέτων είναι γνωστός ως  

∆ίκαιη Αναµονή µε Βάρη (Weighted Fair Queuing - WFQ) ή πακέτο-µε-πακέτο GPS 

(Packet-by-packet Generalized Processor Sharing - PGPS). Μπορεί επίσης να θεωρηθεί ως 

έκδοση µε βάρη ενός παρόµοιου αλγορίθµου βασισµένου στο bit-by-bit Round Robin (BR) 

καλούµενη δίκαιη αναµονή (Fair Queuing).  

Ο αλγόριθµος είναι βασισµένος στις ακόλουθες υποθέσεις:  

1. τα πακέτα πρέπει να διαβιβαστούν ως οντότητες.  
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2. το επόµενο πακέτο για να αναχωρήσει σύµφωνα µε GPS µπορεί να µην είχε φθάσει 

ακόµα όταν ο εξυπηρετητής γίνεται ελεύθερος.  

3. Κατά συνέπεια ο εξυπηρετητής δεν µπορεί να κάνει εκοικονόµηση εργασίας (work-

conserving) και να επεξεργαστεί τα πακέτα κατά αυξανόµενη  σειρά του GPS χρόνου 

άφιξης FP.  

Η λύση WFQ είναι να επιλεγεί εκείνο το πακέτο για µετάδοση που θα άφηνε έναν 

ιδανικό  εξυπηρετητή GPS µετά  εάν κανένα άλλο πακέτο δεν παραλήφθηκε.  ∆εδοµένου ότι 

και o GPS και PGPS παρέχουν εξοικονόµηση εργασίας, πρέπει να έχουν τις ίδιες ενεργές 

περιόδους. Εποµένως ο µέγιστος χρόνος που ένα  πακέτο µπορεί να καθυστερήσει λόγω του 

PGPS έναντι του GPS είναι : 

r
LFF pp

max≤−
)

 

όπου  pF
)
είναι ο PGPS χρόνος αναχώρησης, pF είναι το GPS χρόνος τερµατισµού,  Lmax  είναι 

το µέγιστο µέγεθος  πακέτου και  r  είναι ο ρυθµός µετάδοσης του εξυπηρετητή. Ένα σύστηµα 

PGPS επίσης δεν ακολουθεί πίσω από το αντίστοιχο σύστηµα GPS από περισσότερα του ενός 

πακέτα µέγιστου µεγέθους  από την πλευρά πλήθος των bits που εξυπηρετήθηκαν (.)iW  για 

κάθε σύνοδο : 

( ) ( ), , max0, 0, , [1, ]i GPS i WFQW W L i Nτ τ− ≤ ∈  

Αν και κανένα πακέτο δεν θα τελειώσει σε περισσότερο από  
r

Lmax  χρονικές 

µονάδες, µπορεί να τελειώσει την εξυπηρέτηση πολύ νωρίτερα απ'ό,τι στο GPS. 

 

7.1.8 ∆ίκαιη Αναµονή µε Χρόνους Έναρξης 

Start-time Fair Queuing (SFQ) 

Μια ελαφρώς διαφορετική µέθοδος υιοθετείται από τον αλγόριθµο  Start-time Fair 

Queuing (SFQ) ο οποία επεξεργάζεται τα πακέτα κατά σειρά µε τον χρόνο-έναρξη τους (start-

time) αντί της εξέτασης των ετικετών τερµατισµού τους. Προσφέρει µια µικρότερη  µέση και 

µέγιστη καθυστέρηση για τις ροές χαµηλός-ρυθµοαπόδοσης από το WFQ. Έχει επίσης την 

καλύτερη δικαιοσύνη και  τη µικρότερη µέση καθυστέρηση από DRR και απλοποιεί τον 

υπολογισµό του εικονικού χρόνου v(t). 

Κατά την άφιξη ενός πακέτο f
jp  της ροής  f, ορίζεται µια ετικέτα έναρξης  ( )f

jpS  

και τερµατισµού ( )f
jpF   σύµφωνα µε τον χρόνο άφιξης του πακέτου ( )f

jpA  και της 
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ετικέτας τερµατισµού του προηγούµενου πακέτου της ίδιας ροής. Ο υπολογισµός αυτών 

γίνεται βάσει των παρακάτω εξισώσεων: 

( ) ( )( ) ( )( )
( ) ( ) ( )

( )

1

0

max , , 1

, 1

0

f f f
j j j

f
jf f

j j
f

f

S p v A p F p j

L p
F p S p j

r

F p

−= ≥

= + ≥

=

 

Ο εικονικός χρόνος v(t) του εξυπηρετητή ορίζεται ως η ετικέτα έναρξης του τρέχον 

πακέτου στην εξυπηρέτηση. Σε µια ανενεργή περίοδο είναι η µέγιστη ετικέτα τερµατισµού 

όλων των πακέτων που επεξεργάστηκαν πριν. Όλα  τα πακέτα υποβάλλονται σε επεξεργασία 

κατά αυξανόµενη σειρά των ετικετών τους έναρξής. 

 

7.1.9 Χείριστη Περίπτωση ∆ίκαιου WFQ 

Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing (WF2Q) 

Προκειµένου να λυθεί το πρόβληµα ότι η υπηρεσία που προσφέρεται από WFQ µπορεί 

να ξεπεράσει πολύ την υπηρεσία  GPS που προσεγγίζει, επεκτάθηκε ο αλγόριθµος WFQ στην 

έκδοση  Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing (WF2Q). Με την αποφυγή της εναλλαγής 

µεταξύ των καταστάσεων υψηλής υπηρεσίας και  χαµηλής υπηρεσίας για µια ροή, µε αυτό 

τον τρόπο ο WF2Q είναι επίσης καταλληλότερος για αλγορίθµους ελέγχου συµφόρησης 

βασισµένους  στην ανατροφοδότηση (feedback).  

Σε ένα σύστηµα WF2Q ο εξυπηρετητής επιλέγει τα επόµενα πακέτα να επεξεργαστούν 

µόνο µεταξύ εκείνων των πακέτων  που θα είχαν αρχίσει την εξυπηρέτηση στο αντίστοιχο 

σύστηµα GPS. Σε αυτήν την οµάδα, επιλέγεται το πακέτο µε τον ελάχιστο χρόνο αναχώρησης 

GPS.  

Για τον WF2Q οι εξισώσεις του WFQ σχετικά µε την καθυστέρηση και την εργασία που 

ολοκληρώνονται για µια σύνοδο ισχύουν επίσης. Επιπλέον, δεδοµένου ότι ένα πακέτο της 

ροής i που αφήνει το WF2Q σύστηµα έχει τουλάχιστον αρχίσει την επεξεργασία στο GPS, 

µπορεί να εγγυηθεί ότι:  

max,,, 1),0(),0(2 i
i

GPSiQWFi L
r
rWW ⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −≤− ττ  

Ο WF2Q εποµένως θεωρείται βέλτιστος αλγόριθµος πακέτων στην προσέγγιση του 

GPS. 
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7.1.10 Worst-Case Fair Weighted Fair Queuing + (WF2Q+) 

Ο WF2Q+ αλγόριθµος είναι µια βελτιωµένη έκδοση του WF2Q µε τα ίδια όρια 

καθυστέρησης αλλά µια χαµηλότερη πολυπλοκότητα αναπτύχθηκε για να υποστηρίξει το 

ιεραρχικό GPS (Hierarchical GPS – H-GPS). Αυτό επιτυγχάνεται µε την εισαγωγή µιας 

λειτουργίας εικονικού χρόνου )(2 tV QWF +
 η όποια εξαλείφει την ανάγκη να προσοµοιωθεί το 

αντίστοιχο σύστηµα GPS :  

( )⎟
⎠
⎞⎜

⎝
⎛ ++=+

∈++
)(

)(
min),,()(max)( 22

th
itBiQWFQWF

iSttWtVtV ττ  

όπου W(t, t+τ)  δείχνει το συνολικό ποσό υπηρεσίας στην περίοδο και hi(t) ο αριθµός των 

HOL πακέτων της ουράς i. ∆εδοµένου ότι τουλάχιστον ένα πακέτο έχει έναν εικονικό χρόνο  

έναρξης χαµηλότερο ή ίσο µε τον εικονικό χρόνο του συστήµατος, ο αλγόριθµος είναι work-

conserving µε  την επιλογή του πακέτου µε τον χαµηλότερο επιλέξιµο χρόνο έναρξη (όπως 

WF2Q) για µετάδοση. Η δεύτερη τροποποίηση στο αρχικό σχέδιο είναι ότι το WF2Q+ 

απλοποιεί τον υπολογισµό  των ετικετών έναρξης και τέλους ενός πακέτου. Αντί του εκ νέου 

υπολογισµού τους για κάθε πακέτο µετά από  κάθε µετάδοση/άφιξη πακέτων, υπολογίζονται 

µόνο όταν φθάνει ένα πακέτο στην κεφαλή της ουράς αναµονής του : 

⎩
⎨
⎧

=−
≠−

=
0)(
0)(

))(,max( k
ii

k
ii

k
ii

i
i aQ

aQ
aVF

F
S

αν
αν

 

όπου )( −k
ii aQ  είναι το µέγεθος της ουράς αναµονής αµέσως πριν από την άφιξη του 

πακέτου  k  της ροής i. 

Έχει αποδειχθεί ότι ο αλγόριθµος WF2Q+  είναι σε θέση  να επιτύχει την ίδια 

δικαιοσύνη στην χειρότερη περίπτωση και τις ίδιες ιδιότητες οριακής καθυστέρησης µε τον 

αλγόριθµο WF2Q. 
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7.2 Αλγόριθµοι Προγραµµατισµού Εκποµπής Πακέτων σε Ασύρµατο 
Περιβάλλον 

Ο προγραµµατισµός εκποµπής πακέτων σε ασύρµατο περιβάλλον είναι πιο πολύπλοκος 

σε σχέση µε την περίπτωση του αντίστοιχου ενσύρµατου αφού το ασύρµατο κανάλι δέχεται 

επιδράσεις από επιπρόσθετους παράγοντες τους οποίους ο µηχανισµός εκποµπής πρέπει να 

λαµβάνει υπόψη : 

• Λάθη τα οποία εξαρτώνται από την θέση (π.χ. λόγω πολυδιαδροµικών διαλείψεων) 

• Μεγάλη πιθανότητα µετάδοσης λαθών/εκρήξεις λαθών 

• Παρεµβολές από άλλες ασύρµατες πηγές 

• ∆υναµική αυξοµείωση του αριθµού των τερµατικών σταθµών (διαποµπές) 

Οι περισσότεροι αλγόριθµοι θεωρούν ότι προγραµµατίζουν την εκποµπή της προς τα κάτω 

ζεύξης ροής κίνησης σε ένα σηµείο πρόσβασης και έχουν πλήρη έλεγχο του ασύρµατου 

µέσου. Ακριβής γνώση της κατάστασης των προς τα άνω ζεύξης ουρών των κινητών 

τερµατικών και της κατάστασης του καναλιού είναι επίσης προαπαιτούµενη για την 

πλειοψηφία των αλγορίθµων που θα παρουσιαστούν. 

Είναι σύνηθες για σκοπούς προσοµοίωσης να χρησιµοποιείται το µοντέλο της 

αλυσίδας Markov δυο καταστάσεων για το ασύρµατο κανάλι γνωστό ως Gilbert – Elliot 

Μοντέλο αποτελούµενο από τις δυο καταστάσεις «καλό κανάλι» και «κακό κανάλι» µε τις 

µεταβατικές πιθανότητες. 

Αν και στην περίπτωση του ενσύρµατου δικτύου όλοι οι σταθµοί υπόκεινται στην ίδια 

ποιότητα καναλιού, στα ασύρµατα δίκτυα είναι λογικό κάποιοι χρήστες να έχουν καλά 

κανάλια ενώ κάποιοι άλλοι όχι και µια χρονική στιγµή µετά ένα διαφορετικό σύνολο χρηστών 

να έχουν διαθέσιµη χωρητικότητα. Έτσι θα πρέπει να εξασφαλίζεται στους χρήστες που 

παρατηρούνται εκρήξεις λαθών να επιπρόσθετη χωρητικότητα καναλιού ώστε να 

δηµιουργηθούν καλές συνθήκες µετάδοσης. Ο µηχανισµός αυτός καλείται ασύρµατη 

αντιστάθµιση (Wireless Compensation).  

 

7.2.1 Εξιδανικευµένος Ασύρµατη ∆ίκαιη Αναµονή 

Idealized Wireless Fair Queuing (IWFQ) 

 Μια προσαρµογή του WFQ για να χειριστεί τις εκρήξεις λαθών που εξαρτώνται της 

θέσης είναι ο αλγόριθµος (IWFQ). Σε κάθε νέο-εισερχόµενο πακέτο ανατίθεται µια ετικέτα 

έναρξης si,n (start tag) και µια ετικέτα λήξης (finish tag) fi,n : 

( )( )( )
i

ni
ninininini r

L
sfftAvs ,

,,1,,, ,,max +== −  



  

       

 90

µε v(t) να υπολογίζεται από το σύνολο των backlogged ροών Β(t) της υπηρεσίας χωρίς λάθη 

σύµφωνα µε την σχέση : 

∑∈

=
)(

)(

tBi ir
C

dt
tdv

 

όπου C είναι η συνολική χωρητικότητα της ζεύξης και ri ο ρυθµός της ανεξάρτητης ροής i. 

Ο αλγόριθµος τότε πάντα επιλέγει την ροή µε την µικρότερη ετικέτα λήξης για  την 

οποία παρατηρείται ένα «καλό» κανάλι για µετάδοση. 

Αυτό το σχήµα έχει ανεπιφύλακτα ασύρµατη αντιστάθµιση : Όταν η ροή που δεν έχει 

εξυπηρετηθεί για λίγο λόγω των λαθών του καναλιού θα έχει µικρές ετικέτες λήξης, θα της 

δοθεί ένα µερίδιο στη δέσµευση καναλιού για µικρό χρονικό διάστηµα έτσι ώστε να µπορέσει 

να µεταδώσει ξανά. Λόγω αυτής την ποικιλοµορφίας συµπεριφορών η ιδιότητα αποµόνωσης 

του GPS είναι αναγκαία η εισαγωγή ενός ανώτατου και κατώτατου ορίου στην αντιστάθµιση. 

Έτσι, οι ετικέτες έναρξης και λήξης συνεχώς ανανεώνονται : 

1. Μια ροή i επιτρέπεται µόνο να έχει ένα πλήθος από Βi bits σε πακέτα µε µια 

ετικέτα τέλους χαµηλότερη από τον εικονικό χρόνο (virtual time) v(t). Αν αυτή η 

τιµή ξεπεραστεί, τα πρόσφατα τελευταία εισερχόµενα πακέτα απορρίπτονται. 

2. Μια ροή της οποίας το πρώτο πακέτο έχει µια ετικέτα έναρξης µεγαλύτερη από 

i

i

r
l

 στο µέλλον θα προσαρµοστεί σε : 

i

holi
holiholi

i

i
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r
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,,, ,)( +=+=  

Τα πακέτα στο IWFQ µπορεί να χαρακτηρίζονται από υψηλότερη (αλλά µε όριο 

∑= i iBB ) καθυστέρηση από το WFQ λόγω της ασύρµατης αντιστάθµισης : 

C
Bdd WFQIWFQ +≤ max,max,  

7.2.2 Ασύρµατος Χρονοπρογραµµατισµός Εκποµπής Πακέτων 

Wireless Packet Scheduling (WPS) 

 Το WPS είναι µια προσέγγιση του αλγορίθµου IWFQ που χρησιµοποιεί WRR. Για να 

ληφθεί υπόψη η εκρηκτικότητα των λαθών του ασύρµατου καναλιού, το βασικό σχήµα WRR 

άλλαξε για να χρησιµοποιηθεί η εξάπλωση των χρονοσχισµών. Το WPS θεωρεί ότι όλα τα 

πακέτα έχουν το ίδιο µέγεθος (χρονοσχισµής), πολλές χρονοσχισµές αποτελούν ένα πλαίσιο. 

Το WPS χρησιµοποιεί δυο τεχνικές ασύρµατης αντιστάθµισης : 
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1. intra-frames swapping : όταν ροή που προγραµµατίζεται να µεταδοθεί έχει ένα 

«κακό» κανάλι, ο αλγόριθµος προσπαθεί να αντιµεταθέσει την χρονοσχισµή µε µια 

άλλη χρονοσχισµή µιας διαφορετικής ροής σε «καλό» κανάλι. 

2. credits/debits : Μια backlogged ροή που δεν µπορεί να µεταδώσει κατά την διάρκεια 

της χρονοσχισµή της, της ανατίθεται ένα credit (σε bytes), αν υπάρχουν µια ή 

περισσότερες ροές που µπορούν να χρησιµοποιήσουν την χρονοσχισµή(ές). 

∆ιαδοχικά το credit τους µειώνεται. Όπως και στο IWFQ οι λειτουργίες περιορίζονται 

από την µέγιστη τιµή credit/debit. 

Το ενεργό βάρος (effective weight) µιας ροής το οποίο χρησιµοποιείται όταν εκπέµπεται 

ένα πλαίσιο είναι το άθροισµα του προκαθορισµένου (default) βάρους και του credit/debit. 

Τo WPS χρησιµοποιεί πρόβλεψη ενός σταδίου (one-step prediction) για την εκτίµηση 

του καναλιού προβλέποντας ότι το κανάλι θα παραµείνει στην κατάσταση στην οποία είχε 

εξεταστεί κατά την διάρκεια της προηγούµενης χρονοσχισµής. 

 

7.2.3 ∆ίκαιη Αναµονή Πακέτων Ανεξάρτητη από Κατάσταση Καναλιού 

Channel-Condition Idependent Packet Fair Queuing (CIFQ) 

Το σχήµα CIFQ είναι µια προσαρµογή του SFQ (Start Time Fair Queuing) για 

ασύρµατο κανάλι. 

Αναπτύχθηκε για να υποστηρίξει : 

1. βραχυπρόθεσµη δικαιοσύνη και εγγυήσεις ρυθµού/καθυστέρησης για συνόδους 

χωρίς λάθη. 

2. µακροπρόθεσµη δικαιοσύνη για συνόδους µε περιορισµένα λάθη καναλιού. 

3. καλή υποβάθµιση των κύριων ροών. 

Ένας αλγόριθµος µε αυτές τις ιδιότητες καλείται ∆ίκαιος Ανεξάρτητος από Κατάσταση 

Καναλιού (Channel-Condition Idependent Packet Fair).  

Ο εικονικός χρόνος (virtual time) της επιλεγµένης ροής είναι : 

i

k
i

ii r
lvv +=  

Έτσι, ο αλγόριθµος έχει το δικό του ρολόι και δεν είναι αναγκαία η προσοµοίωση του 

χρονισµού σε ένα σύστηµα αναφοράς. Για να  καταγραφεί το σύνολο της κίνησης µια ροή 

πρέπει να αντισταθµιστεί , µια παράµετρος καθυστέρησης συνδέεται µε κάθε σύνοδο η οποία 

αυξάνεται για µια σύνοδο η οποία δε µπόρεσε να µεταδώσει και µειώνεται όταν εισέρχεται 

µια νέα υπηρεσία. 

∑ =
i ilag 0  
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Τα κύρια µέρη του αλγορίθµου είναι : 

1. Επέλεξε µια ροή i για µετάδοση χρησιµοποιώντας το αντίστοιχο σύστηµα αναφοράς. 

2. Προσαύξησε τον εικονικό χρόνο i της ροής. 

3. Αν η ροή είναι κύρια και της έχει παραχωρηθεί τουλάχιστον ένα ποσοστό α για 

αντιστάθµιση των καθυστερηµένων ροών ή είναι in-sync/lagging, τότε εξυπηρετείται. 

4. Αν η επιλεγµένη ροή δεν µπορεί να µεταδώσει ή πρέπει να παραχωρήσει την 

χωρητικότητα για την αντιστάθµιση, το εύρος ζώνης κατανέµεται µεταξύ των 

καθυστερηµένων ροών σύµφωνα µε τον ρυθµό τους. 

5. Αν καµία από τις καθυστερηµένες ροές δε µπορεί να µεταδώσει, η ροή i ετοιµάζεται 

να µεταδώσει. Αν αυτή δε µπορεί να µεταδώσει κατανέµεται το εύρος ζώνης σύµφωνα 

µε τους ρυθµούς των ροών. 

6. Προσαρµόζεται η µεταβλητή καθυστέρησης (lag variable) αν η ροή που επιλέχθηκε 

είναι διαφορετική από την ροή θα µπορούσε να µεταδώσει στο σύστηµα αναφοράς. 

Όταν η καθυστερηµένη σύνοδος πρέπει να αποχωρήσει, η µεταβλητή καθυστέρησης των 

άλλων ενεργών συνόδων αυξάνεται σύµφωνα µε τον ρυθµό τους. Ο αλγόριθµος µπορεί να 

περιορίσει την καθυστέρηση µιας ενεργούς συνόδου σε ένα σύστηµα µε λάθη που εξυπηρετεί 

n ενεργές συνόδους σύµφωνα µε τον περιορισµό : 
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7.2.4 Ασύρµατη ∆ίκαιη Εξυπηρέτηση 

Wireless Fair Service (WFS) 

Ο αλγόριθµος χαρακτηρίζεται από ιδιότητες CIF και επιπρόσθετα αποσυνδέει τις 

απαιτήσεις εύρους ζώνης/καθυστέρησης των ροών έτσι ώστε να αντιµετωπίσει χωριστά τις 

ροές µε ευαισθησία σε καθυστέρηση και λάθη. Επίσης αποτρέπει την διαταραχή ροών οι 

οποίες είναι in-sync λόγω της πιθανής ασύρµατης αντιστάθµισης. 

Το σχετικό µοντέλο υπηρεσίας χωρίς λάθη του WFS είναι µια επέκταση του WFQ : 

κάθε ροή προσδιορίζεται από ένα βάρος ρυθµού ri και καθυστέρησης Φi. Όπως και στο IWFQ 

ένα εισερχόµενο πακέτο δηµιουργεί µια σχισµή στην ουρά αναµονής ροών και έχει µια 

ετικέτα έναρξης ( )k
ipS και µια ετικέτα λήξης ( )k

ipF  : 
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¶Από όλα τα slots των οποίων η ετικέτα έναρξης δεν ξεπερνά τον τρέχοντα εικονικό 

χρόνο, το WFS επιλέγει το slot µε την ελάχιστη ετικέτα τέλους για  µετάδοση. ¶Το 

αποτέλεσµα είναι ότι τα πακέτα θα εξυπηρετηθούν από τον χρονοπρογραµµατιστή ανάλογα 

µε  το ir  και τον ρυθµό iΦ .¶ 

Ο χωρισµός των slots (δικαίωµα για πρόσβαση στο κανάλι) και των πακέτων 

(δεδοµένα για µετάδοση)  επιτρέπει οποιοδήποτε σχήµα απορρίψης πακέτων σε επίπεδο ροής: 

¶Για τις ευαίσθητες στα λάθη ροές  ο χρονοπρογραµµατιστής µπορεί να επιλέξει να 

απορρίψει όλα τα περαιτέρω πακέτα µόλις η σειρά αναµονής είναι πλήρης, ενώ για την 

ευαίσθητη στην καθυστέρηση ροή ένα HOL πακέτο που έχει παραβιάσει τα όρια 

καθυστέρησής του µπορεί να απορριφθεί χωρίς να χάσει το δικαίωµα της  πρόσβασης στο 

κανάλι. ¶ 

Ο ασύρµατος µηχανισµός αντιστάθµισης WFS είναι µάλλον περίπλοκος: ¶Οι ροές έχουν 

ένα lead counter iΕ και ένα lag counter iG που παρακολουθούν τα lead/lag τους στα 

slots.¶ Ο  αλγόριθµος εκτελεί την αντιστάθµιση σύµφωνα µε τους ακόλουθους κανόνες :¶ 

1. ¶εάν µια ροή δεν µπορεί να µεταδόσει, θα προσπαθήσει να διαθέσει το slot πρώτα 

σε µια backlogged lagging ροή¶, έπειτα σε µια  backlogged leading ροή της οποίας 

το lead είναι µικρότερο από το lead όριο¶ Emax(i), έπειτα η inc-sync ροή και τελικά σε 

οποιοιαδήποτε ροή. ¶Εάν καµία ροή δεν έχει  καλό κανάλι, το slot χάνεται. ¶ 

2. ¶Το lead/lag counter  θα τροποποιηθεί µόνο εάν µια άλλη ροή µπορεί να 

χρησιµοποιήσει το slot.¶ ¶Εποµένως το άθροισµα όλων των Ε(i) είναι ίσο µε το 

άθροισµα όλων των G(i) οποιαδήποτε στιγµή.  

3. ¶Μια leading ροή που έχει επιλεχτεί παραχωρήσει το slot της σε µια lagging ροή, θα 

¶επανακτήσει το slot της εάν καµία από τις lagging ροές δεν έχει  ένα καλό κανάλι. ¶ 

4. Eάν µια lagging ροή µηδενίσει τη ουρά αναµονής της (π.χ. από την παραβίαση των 

ορίων καθυστέρηση) το G(i) της ροής µηδενίζεται και ¶ οι µετρητές Ε(ι) όλων των 

leading ροών θα µειωθούν ¶ανάλογα στο lead τους. ¶ 

5. Μια leading ροή αναγκάζεται να σταµατήσει ένα µέρος των 
)(

)(

max iE
iE

slots για την 

ασύρµατη αντιστάθµιση (graceful degradation). ¶ 

6. ¶Τα slots που υποδεικνύονται για την ασύρµατη αντιστάθµιση θα διανεµηθούν µε 

τρόπο WRR στις  lagging ροές¶στα σ, κάθε ροή έχει ένα WRR βάρος αντιστάθµισης 

G(i). 

 

7.2.5 Ασύρµατη Χείριστη Περίπτωση ∆ίκαιου WFQ 

  Wireless Worst-case Fair Weighted Fair Queueing (W2F2Q) 
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¶Όπως το όνοµα προτείνει, ο αλγόριθµος W2F2Q είναι µια προσαρµογή της W2FQ+ για το 

ασύρµατο περιβάλλον. ¶Χρησιµοποιεί την  ίδια έννοια του εικονικού χρόνου µε WF2Q+ που 

αποφεύγει την ανάγκη να µιµηθεί  ένα αντίστοιχο σύστηµα αναφοράς GPS. ¶Εκτός από την 

αντιστάθµιση που κληρονοµείται από WF2Q+, που προτιµά τις ροές που ανακτούν από µια 

περίοδο κακού καναλιού δεδοµένου ότι έχουν τις χαµηλότερες ετικέτες  έναρξης, το W2F2Q 

χρησιµοποιεί µια ασύρµατη αντιστάθµιση λάθους που αποτελείται από τα ακόλουθα 

συστατικά: ¶ 

1. Reajusting : Αν L δηλώνει το µήκος του πακέτου, κάθε πακέτο µε µια ετικέτα 

έναρξης µεγαλύτερη κατά max,i
i

L δ
φ

+  µπροστά από τον τρέχον εικονικό χρόνο 

ονοµάζεται µε µια ετικέτα έναρξης max,i
i

LV δ
φ

++ (όρια των leading ροών). Κάθε 

πακέτο µε ετικέτα έναρξης µεγαλύτερη από max,i
i

L γ
φ

+ πίσω από τον τρέχον εικονικό 

χρόνο εκχωρείται µια ετικέτα έναρξης max,i
i

LV γ
φ

+− (τα όρια αντιστάθµισης 

λαµβάνονται από τις lagging ροές). 

 

2. Dynamic Graceful Degradation: ¶  Αντί της χρησιµοποίησης µιας γραµµικής 

Graceful Degradation leading ροών όπως στο CIF-Q, το W2F2Q χρησιµοποιεί εκθετική 

µείωση. ¶Μια leading ροή που διαρκεί περισσότερο από ένα µήκος µετάδοσης 

πακέτου 
i

L
φ

 µπροστά θα παραγάγει (1-α) του µεριδίου υπηρεσιών του στις µη 

leading ροές. ¶Η παράµετρος α  υπολογίζεται ανάλογα µε τον αριθµό lagging ροών: 

 

 

όπου x είναι η σχέση των συνδυασµένων βαρών των ροών in-sync και των ροών non in-

sync : 

∑
∑
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3. Handling of Unbacklogging in Lagging State : Στην περίπτωση που µια lagging 

ροή γίνεται unbacklogged, η υπόλοιπη καθυστέρηση διανέµεται στις άλλες ροές 

ανάλογα προς το βάρος τους όπως γίνεται στο CIF-Q µε εξαίρεση ότι αντί του εκ νέου 

υπολογισµού µιας µεταβλητής καθυστερήσεων η ετικέττα έναρξης µειώνεται:  
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7.2.6 Server Based Fairness Approach 

Μια γενικευµένη προσέγγιση για την προσαρµογή των δίκαιων αλγορίθµων 

αναµονής πακέτων της ενσύρµατης περιοχής στην ασύρµατη περιοχή αναπτύχθηκε από 

Ramanathan και Agrawal ως προσέγγιση  δικαιοσύνης βασισµένη στον κεντρικό 

εξυπηρετητή (Server Based Fairness Approach-SBFA). ¶Εισάγει την έννοια ενός 

µακροπρόθεσµου εξυπηρετητή δικαιοσύνης (long-term fairness server-LTFS) που  

µοιράζεται το εύρος ζώνης µε τις άλλες συνόδους και είναι αρµόδιος για την παροχή της 

πρόσθετης χωρητικότητα σε αυτές προκειµένου να διατηρηθούν οι µακροπρόθεσµες 

εγγυήσεις δικαιοσύνης. Το ¶SBFA χρησιµοποιεί επίσης  τις χωριστές ουρές αναµονής slots 

και πακέτων γνωστά από WFS . Όποτε µια ροή i  αναγκάζεται να αναβάλει τη µετάδοση ενός 

πακέτου λόγω ενός κακού καναλιού, µια slot είναι στη LTFS ουρά αναµονής slots µε την 

ετικέττα i. Αργότερα, όταν εξυπηρετεί ο χρονοπρογραµµατιστής τη LTFS σειρά αναµονής, το 

slot εξέρχεται (dequeue) και ένα πακέτο της συνόδου i µεταδίδεται. ¶Κατ' αυτό τον τρόπο το 

LTFS  διανέµει ένα πρόσθετο κβάντο του εύρους ζώνης αντιστάθµισης στις lagging ροές 

χωρίς τον υποβιβασµό των άλλων ροών. ¶Η ίδια διαδικασία συµβαίνει εάν µια ροή 

χρειάζεται την αναµετάδοση  ενός πακέτου. ¶ 

∆εδοµένου ότι οι σύνοδοι που συνδέονται µε ένα συγκεκριµένο LTFS µοιράζονται το 

εύρος ζώνης της είναι ευεργετικό να υπάρξουν περισσότερα από ένα LTFS και να οριστούν οι 

σύνοδοι µε τις παρόµοιες απαιτήσεις στο ίδιο LTFS. ¶ Παραδείγµατος χάριν ένα LTFS θα 

µπορούσε να χρησιµοποιηθεί για τη κίνηση πραγµατικό χρόνο και έναν διαφορετικό για την 

αλληλοδραστική κίνηση (π.χ. WWW). 

 

 

7.2.7 Channel State Independent Wireless Fair Queueing (CS-WFQ) ¶ 

¶Μια αρκετά διαφορετική µέθοδος στην ασύρµατη χρονοεκποµπή πακέτων 

υιοθετείται από τον αλγόριθµο δίκαιης αναµονής ανεξάρτητη από την κατάσταση του  

ασύρµατο καναλιού (Channel State Independent Wireless Fair Queueing (CS-WFQ)¶). ¶Το 

CS-WFQ περιλαµβάνει µηχανισµούς προκειµένου να εξεταστούν τα λάθη καναλιών (όπως 

FEC) λαµβάνοντας υπόψη τα πολλαπλά επίπεδα  ποιότητας καναλιών και προσπαθεί να 

φθάσει στο ισοδύναµο goodput στην πλευρά του τερµατικού. ¶ Το CS-WFQ είναι 

βασισµένο  στο Start-time Fair Queuing-SFQ το που επεκτείνεται µε έναν τρόπο που κάθε 

ροή έχει  ένα χρονοµεταβλητό µερίδιο υπηρεσίας . ¶Όταν το κανάλι είναι σε κακή 

κατάσταση το µερίδιο υπηρεσιών  της συνόδου αυξάνεται. ¶Αυτή η παραλλαγή περιορίζεται 

σύµφωνα µε τις απαιτήσεις QoS  µιας ροής: ¶Όσο ψηλότερο το επίπεδο QoS µιας ροής 

είναι τόσο µεγαλύτερα είναι τα όρια στα οποία το µερίδιο  επιτρέπεται για να µεταβάλλεται. ¶ 
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Εποµένως για µια ροή που γίνεται αποδεκτή στον χρονοπρογραµµατιστή CS-WFQ, 

ορίζονται δύο τιµές τη στιγµή της  αποδοχής κλήση: 

• Ένας ρυθµός ανάλογα µε το fair-share φi όπως και στον ενσύρµατο 

χρονοπρογραµµατιστή 

• Ένα όριο th
iC ¶  για το στιγµιαίο εικονικό goodput )(tCi της ροής. 

Ο χρονοπρογραµµατιστής θα αντισταθµίσει µόνο  µια κακή κατάσταση καναλιού όσο τα 

αποτελέσµατα ποιότητα του καναλιού  )(tCi  είναι καλύτερα ή ίσα µε th
iC . Το 

χρονοµεταβλητό µερίδιο υπηρεσίας ψi υπολογίζεται σύµφωνα µε την σχέση : 

⎪
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⎩
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⎧ ≥
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th
i

i
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ii
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φ
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φ
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,
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και περιορίζεται έτσι από το κατώφλι th
iC ¶ 

 

 

7.2.8 Wireless Multiclass Priority Fair Queuing (MPFQ) 

¶Η multiclass δίκαιη αναµονή µε προτεραιότητες (MPFQ) βελτιώθηκε αργότερα µε 

έναν µηχανισµό ασύρµατης αντιστάθµισης και συνδυάζει µια προσέγγιση class-based µε 

flow based χρονοπρογραµµατισµό. ¶Εισάγει µια αντιστοίχιση των κατηγοριών κίνησης  του 

ATM της ενσύρµατης περιοχής στο ασύρµατο κανάλι που ορίζει σε κάθε κατηγορία κίνησης 

έναν  συγκεκριµένο χρονοπρογραµµατιστή. ¶∆εδοµένου ότι το MPFQ χωρίζει αυστηρά τις 

προτεραιότητες, µπορεί  να θεωρηθεί ως συνδυασµός διαφορετικών ανεξάρτητων 

χρονοπρογραµµατιστών. ¶ 

Οι δύο κατηγορίες πραγµατικού χρόνου CBR και rtVBR χρησιµοποιούν έναν 

αλγόριθµο WPS µε χωριστές ουρές αναµονής slots και πακέτων για κάθε ροή. ¶Κατά 

συνέπεια, οι ροές µπορούν να απορρίψουν πακέτα σύµφωνα µε τις διαφορετικές  πολιτικές 

απόρριψης χωρίς την απώλεια του δικαιώµατος πρόσβασης στο κανάλι (αποσύζευξη του 

δικαιώµατος  πρόσβαση και του ωφέλιµου φορτίου όπως στο IWFQ). ¶Στην κυκλοφορία CBR 

δίνεται πιό υψηλή προτεραιότητα από την κυκλοφορία rtVBR προκειµένου να παρασχεθεί 

ένα χαµηλότερο όριο καθυστέρησης για αυτήν την κατηγορία κίνησης. ¶Το βάρος µιας  ροής 

CBR/rtVBR καθορίζεται από το 
CTDn max
1

=φ    αντιστρόφως ανάλογα προς τη  µέγιστη 

ανεχθείσα καθυστέρηση της ροής. 

 ¶Οι µη-πραγµατικού χρόνου κατηγορίες µε το εγγυηµένο εύρος ζώνης 

(συµπεριλαµβανοµένου του ελάχιστου εγγυηµένου  ρυθµού ροής ABR) σχεδιάζονται από έναν 
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χρονοπρογραµµατιστή WRR σε µέσο επίπεδο προτεραιότητας, δεδοµένου ότι που οι 

απαιτήσεις καθυστέρησης δεν είναι ότι σφιχτά για αυτές τις κατηγορίες. ο αλγόριθµος WRR 

εξυπηρετεί τις  ροές σύµφωνα µε MCR τους.  

Η τέταρτη προτεραιότητα στο σύστηµα χρησιµοποιείται για εκείνο το ποσό κίνησης 

ABR που υπερβαίνει το MCR. Χρησιµοποιεί µια απλή ουρά αναµονής αναδιανοµής slots 

για όλες τις ροές ABR. Μιας και µια slot περιέχει µόνο ένα δείκτη στο HOL πακέτο µιας 

ουράς, µια slot ενός πακέτου που δεν θα µπορούσε  να µεταδοθεί λόγω των λαθών 

καναλιού µπορεί απλά να επανεισαχθεί στο πίσω µέρος της σειράς αναµονής. Η χαµηλότερη 

προτεραιότητα χρησιµοποιείται για την κυκλοφορία του απροσδιόριστου ρυθµού (UBR) που 

συντηρείται σε µια  ενιαία ουρά αναµονής βέλτιστης-προσπάθειας FIFO χωρίς οποιαδήποτε 

ασύρµατη ασύρµατη. 

Στη περίπτωση χωρίς λάθη, η κίνηση στο πρώτο επίπεδο προτεραιότητας θα έχει τα 

ίδια όρια καθυστέρησης µε το WPS αλγόριθµο. Η κίνηση rtVBR θα πρέπει πρόσθετα να 

περιµένει έως ότου έχουν αδειάσει όλες οι ροές της προτεραιότητας 1 τις ουρές αναµονής τους 

αλλά δεδοµένου ότι ο κατάλληλος έλεγχος αποδοχής υποτίθεται  οι ροές CBR δεν θα έχουν 

περισσότερα από ένα πακέτα στη ουρά αναµονής τους. 

Προκειµένου το MFPQ να είναι σε θέση να καθορίσει το lead ή lag µιας ροής, 

παρακολουθεί δύο χρονικές µεταβλητές: ο τρέχων εικονικός χρόνος και ο shadow εικονικός 

χρόνος. Όταν ένα πακέτο παραλείπεται επειδή το κανάλι είναι σε κακή κατάσταση, ο 

εικονικός χρόνος προσαυξάνεται στο χρόνο του αντ' αυτού µεταδιδόµενου πακέτου. Ο 

shadow εικονικός χρόνος ενηµερώνεται στην τιµή του πακέτου που  έπρεπε να είχε σταλεί. 

Εποµένως ο shadow εικονικός χρόνος παρακολουθεί τον χρόνο σε ένα αντίστοιχο χωρίς λάθη 

σύστηµα και το lead/lag µιας ροής είναι η διαφορά της ετικέττας HOL του πακέτου στον 

shadow εικονικό χρόνο SV. 
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Η ασύρµατη αντιστάθµιση στο MPFQ είναι επίσης class-bassed. Για την κίνηση CBR 

µιας lagging ροής επιλέγεται από ένα σχήµα WRR lagging ροών όπου κάθε ροή έχει ένα 

βάρος ανάλογο  προς την καθυστέρησή της. Η κίνηση rtVBR αντισταθµίζεται µε την 

υποχρέωση των leading ροών να παραδώσουν ένα  µέρος του εύρους ζώνης τους στη ροή µε 

τον πιο µικρό χρόνο τέρµατος µεταξύ όλων των ροών. Για την κυκλοφορία της 

προτεραιότητας 3 η ροή µε τη µεγαλύτερη καθυστέρηση επιλέγεται να λάβει την 

αντιστάθµιση. Η κυκλοφορία ABR αντισταθµίζεται από την επαναεισαγωγή του slot που δεν 
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θα µπορούσε να µεταδώσει στη ουρά αναµονής πακέτων αναµετάδοσης. Για την κυκλοφορία 

UBR δεν γίνεται καµία αντιστάθµιση. 
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8 Αλγόριθµοι Προγραµµατισµού Εκποµπής Πακέτων Άνω 

Ζεύξης 
∆ιάφοροι αλγόριθµοι προγραµµατισµού εκποµπής πακέτων έχουν προταθεί, µε τα 

αντίστοιχα πλεονεκτήµατα και τα µειονεκτήµατά τους. Ένα σηµαντικό κριτήριο της αξίας 

τους ήταν, φυσικά, η χωρητικότητα και η αποδοτικότητα του συστήµατος υιοθετώντας έναν 

ιδιαίτερο αλγόριθµο κάθε φορά. Εντούτοις, για έναν τηλεπικοινωνιακό οργανισµό, ο κύριος 

παράγοντας είναι η ικανοποίηση των συνδροµητών του. Ένα σύστηµα υψηλής χωρητικότητας 

που µπορεί να ικανοποιήσει µόνο έναν πολύ περιορισµένο αριθµό χρηστών σε µια χρονική 

στιγµή δεν µπορεί να επιφέρει τα ικανοποιητικά έσοδα. Αυτός είναι ο λόγος για τον οποίο η 

αξιολόγηση των αλγορίθµων θα βασιστεί στην παραµέτρο της ποιότητας υπηρεσίας (QoS). Η 

χωρητικότητα θα εξεταστεί ακόµα, µαζί µε τα ζητήµατα πολυπλοκότητας και τη γνώση που 

απαιτείται στο σταθµό βάσης.  

Για κατάλληλη παράµετρο QoS που χρησιµοποιείται, θα πρέπει να ικανοποιηθούν οι 

διάφορες απαιτήσεις. Θα πρέπει να ληφθούν υπόψη οι τελικοί χρήστες χωριστά, παρά τον 

υπολογισµό του µέσου τους, προκειµένου να καθοριστεί το επίπεδο γενικής ικανοποίησης. 

Κατά συνέπεια, δύο πιθανά κριτήρια κρίνονται - κανονικοποιηµένη καθυστέρηση πακέτων 

και µέσος ρυθµός ανά χρήστη.  

Στα ακόλουθα τµήµατα, τρεις αλγορίθµοι ενδιαφέροντος ερευνώνται και 

αξιολογούνται. Καλούνται περιοριστικός, προειδοποιητικός και τυχαίος αλγόριθµος 

εκποµπής πακέτων. Ο περιοριστικός αλγόριθµος αντιπροσωπεύει τον ελάχιστα σύνθετο, 

απαιτώντας λιγότερο ποσό γνώσης στο σταθµό βάσης και λιγότερη υπερφόρτωση λόγω 

ελέγχου. Είναι µια απλουστευµένη εφαρµογή της διαδικασίας DRAC στα πρότυπα WCDMA 

µε τη συνεχή µετάδοση. Ο προειδοποιητικός αλγόριθµος είναι, αφ' ετέρου, βασισµένος στη 

συνεχώς ενηµερωµένη γνώση της παραγόµένης κίνησης στα χωριστά ελεγχόµενα κανάλια, 

και απαιτεί ιδιαίτερη υπολογιστική πολυπλοκότητα. Συνεπώς, η γενική υπερφόρτωση 

ελέγχου πρέπει επίσης να είναι αρκετά µεγαλύτερη. Ο τυχαίος αλγόριθµος είναι ένας 

συµβιβασµός µεταξύ των δύο τεχνικών. Η ιδέα πίσω από αυτον είναι να χρησιµοποιηθούν οι 

τυχαίες γεννήτριες αριθµών για να ελέγξει τη µετάδοση των µεµονωµένων πακέτων. Είναι 

επίσης µια άµεση εφαρµογή της διαδικασίας DRAC που αναφέρθηκε νωρίτερα, µε τα πακέτα 

να µεταδίδονται µε πλαίσια περιορισµένου µήκους.  

 

8.1 ΠΕΡΙΟΡΙΣΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ 

Ο περιοριστικός αλγόριθµος είναι ο απλούστερος, βασισµένος µόνο στον έλεγχο του 

ρυθµού µετάδοσης των ενεργών καναλιών. Η κύρια αρχή πίσω από αυτόν είναι ότι όλοι οι 

χρήστες που εξυπηρετούνται είναι ελεύθεροι να χρησιµοποιήσουν τους διαθέσιµους πόρους 

βάσει ισότητας. Αυτός επίσης σηµαίνει ότι η χρήση των προτεραιοτήτων µπορεί µόνο να 

υιοθετηθεί στο πρώτο στάδιο του αλγορίθµου, όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 
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∆ιακρίνουµε αυστηρές προτεραιότητες καθορισµένες από την απαίτηση σε QoS για µια 

συγκεκριµένη υπηρεσία, είτε τις εξυπακουόµενες προτεραιότητες που υπολογίζονται από το 

σύστηµα. Η εξυπακουόµενη προτεραιότητα εξαρτάται από την πολιτική αναµονής, και 

απαιτεί τη γνώση του  χρόνου που τα δεδοµένα ξοδεύουν στο σύστηµα ή/και το µήκος των 

αποθηκευµένων δεδοµένων. Παρακάτω, δεν χρησιµοποιούµε τις αυστηρές προτεραιότητες.  

Οι λειτουργίες του περιοριστικού αλγορίθµου µπορούν να χωριστούν σε δύο στάδια. 

Στο πρώτο στάδιο τα πακέτα εξάγονται από τη σειρά αναµονής. Το δεύτερο στάδιο έχει µόνο 

τη λειτουργία του ελέγχου του συσσωρευµένου φορτίου ανά κυψέλη µε την τροποποίηση του 

ρυθµού µετάδοσης των ενεργών καναλιών, και ενεργεί σε όλες τις ενεργές συνδέσεις µέσα 

στην κυψέλη µε έναν ίδιο τρόπο.  

Για να γίνει καλύτερα κατανοητός ο ρόλος του αλγορίθµου µέσα στο σύστηµα UMTS, 

το πλαίσιο στο οποίο ο αλγόριθµος πραγµατοποιείται πρέπει να περιγραφεί. Όταν ένα πακέτο 

χρήστη παραχθεί από µια εφαρµογή, το περιεχόµενο του πακέτου τοποθετείται στον 

ενταµιευτή του εκποµπού. Όταν το µήκος του ενταµιευτή υπερβαίνει τα προκαθορισµένα 

κατώτατα όρια, ο εξοπλισµός χρηστών ζητά τους πόρους για τη µετάδοση µε την αποστολή 

των πληροφοριών ελέγχου στο δίκτυο για ένα τυχαίο κανάλι πρόσβασης (RACH). Εδώ το 

αίτηµα περιµένει στη σειρά σύµφωνα µε την εξυπακουόµενη προτεραιότητα του πακέτου. Σε 

αυτό το σηµείο, το πρώτο στάδιο του αλγορίθµου πραγµατοποιείται. Με βάση τους 

διαθέσιµους πόρους, ορισµένα πρώτιστα πακέτα από τη σειρά αναµονής εξάγονται, και οι 

αντίστοιχοι χρήστες τους ετοιµάζονται για µετάδοση. Τα κανάλια δεδοµένων αρχικοποιούνται 

σε αυτούς τους χρήστες και µόλις το κανάλι είναι έτοιµο η πραγµατική µετάδοση ξεκινά. Ο 

ρυθµός µετάδοσης ελέγχεται από τον ελεγκτή ραδιο δικτύου για όλα τα κανάλια στο δεύτερο 

στάδιο του αλγορίθµου. Κατά συνέπεια, όλα τα κανάλια δεδοµένων που ανήκουν σε έναν 

σταθµό βάσης µεταδίδουν µε έναν ρυθµό. Η απόφαση σχετικά µε τον ρυθµό 

πραγµατοποιείται επανειληµµένα σε κάθε πλαίσιο, και όποτε κάποια αλλαγή έχει 

καταχωρηθεί µια εντολή εκποµπής διαβιβάζεται είτε σε ένα κοινό είτε σε ένα αποκλειστικό 

κανάλι. Από τα ανωτέρω, οι απαραίτητες λειτουργίες που πραγµατοποιούνται από τον 

αλγόριθµο µπορούν να απεικονιστούν, αλλά πώς ολοκληρώνονται πραγµατικά εξαρτώνται 

από την εφαρµογή. Ακόµα, ο καταλληλότερος τρόπος να εφαρµοστεί αυτός ο αλγόριθµος 

χρησιµοποιεί έλεγχο δυναµικής δέσµευσης πόρων  (DRAC) . 
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Εικόνα 8-1: ∆ιάγραµµα  Καταστάσεων για συστήµατος UMTS µε τον Περιοριστικό Αλγόριθµο. 

Η κατάσταση στο κέντρο  «common idle» είναι η αρχική. Μετά από την εγγραφή ενός αιτήµατος 

µετάδοσης πακέτων, ο χρήστης µεταβαίνει στην κατάσταση «queued DCH setup» όπου το πρώτο στάδιο 

του αλγορίθµου πραγµατοποιείται. Μετά από µια φάση εγκατάσταση καναλιού, ο χρήστης πηγαίνει 

στην κατάσταση «DCH active» όπου το δεύτερο στάδιο του αλγορίθµου (ρύθµιση του ρυθµού) 

εµφανίζεται. Όταν τη µετάδοση του χρήστη τελειώσει, το κανάλι απελευθερώνεται.   

 

Το πρώτο στάδιο αναλαµβάνει την προετοιµασία των καναλιών για τη µετάδοση 

επειδή η εγκατάσταση καναλιού παίρνει ιδιαίτερο χρόνο, και συµβάλλει πολύ στη γενική 

αποδοτικότητα του αλγορίθµου. Στηρίζεται  ¶στο γεγονός ότι κατά τη διάρκεια της 

εγκατάστασης, τα κανάλια καταναλώνουν πολύ λιγότερους πόρους από τους απαραίτητους 

για την πραγµατική µετάδοση δεδοµένων. ¶Στην περίπτωσή µας, χρησιµοποιείται µια πολύ 

απλή µέθοδος, βασισµένη στην κράτηση του συνόλου των καναλιών ενεργά και την 

κατάσταση εγκατάστασης σταθερή. ¶Λόγω της σχετικά µακροχρόνιας φάσης εγκατάστασης 

καναλιού, είναι πολύ πιθανό ότι αρκετοί πόροι ελευθερώνονται προτού να τελειώσει η φάση 
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εγκατάστασης έτσι ώστε η µετάδοση δεδοµένων µπορεί να ξεκινήσει. ¶Αν όχι, ο στόχος του 

λόγου C/I στη κυψέλη θα ξεπεραστεί προσωρινά. ¶¶Ένας κατάλληλος τρόπος διατήρησης της 

παρεµβολής µέσα στο προκαθορισµένο όριο είναι µε τον έλεγχο της ταχύτητας όλων των 

ενεργών καναλιών. ¶Η εκτίµηση παρεµβολής στο BS είναι αναπόφευκτη για αυτήν την 

διαδικασία.  

¶¶ 

8.1.1 Αλγόριθµος 

 

1 Ο αριθµός χρηστών στην ουρά είναι περιορισµένος. ¶Εάν αυτό το όριο ξεπεραστεί, οι 

χρήστες µπλοκάρονται. ¶ 

2 ¶Πρώτο στάδιο - τα πακέτα µε την υψηλότερη προτεραιότητα εξάγονται από τη σειρά 

αναµονής ¶σύµφωνα µε ένα κριτήριο LNQD, προκειµένου να ελαχιστοποιηθεί η µέση 

καθυστέρηση πακέτων. ¶Το σύνολο των ενεργών καναλιών και των καναλιών στη φάση 

οργάνωσης διατηρείται σταθερό. ¶ 

3 ¶∆εύτερο στάδιο - κάθε χρήστης µε δεδοµένα έτοιµα για µετάδοση εγκαθιστά ένα 

κανάλι, και αρχίζει αµέσως στην ολοκλήρωση. ¶Η ταχύτητα της µετάδοσης ελέγχεται 

¶από το ελεγκτή ραδιοδικτύου, µε τη δυνατότητα της τροποποίησης µετά από κάθε 

πλαίσιο. ¶Οι τροποποιήσεις είναι βασισµένες στην πιο πρόσφατη εκτίµηση παρεµβολής 

κυψέλης έτσι ώστε το επίπεδο παρεµβολής κρατιέται κάτω από ένα όριο πέρα από τον 

παρασιτικό θόρυβο. ¶ 

4 ¶Μετά από την ολοκλήρωση της µετάδοσης πακέτων, το επόµενο πακέτο του χρήστη 

διαβιβάζεται - πίσω στο σηµείο 3. ¶Εάν δεν υπάρχει κανένα διαδοχικό πακέτο, η 

ασύρµατη ζεύξη απελευθερώνεται. ¶ 

 

 

8.1.2 ¶Παράµετροι Αλγορίθµου 

¶Μέγιστος αριθµός χρηστών σε αναµονή ¶ 

Καθορίζει την ποιότητα της υπηρεσίας σε µια κατάσταση υπερφόρτωσης στο δίκτυο. 

¶Είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της µικρής µέσης καθυστέρησης, που ζητούν τα σύντοµα 

µήκη ουρών αναµονής, και των χαµηλών ποσοστών απόρριψης, οι οποίες απαιτούν ότι πολλά 

αιτήµατα χρηστών µπορούν να περιµένουν στην ουρά. ¶ 

 

Αριθµός καναλιών στην ενεργό φάση ή φάση εγκατάσταση ¶ 
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Καθορίζει το µέγιστο αριθµό ταυτόχρονων µεταδόσεων. ¶Εάν αυτός ο αριθµός είναι 

µεγάλος, περισσότερα κανάλια χαµηλού ρυθµού υπό έντονο φορτίο. ¶Ο χαµηλότερος 

αριθµός επιτρέπει τα υψηλότερα ρυθµών σε έναν περιορισµένο αριθµό ταυτόχρονων 

καναλιών. ¶ 

 

8.1.3 Μέθοδος µε προτεραιότητες¶ 

Ο αλγόριθµος είναι βασισµένος στις προτεραιότητες που καθορίζονται για κάθε 

πακέτο στο σύστηµα. ¶Η οµαλοποιηµένη καθυστέρηση πακέτων έχει καθοριστεί για να 

ποσοτικοποιήσει πώς ο τελικός χρήστης αντιλαµβάνεται την απόδοση του δικτύου, που 

επιτρέπει τους πιο µακροχρόνιες µεταδόσεις για τα µεγαλύτερα πακέτα, και απαιτεί τους πιο 

σύντοµους χρόνους για τα µικρότερα πακέτα. ¶ 

8.1.4 Πλεονεκτήµατα ¶ 

Αυτός ο αλγόριθµος έχει µια απλή εφαρµογή. ¶Κάτω από το ελαφρύ φορτίο η 

αποδοτικότητα αυτού του αλγορίθµου δεν πρέπει να µειώνεται. ¶Η κίνηση της κάτω ζεύξης 

που παράγεται από την χρονοπρογραµµατισµό εκποµπής είναι επίσης η χαµηλότερη όλων 

των ερευνηµένων αλγορίθµων. ¶ 

8.1.5 Μειονεκτήµατα ¶ 

Κάτω από το βαρύ φορτίο, ένας µεγαλύτερος αριθµός χαµηλής µετάδοσης ποσοστού 

δυαδικών ψηφίων ευνοείται σε λίγες υψηλές µεταδόσεις ποσοστού δυαδικών ψηφίων. ¶Αυτό 

µειώνει τη φασµατική αποδοτικότητα του συστήµατος σε έναν όρο όταν πειράζει πιο πολύ. ¶Η 

χρήση των προτεραιοτήτων καταστέλλεται συνήθως µε την υιοθέτηση των οµοιόµορφων 

ρυθµών µετάδοσης για όλες τις συνδέσεις µε έναν σταθµό βάσεων. ¶Οι προτεραιότητες 

µπαίνουν στο παιχνίδι µόνο κατά τη διάρκεια του πρώτου σταδίου του σχεδιασµού. ¶ 

 

 

8.2 ΠΡΟΕΙ∆ΟΠΟΙΗΤΙΚΟΣ ΑΛΓΟΡΙΘΜΟΣ¶ΠΠΡΟΠΠ¶ 

Η αρχή του προειδοποιητικός αλγορίθµου είναι στον αυστηρό έλεγχο των διαθέσιµων 

πόρων. ¶Προκειµένου να χρησιµοποιηθεί το εύρος ζώνης του συστήµατος αποτελεσµατικά, ο 

αλγόριθµος περιορίζει τον αριθµό ταυτόχρονων µεταδόσεων σε ένα σχετικά µικρό αριθµό 

καναλιών υψηλής ταχύτητας. ¶Σε ένα περιβάλλον πακέτων, εντούτοις, µε πολλούς 

ανταγωνιστικούς χρήστες, ο αλγόριθµος πρέπει επίσης να πετύχει στη διανοµή των πόρων 

µεταξύ του αριθµού χρηστών φθάνοντας σε µια δίκαιη κατάσταση, βελτιστοποιώντας την 

παρεχόµενη ποιότητα της υπηρεσίας (µειωµένο ποσοστό απόρριψης πακέτων και 

οµαλοποιηµένη καθυστέρηση πακέτων). ¶Για αυτόν τον λόγο, ο αλγόριθµος αξιολογεί τις 

προτεραιότητες των διαφορετικών χρηστών, και τους διαχειρίζεται εκ περιτροπής 



  

       

 104

χρησιµοποιώντας ένα περιορισµένο αριθµό¶ ταυτόχρονων καναλιών δεδοµένων. ¶¶Ο 

προειδοποιητικός αλγόριθµος χρησιµοποιείται στο ίδιο πλαίσιο µε τον περιοριστικό 

αλγόριθµο που περιγράφηκε νωρίτερα. ¶∆ιαιρείται επίσης σε δύο στάδια, το πρώτο στάδιο 

είναι ίδιο µε τον περιοριστικό αλγόριθµο. ¶Το δεύτερο στάδιο είναι, εντούτοις, συνολικά 

διαφορετικό. ¶Μόλις ένας χρήστης είναι έτοιµος για τη µετάδοση, και το κανάλι του έχει 

εγκατασταθεί, ο χρήστης ξεκινά την µετάδοση δεδοµένων. ¶Ο Ο ρυθµός της µετάδοσης 

εξαρτάται από την συµφωνηθείσα προτεραιότητα του χρήστη. ¶Οι χρήστες των οποίων τα 

αποθηκευµένα δεδοµένα έχουν την υψηλότερη προτεραιότητα µεταδίδονται µε τον 

υψηλότερο ρυθµό µετάδοσης. ¶ΟΟ χαµηλότερος ρυθµός µετάδοσης χρησιµοποιείται µόνο 

όταν δεν αρκούν οι πόροι του δικτύου. ¶Μετά από κάθε πλαίσιο 10ms, οι προτεραιότητες 

χρηστών επαναξιολογούνται βάσει των αναφορών µέτρησης που παραλαµβάνονται από όλους 

τους ενεργούς χρήστες, και οι ρυθµοί δεδοµένων στις αντίστοιχες συνδέσεις τους 

τροποποιούνται αναλόγως. ¶Κατά συνέπεια, οι πληροφορίες ελέγχου της εκποµπής πακέτων 

για κάθε χρήστη διαφέρουν. ¶Μπορεί ακόµα να είναι δυνατό να µεταδοθούν αυτές οι 

πληροφορίες ελέγχου σε ένα κοινό κανάλι, αλλά αυτό θα δηµιουργούσε το µεγάλο φορτίο για 

µόνο ένα κανάλι, ενώ το µεγαλύτερο µέρος των πληροφοριών θα ήταν άσχετη σε όλα εκτός 

από αυτό του UE. ¶Κατά συνέπεια, φαίνεται λογικότερο να µεταδίδονται οι πληροφορίες 

εκποµπής για τα αντίστοιχα αποκλειστικά κανάλια συνδέσεων κάτω ζεύξης, και να σταλούν 

σε κάθε χρήστη µόνο οι πληροφορίες που χρειάζεται. ¶ 

¶Μια εκτίµηση παρεµβολής και µια ρύθµιση ρυθµού δεδοµένων του δεύτερου σταδίου 

έχουν τις ίδιες λειτουργίες όπως στον προηγούµενο αλγόριθµο.¶ 

 

8.2.1 Αλγόριθµος  

1. ¶Ο αριθµός των χρηστών σε αναµονή είναι περιορισµένος. ¶Εάν αυτό το όριο 

ξεπεραστεί, οι χρήστες µπλοκάρονται. ¶ 

2. ¶Πρώτο στάδιο - τα πακέτα µε την υψηλότερη συµφωνηθείσα προτεραιότητα 

εξάγονται από τη σειρά αναµονής σύµφωνα µε ένα κριτήριο LNQD, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί η µέση καθυστέρηση πακέτων. ¶Ο αριθµός των ενεργών καναλιών 

και καναλιών σε εγκατάσταση κρατιέται σταθερός. ¶ 

3. ¶∆εύτερο στάδιο - πριν από κάθε πλαίσιο, οι χρήστες σε DCH συγκεντρώνονται και 

ταξινοµούνται σύµφωνα µε LNQD. ¶Οι διαθέσιµοι πόροι διανέµονται έπειτα κατά 

τέτοιο τρόπο ώστε στο πακέτο πιο υψηλής προτεραιότητας ορίζεται µε το υψηλότερο 

ρυθµό µετάδοσης. ¶Αυτό επαναλαµβάνεται για το πακέτο µε την φθίνουσα σειρά της 

προτεραιότητας. ¶ΟΟΟΟ χαµηλότερος ρυθµός από τον πιθανό µέγιστο 

χρησιµοποιείται µόνο όταν οι πόροι δεν είναι πλέον επαρκείς για να εξυπηρετήσουν 

τον υψηλότερο ρυθµό. ¶Οι πόροι µοιράζονται έτσι ώστε κάθε χρήστης στο σύστηµα να 

µπορεί να µεταδώσει τουλάχιστον µε το χαµηλότερο επιτρεπόµενο ρυθµό. ¶Το 
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επίπεδο παρεµβολής κρατιέται κάτω από ένα όριο πέρα από τον παρασιτικό θόρυβο. 

¶  

4. ¶Μετά από την ολοκλήρωση της µετάδοσης πακέτων, το επόµενο πακέτο του χρήστη 

µεταδίδεται - πίσω στο σηµείο 3. ¶Εάν δεν υπάρχει κανένα διαδοχικό πακέτο, η 

ασύρµατη ζεύξη απελευθερώνεται . 
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Εικόνα 8-2: ∆ιάγραµµα ¶Καταστάσεωνκαταστάσεων συστήµατος UMTS µε τον προειδοποιητικό 

αλγόριθµο. 

¶Η Η κατάσταση «common idle»  στο κέντρο είναι η αρχική. ¶Μετά από την καταχώρηση ενός 

αιτήµατος µετάδοσης πακέτων, ο χρήστης µεταβαίνει στην εν αναµονή «DCH setup» κατάσταση όπου το 

πρώτο στάδιο του αλγορίθµου πραγµατοποιείται. ¶Μετά από µια φάση εγκατάσταση καναλιού, ο 

χρήστης πηγαίνει στην «DCH active» κατάσταση όπου η 2η φάση αλγορίθµου συµβαίνει. ¶Όταν τη 

µετάδοση πακέτων τελειώσει, το κανάλι απελευθερώνεται. ¶ 
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8.2.2 Παράµετροι Αλγορίθµου 

¶Μέγιστος αριθµός χρηστών σε αναµονή ¶ 

Καθορίζει την ποιότητα της υπηρεσίας σε µια κατάσταση υπερφόρτωσης στο δίκτυο. 

¶Είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της µικρής µέσης καθυστέρησης, που ζητούν τα σύντοµα 

µήκη ουρών αναµονής, και των χαµηλών ποσοστών απόρριψης, οι οποίες απαιτούν ότι πολλά 

αιτήµατα χρηστών µπορούν να περιµένουν στην ουρά. ¶ 

 

Αριθµός καναλιών στην ενεργό φάση ή φάση εγκατάσταση ¶ 

Καθορίζει το µέγιστο αριθµό ταυτόχρονων µεταδόσεων. ¶Εάν αυτός ο αριθµός είναι 

µεγάλος, περισσότερα κανάλια χαµηλού ρυθµού υπό έντονο φορτίο. ¶Ο χαµηλότερος 

αριθµός επιτρέπει τα υψηλότερα ρυθµών σε έναν περιορισµένο αριθµό ταυτόχρονων 

καναλιών. ¶ 

¶ 

Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης δεδοµένων στο σύστηµα ¶ 

Με την επιλογή του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης που χρησιµοποιείται στο σύστηµα, ο 

αριθµός και η ταχύτητα των ταυτόχρονων χρηστών µπορούν να ελεγχθούν. ¶Φυσικά, ο 

αριθµός ταυτόχρονων χρηστών είναι βασικά καθορισµένος από την προηγούµενη παράµετρο, 

αλλά αυτή η παράµετρος αποφασίζει πόσοι από αυτούς που πραγµατικά χρησιµοποιούν τον 

µέγιστο ρυθµό µετάδοσης. ¶ 

 

8.2.3 Μέθοδος µε Προτεραιότητες¶ 

Ο αλγόριθµος είναι βασισµένος στις προτεραιότητες που καθορίζονται για κάθε 

πακέτο στο σύστηµα. ¶Η οµαλοποιηµένη καθυστέρηση πακέτων έχει καθοριστεί για να 

ποσοτικοποιήσει πώς ο τελικός χρήστης αντιλαµβάνεται την απόδοση του δικτύου, που 

επιτρέπει τους πιο µακροχρόνιες µεταδόσεις για τα µεγαλύτερα πακέτα, και απαιτεί τους πιο 

σύντοµους χρόνους για τα µικρότερα πακέτα. ¶ 

8.2.4 Πλεονεκτήµατα ¶ 

Ιδανικά, αυτός ο αλγόριθµος παρουσιάζει την καλύτερη απόδοση από όλους τους 

αλγορίθµους που περιγράφονται εδώ. ∆υστυχώς, είναι πολύ ευαίσθητος στις καθυστερήσεις 

του συστήµατος. ¶ΛειτουργώνταςΛειτουργώντας σε κάθε κανάλι χωριστά, ο λόγος C/I µπορεί 

να ελεγχθεί ακριβώς, το οποία βεβαιώνει τη σταθερή λειτουργία κάτω από το έντονο φορτίο. 

Χρησιµοποιώντας ¶πάντα τον υψηλότερα διαθέσιµο ρυθµό µετάδοσης, η αποδοτικότητα 

φάσµατος βελτιστοποιείται, η οποία οδηγεί σε υψηλούς ρυθµούς παράδοσης κίνησης. ¶Ένα 
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άλλο πλεονέκτηµα είναι ο πολύ καλός έλεγχος των προτεραιοτήτων επειδή ο αλγόριθµοι 

ενεργοποιείται επανειληµµένα πριν από κάθε πλαίσιο. ¶Οι διαφορετικές αυστηρές 

προτεραιότητες για τις διαφορετικές υπηρεσίες µπορούν εύκολα να υποστηριχθούν. ¶  

8.2.5 Μειονεκτήµατα ¶ 

Αυτός ο αλγόριθµος είναι αρκετά πιο σύνθετος από τους άλλους δύο που 

παρουσιάζονται εδώ. ¶Ο  Το σύνολο της κίνησης συνδέσεων κάτω ζεύξης που παράγεται µε 

την εκποµπή είναι επίσης στην υψηλότερη τιµή απ'ό,τι στους άλλους δύο αλγορίθµους. ¶Η 

αποδοτικότητα του αλγορίθµου αυξάνεται µε την αύξηση στο µέγιστο χρησιµοποιηµένο 

ρυθµό δεδοµένων, αλλά αυτό εντείνει συγχρόνως την ευαισθησία στις καθυστερήσεις του 

συστήµατος. ¶ΓιαΓια µεγάλες καθυστερήσεις του συστήµατος, αυτός ο αλγόριθµος δεν είναι ο 

πλέον αποδοτικότερος. ¶ 

 

8.3 ¶ΤΥΧΑΙΟΣ ΠΡΟΓΡΑΜΜΑΤΙΣΜΟΣ ΕΚΠΟΜΠΗΣ ΠΑΚΕΤΩΝ¶ 

Ο τυχαίος αλγόριθµος στηρίζεται στην ιδέα της τυχαίας κατανοµής των πόρων στους 

ανταγωνιστικούς χρήστες. ¶Ενώ η τυχαία κατανοµή εισάγει κάποιο βαθµό µη 

προβλεψιµότητας στο σύστηµα, οι αλγόριθµοι που χρησιµοποιούνται για τον 

προγραµµατισµό εκποµπής απλοποιούνται πολύ και είναι κατάλληλοι για τη κατανεµηµένη 

διαχείριση πόρων. ¶Οι στατιστικές ιδιότητες των τυχαίων γεννητριών εξασφαλίζουν επίσης 

έναν υψηλό βαθµό δικαιοσύνης στη εξυπηρέτηση των χρηστών, αν και η χρήση των 

προτεραιοτήτων γίνεται δυσκολότερη. ¶Ά Άλλη µια φορά, ασχολούµαστε µόνο µε τις 

συµφωνηθείσες προτεραιότητες, που υποθέτουµε ότι οι εξωτερικές προτεραιότητες των 

χρηστών είναι ίσες επειδή επικαλούνται την ίδια υπηρεσία από το δίκτυο µεταφοράς. ¶Τα 

πιθανά οφέλη αυτής της τεχνικής προέρχονται από την παρατήρηση ότι, χαρακτηριστικά, τα 

µεγάλα πακέτα δεν έχουν κανένα πρόβληµα για να εκπληρώσουν το κριτήριο που 

επιβάλλεται στην οµαλοποιηµένη καθυστέρηση. ¶Ακριβώς το αντίθετο, αυτά είναι τα µικρά 

πακέτα που είναι περισσότερο υποχρεωµένα να αποτύχουν σε αυτό το κριτήριο. ¶Εποµένως, 

ο τυχαίος σχεδιασµός διαιρεί τα µεγάλα πακέτα σε block που µεταδίδονται ασυνεχώς, ενώ τα 

µικρά πακέτα µεταδίδονται σε έναν πλαίσιο. ¶Το µήκος των blocks άνω ζεύξης και οι 

εκποµπές µεταξύ των block ελέγχονται από τις παραµέτρους αποκαλούµενες έγκυρος χρόνος 

µετάδοσης και χρόνος επαναµετάδοσης, αντίστοιχα. ¶Πριν από κάθε block ένας τυχαίος 

αριθµός παράγεται στον εξοπλισµό χρηστών. ¶Με βάση αυτόν τον τυχαίο αριθµό και έναν 

προσαρµοστικό thresholding αλγόριθµο, η πραγµατική µετάδοση µπορεί να ανασταλεί. 

¶Οµοίως στους προηγούµενους δύο αλγορίθµους, ο τυχαίος αλγόριθµος διαιρείται επίσης σε 

δύο στάδια. ¶Το πρώτο στάδιο παραµένει το ίδιο όπως για τον περιοριστικό αλγόριθµο. ¶Οι 

χρήστες µεταβαίνουν στο δεύτερο στάδιο µετά από µια εγκατάσατση DCH. ¶Σε αυτό το 

σηµείο, η τυχαία γεννήτρια σε κάθε εξοπλισµό χρηστών παράγει έναν τυχαίο αριθµό στη 

σειρά µεταξύ 0 και 1. ¶Αυτός ο αριθµός συγκρίνεται µε ένα προσαρµοστικό κατώτατο όριο, 

και εάν το κατώτατο όριο ξεπερνιέται, αρχίζει η πραγµατική µετάδοση. ¶∆ιαφορετικά η ίδια 
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διαδικασία επαναλαµβάνεται µετά από ορισµένη περίοδο επανάληψης δοκιµής. ¶Εάν το 

πακέτο µπορεί να µεταδοθεί εντός µιας έγκυρης περιόδου, η σύνδεση απελευθερώνεται στο 

τέλος της µετάδοσης. ¶∆ιαφορετικά, η µετάδοση αναστέλλεται µετά από αυτό το block 

αφότου ξαναδοκιµάσει αυτός ο φραγµός και αναβληθεί για άλλη περίοδο προσπάθειας 

εκποµπής. ¶ 

 

 

random
access dch

setup

queued dch
setup

common idle

packet
blocked

packet
finished or
scheduling

2nd stage of
sheduling

NACK

random
access nack

wait

dch release

dch setup in
progressdch active

random
access ack

wait

access-to-ACK
delay

ACK

access-to-ACK
delay

new packet

dch release
delay

new packet

dch setup
delay

1st stage of
scheduling

queuing limit
exceeded

dch
stand-by

dch release
timer

2nd stage of
sheduling

dch active
release

dch release
delay

 

Εικόνα 8-3: ¶∆∆∆∆ιάγραµµα Καταστάσεων συστήµατος UMTS µε τον Τυχαίο Αλγόριθµο. 

Η κατάσταση «common idle» στο κέντρο είναι η αρχική κατάσταση. ¶Μετά την καταχώρησης ενός 

αιτήµατος µετάδοσης πακέτων, ο χρήστης µεταβαίνει στο κατάσταση «queued DCH setup» όπου το 

πρώτο στάδιο του αλγορίθµου πραγµατοποιείται. ¶Μετά από µια φάση εγκατάστασης καναλιού, ο 

χρήστης µεταβαίνει στην κατάσταση «DCH active» όπου το δεύτερο στάδιο του αλγορίθµου (ρύθµιση 

ρυθµού µετάδοσης) εµφανίζεται. ¶Σύµφωνα µε τον αλγόριθµο, ο χρήστης µεταδίδει τα δεδοµένα σε 

block. ¶Μετά από κάθε block το κανάλι του χρήστη πηγαίνει είτε στη «stand-by» κατάσταση, είτε 
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απελευθερώνεται και περιµένει στη σειρά πάλι. ¶Όταν τη µετάδοση πακέτων τελειώσει, το κανάλι 

απελευθερώνεται.  

  

¶Η αρχική λειτουργία της τυχαιότητας των χρόνων έναρξης των µεµονωµένων 

µεταδόσεων πακέτων είναι να αποτραπούν τόσα πολλά πακέτα από τον ταυτόχρονο 

τερµατισµό. ¶Εάν πολλά πακέτα τερµατίσουν συγχρόνως, όλα θα αναστέλλονταν για την ίδια 

περίοδο, και προσωρινά δεν θα υπήρχαν αρκετοί χρήστες έτοιµοι. ¶Οι παράµετροι, 

καλούνται κατώφλι πρόσβασης και µέγιστος ρυθµός µετάδοσης, µεταδίδονται broadcast από 

UMTS επανειληµµένα µέχρι την αλλαγή της κατάστασης του δικτύου. Η περίοδος 

επαναληπτικής ¶δοκιµήςδοκιµής και η έγκυρη περίοδος καθορίζονται κατά τη διάρκεια της 

εγκατάστασης καναλιών, και απαιτείται αρχικοποίηση ξανά σε περίπτωση που πρέπει να 

ενηµερωθούν. ¶Ο απλός ¶ τρόπος να εφαρµοστεί αυτός ο αλγόριθµος είναι χρησιµοποιώντας 

τη διαδικασία DRAC. 

¶¶ 

8.3.1 ¶ΑΛΑλγόριθµος¶ 

1. Ο αριθµός των χρηστών σε αναµονή είναι περιορισµένος. ¶Εάν αυτό το όριο 

ξεπεραστεί, οι χρήστες µπλοκάρονται. ¶ 

2. ¶Πρώτο στάδιο - τα πακέτα µε την υψηλότερη συµφωνηθείσα προτεραιότητα 

εξάγονται από τη σειρά αναµονής σύµφωνα µε ένα κριτήριο LNQD, προκειµένου να 

ελαχιστοποιηθεί η µέση καθυστέρηση πακέτων. ¶Ο αριθµός εφεδρικών καναλιών, 

ενεργών καναλιών και καναλιών σε εγκατάσταση διατηρείται σταθερός. ¶ 

3. ¶Προτού να µπορέσει να αρχίσει µια µετάδοση πακέτων, ένας τυχαίος αριθµός 

παράγεται στον εξοπλισµό χρηστών που βασίζεται σε έναν ανεξάρτητο φύτρο (seed), 

και έναντι ενός κατωφλίου πρόσβασης. ¶Αυτό το κατώφλι προσαρµόζεται βάσει του 

αριθµό τρεχόντων ενεργών καναλιών. ¶Εάν το κατώφλι ξεπερνιέται, το πακέτο 

διαβιβάζεται για µια έγκυρη περίοδο. ¶Μετά από αυτό, το πακέτο αναστέλλεται για 

την περίοδο επανάληψης προσπάθειας. ¶Μπορεί ακόµη και να σταλεί πίσω στη σειρά 

αναµονής, όπου πρέπει να ανταγωνιστεί για την αποδοχή πάλι όταν παρατείνεται η 

ανασταλµένη περίοδος. ¶ 

4. ¶Μετά από την ολοκλήρωση της µετάδοσης πακέτων, το επόµενο πακέτο του χρήστη 

µεταδίδεται - πίσω στο σηµείο 3. ¶Εάν δεν υπάρχει κανένα διαδοχικό πακέτο, η 

ασύρµατη ζεύξη απελευθερώνεται. ¶  

 

8.3.2 Παράµετροι Αλγορίθµου 
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¶Μέγιστος αριθµός χρηστών σε αναµονή ¶ 

Καθορίζει την ποιότητα της υπηρεσίας σε µια κατάσταση υπερφόρτωσης στο δίκτυο. 

¶Είναι ένας συµβιβασµός µεταξύ της µικρής µέσης καθυστέρησης, που ζητούν τα σύντοµα 

µήκη ουρών αναµονής, και των χαµηλών ποσοστών απόρριψης, οι οποίες απαιτούν ότι πολλά 

αιτήµατα χρηστών µπορούν να περιµένουν στην ουρά. ¶ 

 

Αριθµός καναλιών στην ενεργό φάση ή φάση εγκατάσταση ¶ 

Καθορίζει το µέγιστο αριθµό ταυτόχρονων µεταδόσεων. ¶Εάν αυτός ο αριθµός είναι 

µεγάλος, περισσότερα κανάλια χαµηλού ρυθµού υπό έντονο φορτίο. ¶Ο χαµηλότερος 

αριθµός επιτρέπει τα υψηλότερα ρυθµών σε έναν περιορισµένο αριθµό ταυτόχρονων 

καναλιών. ¶ΟΟΟ αριθµός καναλιών αναµονής συµπεριλαµβάνεται, δεδοµένου ότι τα κανάλια 

µπορούν σκόπιµα να κρατηθούν σε κατάσταση αναµονής. ¶ 

 

Περίοδο επανάληψης προσπάθειας µετάδοσης ¶ 

Ο αριθµός πλαισίων για τον οποίο η µετάδοση αναστέλλεται µετά από κάθε block. 

¶Καθορίζει επίσης το χρόνο µεταξύ των διαδοχικών προσπαθειών πρόσβασης. ¶Εάν αυτή η 

περίοδος είναι πιο µεγάλη από σύνολο των χρόνων αποδέσµευσης και εγκατάστασης 

καναλιού, ο χρήστης στέλνεται πίσω στη σειρά αναµονής και το κανάλι του απελευθερώνεται. 

¶ 

 

Έγκυρη περίοδος µετάδοσης ¶ 

Αυτός είναι ο µέγιστος αριθµός πλαισίων που ένα block  µπορεί να περιέχει. ¶Μετά 

από κάθε block ο χρήστης αναστέλλεται και πρέπει να περιµένει έως ότου µπορεί να 

µεταδώσει πάλι. ¶ 

 

Κατώφλι πρόσβασης ¶ 

Αυτό είναι ένα προσαρµοστικό κατώφλι που καθορίζει την πιθανότητα ένας χρήστης 

να επιτρέπεται για να µεταδώσει ένα block. ¶ 

8.3.3 Μέθοδος µε Προτεραιότητες ¶ 

Ο αλγόριθµος είναι βασισµένος στις προτεραιότητες που καθορίζονται για κάθε 

πακέτο στο σύστηµα. ¶Η οµαλοποιηµένη καθυστέρηση πακέτων έχει καθοριστεί για να 

ποσοτικοποιήσει πώς ο τελικός χρήστης αντιλαµβάνεται την απόδοση του δικτύου, που 

επιτρέπει τους πιο µακροχρόνιες µεταδόσεις για τα µεγαλύτερα πακέτα, και απαιτεί τους πιο 

σύντοµους χρόνους για τα µικρότερα πακέτα. ¶ 
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8.3.4 Πλεονεκτήµατα ¶ 

Αυτός ο αλγόριθµος είναι µια άµεση εφαρµογή της διαδικασία δυναµικού ελέγχου 

κατανοµής πόρων ¶(DRAC) που τυποποιείται για µια διεπαφή WCDMA. ¶Μέσω των πολλών 

µεταβλητών παραµέτρων του προσφέρει την υψηλή ευελιξία στις διάφορες συνθήκες φορτίου. 

¶Το γεγονός ότι οι χρήστες δεν εξυπηρετούνται χωριστά επίσης απλοποιεί τα µηνύµατα 

προγραµµατισµού εκποµπής και µειώνει την υπερφόρτωση ελέγχου. ¶ 

8.3.5 Μειωνεκτήµατα¶ 

Η προσαρµογή των παραµέτρων DRAC απαιτεί την επανασύνθεση όλων των νεργών 

συνδέσεων. ¶Το ίδιο σύνολο παραµέτρων εγκαθιστά δυστυχώς µόνο ένα εριορισµένη εύρος 

φορτίων κίνησης. ¶   
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9 Πολιτικές ∆ιαχείρισης Ενταµιευτών 
  Οι πολιτικές διαχείρισης των ουρών αναµονής σε ένα σύστηµα ενταµιευτή χωρίζονται 

κύρια σε δυο κατηγορίες : 

• Πολιτικές που στοχεύουν στην αποφυγή συµφόρησης (congestion avoidance). 
Σύµφωνα µε αυτές τις πολιτικές πραγµατοποιείται απόρριψη πακέτων πριν 

εµφανιστεί η πλήρωση των ουρών, έτσι ώστε οι πηγές κίνησης πακέτων να 

ενηµερωθούν και να ανταποκριθούν στην συµφόρηση χωρίς να προηγηθεί η 

υπερχείλιση των αντίστοιχων ουρών. Ο τρόπος αυτός καλείται ενεργή διαχείριση 

ουρών (active queue management). Έτσι, ο χρονοπρογραµµατιστής εκποµπής 

πακέτων έχει την δυνατότητα να ελέγχει πότε και πόσα πακέτα θα χαθούν. 

• Πολιτικές που στοχεύουν στην αντιµετώπιση συµφόρησης (congestion control). 

Σύµφωνα µε αυτές τις πολιτικές ο έλεγχος επεµβαίνει όταν επέλθει η συµφόρηση, 

δηλαδή γεµίσουν οι ουρές αναµονής µε πακέτα, και αποβλέπουν στην εξασφάλιση 

του ελάχιστου ρυθµού απόρριψης πακέτων. 

Οι παραπάνω πολιτικές εφαρµόζονται ανάλογα µε το είδος της κίνησης στο δίκτυο. 

Συγκεκριµένα, οι ροές κίνησης διακρίνονται στις TCP-συµβατές ροές και αντίστοιχα στις µη 

ΤCP-συµβατές ροές.  

Οι TCP-συµβατές ροές προέρχονται από πηγές κίνησης που µπορούν να προσαρµόσουν 

τον ρυθµό εκποµπής πακέτων σε κατάσταση συµφόρησης του δικτύου. Έτσι, αυτές οι ροές 

κίνησης υιοθετούν τις πολιτικές αποφυγής συµφόρησης χάρις την καλή επίδοση του 

πρωτοκόλλου TCP. Έτσι, ένας µεγάλος αριθµός TCP συνδέσεων µπορούν να µοιραστούν 

εύρυθµα το δεδοµένο εύρος ζώνης του δικτύου. Αυτές οι ροές χαρακτηρίζονται από ανοχή σε 

καθυστέρηση. Χαρακτηριστική εφαρµογή είναι το www-browsing.  

Οι µη TCP-συµβατές ροές κίνησης, συνήθως οι UDP-συµβατές, προέρχονται από πηγές 

πολυµεσικού χαρακτήρα όπως ήχος και κινούµενη εικόνα. Σε αυτές τις ροές δεν υπάρχει η 

δυνατότητα προσαρµογής του ρυθµού εκποµπής πακέτων σε περίπτωση συµφόρησης και 

επιπλέον έχουν µεγάλη ευαισθησία σε χρονική καθυστέρηση. Για αυτό τον λόγο 

εφαρµόζονται οι πολιτικές αντιµετώπισης συµφόρησης.  

 

9.1 Πολιτικές ∆ιαχείρισης Ενταµιευτών για την Αποφυγή Συµφόρησης 

 Ο κύριος στόχος των πολιτικών αποφυγής συµφόρησης είναι η ανίχνευση της 

επερχόµενης συµφόρησης. Κύριο µέληµα ενός αντίστοιχου αλγορίθµου  διαχείρισης 

ενταµιευτή είναι η εξασφάλιση µικρών χρονικών καθυστερήσεων στα πακέτα και παράλληλα 

υψηλούς ρυθµούς εξυπηρέτησης. Έτσι, πρέπει να διατηρείται µικρό το µέγεθος των ουρών 

επιτρέποντας διακυµάνσεις στο µήκος τους λόγω της εκρηκτικότητας που χαρακτηρίζει τις 

πηγές πακέτων  καθώς επίσης και λόγω των έκτακτων συµφορήσεων. 
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9.1.1 Αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης Ανίχνευσης  

 (Random Early Detection - RED) 

 Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ο Αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης Ανίχνευσης 
(Random Early Detection - RED). Αποτέλεσµα της εφαρµογής του αλγορίθµου αυτού σε 

χρονοπρογραµµατιστές εκποµπής πακέτων είναι η διατήρηση του µέσου µήκους ουράς 

µικρό και παρέχοντας την δυνατότητα αντιµετώπισης περιστασιακών ριπών πακέτων. Κύριο 

χαρακτηριστικό του είναι η απόρριψη πακέτων τυχαία σε περίπτωση που το µέγεθος της 

ουράς έχει ξεπεράσει ένα προκαθορισµένο όριο. Όταν παρατηρείται απόρριψη πακέτων, οι 

TCP συνδέσεις µειώνουν τον ρυθµό µετάδοσης πακέτων και µε αυτό τον τρόπο εξασφαλίζεται 

υψηλός ρυθµός εξυπηρέτησης από τον   χρονοπρογραµµατιστή εκποµπής πακέτων. Το µέσο 

µήκος ουράς υπολογίζεται χρήσει ενός κατωδιαβατού φίλτρου εκθετικής µεταβολής 

(Exponentially Weighted Moving Average - EWMA). Όπως φαίνεται και στο παρακάτω σχήµα 

η µεγάλη πιθανότητα απόρριψης επιτρέπει την ανίχνευση και  τον έλεγχο της συµφόρησης.  

 

Εικόνα 9-1: Αλγόριθµος RED 

Κύριες παράµετροι του αλγορίθµου είναι οι τιµές minth, maxth και Pmax. ∆ιακρίνουµε 

επίσης τρεις περιοχές-καταστάσεις της ουράς: 

• [0,minth) Οµαλή λειτουργία όπου το µέσο µήκος της ουράς είναι µικρότερο του minth. 

∆εν απορρίπτεται κανένα πακέτο. 

• [minth,maxth) Αποφυγή συµφόρησης όπου απορρίπτονται πακέτα ενηµερώνοντας τις 

πηγές µέσω του στρώµατος µεταφοράς. Η µέγιστη πιθανότητα απόρριψης είναι Pmax. 

• [maxth,∞) Έλεγχος συµφόρησης όπου απορρίπτεται κάθε εισερχόµενο πακέτο.  

 

Μια παραλλαγή του αλγορίθµου RED είναι ο Αλγόριθµος Τυχαίας Έγκαιρης 
Ανίχνευσης στην Είσοδο και στη Έξοδο (Random Early Detection Ιn Out- RIO). Ο 

αλγόριθµος RIO εφαρµόζει τον αλγόριθµο RED στα εισερχόµενα και στα εξερχόµενα πακέτα. 
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Οι  παράµετροι του αλγορίθµου είναι το σετ εισόδου (minin, maxin, Pmax_in) και το σετ εξόδου 

(minout, maxout, Pmax_out). Οµοίως µε τον αλγόριθµο RED, εµφανίζονται κι εδώ οι τρεις 

περιοχές της ουράς για τα εισερχόµενα και για τα εξερχόµενα πακέτα. Τυπικά, ο RIO 

απορρίπτει εξερχόµενα πακέτα όταν ανιχνεύει επερχόµενη συµφόρηση και στη συνέχεια 

απορρίπτει όλα τα εξερχόµενα αν η συµφόρηση διατηρείται. Όταν ο ενταµιευτής έχει 

πληµµυρίσει από εκρήξεις εισερχόµενων πακέτων τότε απορρίπτονται εισερχόµενα πακέτα µε 

στόχο την απαλοιφή της συµφόρησης. Ο αλγόριθµος RIO είναι πιο «σκληρός» στα εξερχόµενα 

πακέτα σε σχέση µε τα εισερχόµενα πακέτα αφού ισχύει minout<minin , Pmax_in< Pmax_out και 

maxout < maxin όπως φαίνεται στο σχήµα που ακολουθεί. 

 

Εικόνα 9-2: Αλγόριθµος RIO 

9.2  Πολιτικές ∆ιαχείρισης Ενταµιευτών για την Αντιµετώπιση Συµφόρησης 

 Οι πολιτικές αντιµετώπισης συµφόρησης στηρίζονται σε τεχνικές που διακρίνονται 

στις εξής κατηγορίες : 

• Τεχνικές Push-Out : Επιτρέπεται η αφαίρεση πακέτου από µια ουρά και η 

αντικατάστασή του από άλλο πακέτο. 

• Τεχνικές Non-Push-Out : η ουρά είναι αυστηρά FIFO, δηλαδή αν ένα πακέτο 

εισέλθει στην ουρά τότε θα φθάσει στο τµήµα εξόδου. 

Το κύριο ζήτηµα που προκύπτει από την αντικατάσταση πακέτων είναι ποιο πακέτο 

(είσοδο, έξοδο ή µέσα στην ουρά) θα αντικαταστήσει ένα νέο-εισερχόµενο πακέτο. 

Αποδεικνύεται ότι η τεχνική απόρριψης στην αρχή της ουράς αυξάνει τον ρυθµό 

εξυπηρέτησης µειώνοντας την χρονική διάρκεια της συµφόρησης. Η επιλογή αυτή είναι 

επίσης αµερόληπτη γιατί σε διαφορετική περίπτωση η αντικατάσταση οποιουδήποτε πακέτου 

στην ουρά θα οδηγούσε σε απώλειες πακέτων που θα καθοριζόταν από την κατανοµή του 

χώρου της ουράς µεταξύ των ενεργών συνδέσεων. 
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9.2.1   Στρατηγικές non-Push-Out  

 Η πιο γνωστή στρατηγική non-push-out είναι η Complete Partioning (CP). Σύµφωνα 

µε αυτή, καθορίζεται το µέγιστο µήκος σε πακέτα της ουράς κάθε κλάσης. Πακέτα 

εισέρχονται στις ουρές όσο αυτές δεν έχουν ξεπεράσει το µέγιστο µήκος, σε αντίθετη 

περίπτωση απορρίπτεται κάθε  νέο-εισερχόµενο πακέτο έως ότου να µειωθεί το µήκος της 

ουράς µε την εκποµπή πακέτων. Κύριο µειονέκτηµα της παραπάνω στρατηγικής είναι ότι 

είναι δυνατή η απόρριψη πακέτων ενώ ο ενταµιευτής έχει διαθέσιµο χώρο. Φυσικά, λόγω του 

γεγονότος ότι ένα πακέτο QoS κλάσης i αν δεν απορριφθεί θα εισαχθεί στην αντίστοιχη ουρά 

κλάσης i, εξασφαλίζεται έτσι η αποµόνωση των ουρών (queue isolation). 

 Έστω N το πλήθος των κλάσεων QoS, Τi το µέγιστο µήκος της ουράς i },...,2,1{ Ni∈ σε 

πακέτα, Qi ο αριθµός των πακέτων στην ουρά i και ∑ =
=

N

i iTB
1

 η συνολική χωρητικότητα του 

ενταµιευτή. Το διάγραµµα ροής της στρατηγικής CP παρουσιάζεται στην συνέχεια. 

 

Εικόνα 9-3: ∆ιάγραµµα Ροής στρατηγικής CP 

9.2.2   Στρατηγικές Push-Out 

 Σύµφωνα µε αυτές τις στρατηγικές διαχείρισης ενταµιευτών θα παρουσιαστεί 

απόρριψη νέο εισερχόµενων πακέτων όταν πλέον ο ενταµιευτής θα έχει γεµίσει, δηλαδή 

πληρότητα σε όλες τις ουρές.  Έτσι, µε τις push-out εξαντλείται κάθε περιθώριο για να µην 

απορριφθούν πακέτα. Στην συνέχεια θα παρουσιαστούν οι στρατηγικές απλή push-out και 

push-out µε κατώφλι. 

 Στην περίπτωση της απλής Push-Out (PO), ο χώρος B του ενταµιευτή µοιράζεται 

µεταξύ των κλάσεων QoS. Ο έλεγχος για την απόρριψη ενός πακέτου γίνεται µε βάσει του 

συνολικού αριθµού πακέτων ∑ =
=

N

i iQQ
1

στον ενταµιευτή και σε περίπτωση που ο 

ενταµιευτής γεµίσει (Q==B) τότε το νέο εισερχόµενο πακέτο θα αντικαταστήσει το πακέτο που 

βρίσκεται στην κεφαλή της ουράς µε το µεγαλύτερο µήκος. 
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Εικόνα 9-4: ∆ιάγραµµα Ροής στρατηγικής PO 

Η παραπάνω στρατηγική θεωρείται δίκαιη επιτρέποντας να στις ουρές µικρότερου 

µήκους να µεγαλώνουν σε βάρος των µεγαλύτερων ουρών. Λόγω του γεγονότος ότι ο χώρος 

του ενταµιευτή εκµεταλλεύεται συνολικά, ο συνολικός ρυθµός εξυπηρέτησης διατηρείται 

υψηλός. Τέλος, η πολιτική διαχείρισης push-out χαρακτηρίζεται προσαρµόσιµη (adaptive), 

και αυτό γιατί στην περίπτωση πολλών ενεργών ουρών το µήκος τους διατηρείται µικρό. 

Ακόµη και στην περίπτωση που έχουµε εισερχόµενα πακέτα µιας κλάσης τότε η µοναδική 

ουρά µπορεί να εκµεταλλευτεί όλη την χωρητικότητα του ενταµιευτή. 

 Στην περίπτωση της στρατηγικής push-out µε κατώφλι (Push-Out with Threshold 

(POT)) λαµβάνεται υπόψη το µέγιστο µήκος της κάθε ουράς Τi για ένα νέο-εισερχόµενο 

πακέτο. Όταν ο συνολικός αριθµός των ενταµιευµένων πακέτων Q είναι ίσος µε την 

χωρητικότητα του ενταµιευτή και ο αριθµός των πακέτων Qi στην κλάση i είναι µεγαλύτερος 

από Τi τότε κάθε νέο-εισερχόµενο πακέτο απορρίπτεται αµέσως. ∆ιαφορετικά, αν ο αριθµός 

των πακέτων Qi στην κλάση i είναι µικρότερος από Τi, τότε το πακέτο εισέρχεται στην ουρά i 

και απορρίπτεται το πακέτο της κεφαλής της ουράς µεγαλύτερου µήκους.  
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Εικόνα 9-5: ∆ιάγραµµα Ροής στρατηγικής POT 
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10  Τεχνολογία Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης στο S-UMTS 

10.1  Πρότυπο Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης ON-OFF 

 Το πρότυπο πηγής ON-OFF χαρακτηρίζεται από περιόδους αδράνειας και περιόδους 

δραστηριότητας. Τα πακέτα µεταδίδονται ακολουθώντας την συνεχή αλυσίδα Markov δυο 

καταστάσεων ON-OFF. Όταν η αλυσίδα Markov βρίσκεται στην ενεργή κατάσταση (ON), η 

πηγή µεταδίδει τα πακέτα ενώ όταν αυτή βρίσκεται στην ανενεργή κατάσταση (OFF) δε 

µεταδίδει πακέτα. Η διάρκεια της περιόδου OΝ είναι εκθετικά κατανεµηµένη µε µέση τιµή 

1/α sec και κατά την διάρκεια αυτής παρατηρούνται αφίξεις πακέτων κάθε Τ sec. Η διάρκεια 

της περιόδου OFF είναι επίσης εκθετικά κατανεµηµένη µε µέση τιµή 1/β sec και κατά την 

διάρκεια αυτής δεν παρατηρούνται αφίξεις πακέτων. 

 

Εικόνα 10-1: ON-OFF Μοντέλο Κίνησης 

Η πηγή ON-OFF χαρακτηρίζεται από τρεις παραµέτρους : 

1. την µέγιστη τιµή ρυθµού µετάδοσης πακέτων Rp (packets/sec). 

2. το µέσο µήκος της εκρηκτικότητας 1/α (sec) 

3. τον µέσο ανενεργό χρόνο 

Οι τρεις αυτοί παράµετροι αποτελούν τους περιγραφείς της κίνησης του προτύπου ON-

OFF και πρέπει να παρέχονται από τον χρήστη/πηγή του δικτύου, σε συνδυασµό, φυσικά, 

µε τις απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας ώστε να χρησιµοποιηθούν τόσο για τον έλεγχο 

αποδοχής όσο και για τον έλεγχο πρόσβασης. 

 Σηµειώνεται, ότι η πιθανότητα η πηγή να είναι ενεργή δίνεται από τον λόγο β/(α+β). 

Συνεπώς, σε κάθε κανάλι είναι δυνατό να εγκατασταθούν (α+β)/β κλήσεις ή συνδέσεις. 
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Εικόνα 10-2: Λεπτοµέρεια ON-OFF Μοντέλου 

 Έστω, ότι το δίκτυο υποστηρίζει k-τάξεις κίνησης, κάθε µια µε τους δικούς της 

περιγραφείς κίνησης, που πολυπλέκονται σε µια ζεύξη χωρητικότητας CL   (packets/sec). 

Έστω, ότι κάθε κίνηση έχει πρόσβαση σε δικό της ενταµιευτή (ουρά αναµονής). Η επίδοση 

του ρυθµού διέλευσης πακέτων του δικτύου και η ποιότητα υπηρεσίας κάθε τάξης είναι στενά 

συσχετισµένες µε τον τρόπο που κάθε ενταµιευτής εξυπηρετείται από την ζεύξη πρόσβασης. 

Υψηλή επίδοση και συγκεκριµένα αυξηµένη διέλευση και καλύτερη ποιότητα υπηρεσίας 

µπορεί να επιτευχθεί µε δυναµική ρύθµιση της µετάδοσης πακέτων κάθε τάξης, βασισµένη 

στα στατιστικά κίνησης κάθε τάξης, στην πληρότητα των ενταµιευτών και στην επιθυµητή 

ποιότητα υπηρεσίας. 

 Για κάθε τάξη κίνησης υπάρχει ένας µέγιστος αριθµός συνδέσεων ή κλήσεων που 

µπορεί να εγκατασταθεί µια ζεύξη. Αυτός ο µέγιστος αριθµός εξαρτάται από τον µηχανισµό 

ρύθµισης, την χωρητικότητα της ζεύξης και CL , των αριθµό των τάξεων k και τις απαιτήσεις 

ποιότητας υπηρεσίας σε κάθε τάξη. Ο βέλτιστος µηχανισµός θα δίνει και την µέγιστη περιοχή 

αποδοχής κλήσεων, ενώ ο µηχανισµός FIFO την µικρότερη. Μια σύνδεση γίνεται δεκτή  αν το 

σύστηµα και µε αυτή την σύνδεση εξακολουθεί να λειτουργεί µέσα σε αυτή την περιοχή. Μία 

σύνδεση απορρίπτεται αν η αποδοχή της θα οδηγούσε το σύστηµα έξω από την περιοχή 

αποδοχής. 

 

Εικόνα 10-3: Αλυσίδα Classifier-Queues-Packet Scheduler 

 Έστω ότι έχουµε ένα µηχανισµό ελέγχου κλήσης µιας µόνο τάξης (k=1). ∆ηλαδή, 

κάθε σύνδεση χρήστη, µε πιθανά διαφορετικούς περιγραφείς κίνησης, πρέπει να λαµβάνει 
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την ίδια ποιότητα υπηρεσίας. Το ερώτηµα που πρέπει να απαντηθεί είναι πόσες κλήσεις 

µπορεί να γίνουν αποδεκτές ώστε να εξυπηρετηθούν.  

 Μια προφανής απάντηση σε αυτό το ερώτηµα είναι να υπολογιστεί ο µέγιστος αριθµός 

κλήσεων, για τις οποίες το άθροισµα των µέσων ρυθµών µετάδοσης πακέτων δεν υπερβαίνει 

την χωρητικότητα CL της ζεύξης. Αυτός ο αριθµός πηγών δηλώνει και το µέγιστο δυνατό 

κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας, το οποίο αυξάνει µε την εκρηκτικότητα των πηγών. Τονίζεται 

το γεγονός ότι δεν λαµβάνεται υπόψην η στατιστική διακύµανση του ρυθµού µε τον οποίο 

παράγει η πηγή τα πακέτα κάτι που οδηγεί σε µεγάλη πιθανότητα απώλειας πακέτων. 

 Έστω, απλός ενταµιευτής πρόσβασης FIFO που τροφοδοτεί µια ζεύξη χωρητικότητας 

CL . Για χάρη απλότητας θεωρείται ότι οι πηγές είναι οµογενείς. Θα υπολογιστεί ο µέγιστος 

αριθµός πηγών Ν που µπορούν να πολυπλεχθούν ή αντίστροφα για δεδοµένο αριθµό πηγών 

Ν να εκτιµηθεί το η χωρητικότητα που απαιτείται. 

 Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η πιθανότητα µια πηγή ON-OFF να είναι σε ενεργή 

κατάσταση είναι p=β/(α+β) και έτσι ο µέσος ρυθµός µετάδοσης είναι p⋅Rp . Για Ν όµοιες 

πηγές, ο µέσος ρυθµός µετάδοσης είναι Ν⋅p⋅Rp/CL και η χρησιµοποίηση της ζεύξης 

ρ=Ν⋅p⋅Rp/CL. Ο µέγιστος ρυθµός πηγών που µπορούν να πολυπλεχθούν υπολογίζεται για 

ρ=1, δηλαδή Ν= CL/p⋅Rp.  

 Όµοια για k-τάξεις, µε κάθε τάξη να περιγράφεται από τους περιγραφείς κίνησης, 

έχουµε την µέγιστη χρησιµοποίηση για : 

∑
=

=
k

i
Lpiii CRpN

1

 

Έτσι, υπολογίζονται οι διάφορες τιµές των Ni, i∈[1,k].  

 

Εικόνα 10-4: Έλεγχος Αποδοχής και ανάθεση εύρους ζώνης 

 Η καλύτερη στρατηγική πολυπλεξίας όσον αναφορά την χρησιµοποίηση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης, ή το κέρδος πολυπλεξίας, είναι η ανάθεση σε κάθε σύνδεση του 
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µέσου ρυθµού µετάδοσης πακέτων. Αυτή δίνει τον µέγιστο αριθµό επιτρεπτών κλήσεων Ν για 

δεδοµένο CL , αλλά µπορεί η τιµή αυτή να µην είναι αποδεκτή λόγω υψηλών απωλειών 

πακέτων. Εποµένως, δίνει ένα άνω όριο του αριθµού κλήσεων που µπορούν να γίνουν 

αποδεκτές, ή αντίστροφα, ένα κάτω όριο της χωρητικότητας CL που απαιτείται για ένα 

συγκεκριµένο αριθµό κλήσεων. Αντιθέτως, η ανάθεση του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης 

πακέτων, η οποία εγγυάται ότι δεν θα υπάρχουν καθόλου απώλειες πακέτων, δίνει ένα κάτω 

όριο στον αριθµό των κλήσεων που µπορούν να γίνουν αποδεκτές για δεδοµένο CL. Σε αυτή 

την περίπτωση N⋅Rp=CL. Όταν πηγές γίνονται λιγότερο εκρηκτικές και εκπέµπουν πακέτα µε 

σχεδόν σταθερό ρυθµό, δηλαδή p→1, όλα τα σχήµατα αποδοχής κλήσης γίνονται ταυτόσηµα, 

αφού σε µια πηγή που είναι συνεχώς ενεργή πρέπει να κατανέµεται όλο το εύρος ζώνης Rp 

καθ’όλη την διάρκεια της ζωής της. Όσο οι απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας γίνονται πιο 

αυστηρές η καµπύλη πλησιάζει την καµπύλη ανάθεσης µεγίστου εύρους ζώνης. 

 Έστω m=p⋅N, ο µέσος αριθµός  πηγών που είναι ενεργές, τότε ο µέσος ρυθµός 

µετάδοσης των m-πηγών είναι m⋅Rp. 

Ισχύει, λοιπόν, 

pL RmC ⋅≥  

Αν ο ρυθµός µετάδοσης των m πηγών διαφέρει από την µέση τιµή (m⋅Rp) κατά την τυπική 

απόκλιση  Κ⋅σ⋅Rp, δηλαδή πολλαπλάσια του Rp, όπου η σταθερά Κ εξαρτάται από την 

υποστηριζόµενη ποιότητα υπηρεσίας, τότε έχουµε: 

pL RKmC ⋅+= )( σ  

Λόγω της ισότητας m=p⋅N, ισχύει : 

)1( pm −⋅=σ  

Αν γίνει κανονικοποίηση της σχέσης ως προς τον µέγιστο ρυθµό µετάδοσης Rp, τότε : 

)1( ppNKpNKm
R
CC

p

L −⋅⋅⋅+⋅=⋅+== σ  

Αν ε είναι η πιθανότητα του ενδεχοµένου ο ρυθµός εισόδου να ξεπερνά την τιµή C, τότε 

αποδεικνύεται ότι η σταθερά K σχετίζεται µε την παραπάνω πιθανότητα ως εξής : 

επ ln2)2ln( ⋅−−=K  

Άρα, η τελική σχέση της κανονικοποιηµένης χωρητικότητας της ζεύξης είναι : 

)]1([]ln2)2ln([ ppNpNC −⋅⋅⋅⋅−−+⋅= επ  

Αν την παραπάνω σχέση την επιλύσουµε ως προς Ν έχουµε : 
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[ ]aaC
pp

CN 2)(41
−+−= α , 

( )
4
12 pKa −

=  

Ένας έλεγχος αποδοχής, που χρησιµοποιεί την παραπάνω σχέση, αποδέχεται µια νέα κλήση 

εάν οι ήδη εγκατεστηµένες συνδέσεις είναι λιγότερες από Ν. 

 

Το κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας καθορίζεται από την επιτρεπόµενη πιθανότητα 

της παραµέτρου ποιότητας υπηρεσίας ε και γενικότερα από την ανεκτή πιθανότητα απώλειας 

πακέτων. Σύµφωνα µε τον προηγούµενο έλεγχο αποδοχής κλήσης βασισµένο στον µέγιστο 

ρυθµό, ο αριθµός των επιτρεπόµενων συνδέσεων στο σύστηµα στην περίπτωση όπου δεν 

υπάρχει απώλεια πακέτων είναι : 

p

L

R
CC =  

 Το κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας επιτυγχάνεται επιτρέποντας την αύξηση του 

αριθµού των πηγών Ν πέρα από την τιµή C, προκαλώντας απώλεια πακέτων. 

Το κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας ορίζεται σύµφωνα µε την σχέση : 

C
NG =ε  

 Το µέγιστο κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας επιτυγχάνεται όταν έλεγχος αποδοχής 

κλήσης (CAC) βασίζεται στο µέσο εύρος ζώνης. Τότε ισχύει: 

CmCRm Lp =⇒=⋅  

 Όπως έχει αναφερθεί, για το πρότυπο κίνησης ON-OFF ισχύει η ισότητα: 

Npm ⋅=  

Έτσι, το µέγιστο κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας είναι ίσο µε : 

pC
NG 1
==ε  

 Το εφικτό κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας, για δεδοµένη κανονικοποιηµένη 

χωρητικότητα C και µια επιτρεπόµενη πιθανότητα απώλειας πακέτων ε, δίνεται από την 

σχέση : 

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎪⎩

⎪
⎨
⎧

−⎥⎦
⎤

⎢⎣
⎡ +−=

CCCp
G 2141 αα

ε , 
( )
4
12 pKa −

=  

Συνοψίζοντας, καταλήγουµε στο συµπέρασµα ότι η σταθερά K εξαρτάται από την 

πιθανότητα ε που εκφράζει την ποιότητα υπηρεσίας και το p από την εκρηκτικότητα της 
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πηγής. Παρατηρείται ότι όταν αυξάνεται το C ή µειώνεται το Κ τότε αυξάνεται το κέρδος 

στατιστικής πολυπλεξίας Gε. 
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10.2  Κατηγορίες Υπηρεσιών Φέροντος 

 Σε αυτό το τµήµα παρουσιάζονται οι κυριότερες κατηγορίες υπηρεσιών φέροντος. Οι 

όροι είναι κύρια γνωστοί στην περιοχή των ευρυζωνικών δικτύων ATM (Broadband 

Networks). Το ATM χρησιµοποιείται ως στρώµα µεταφοράς των IP δικτύων (IP over ATM). 

Φυσικά, το δίκτυο κορµού του UMTS είναι πλήρως IP. Έτσι, θεωρείται σκόπιµο να 

παρουσιαστούν οι παρακάτω κατηγορίες υπηρεσιών φέροντος. 

10.2.1 Κατηγορία Σταθερού Ρυθµού Μετάδοσης (Constant Bit Rate – 
CBR) 

Η κατηγορία αυτή αντιπροσωπεύει τις εφαρµογές που απαιτούν σταθερό εύρος ζώνης 

και χαρακτηρίζονται µόνο από τον µέγιστο ρυθµό µετάδοσης πακέτων που πρέπει να 

είναι διαθέσιµος σε όλη την διάρκεια της συνόδου. Η πηγή χαρακτηρίζεται από τον 

παράγοντα δραστηριότητας (activity factor) µε τυπική τιµή συνήθως 0.8 και µπορεί 

να µεταδίδει σε ρυθµό ίσο ή µικρότερο από PCR ή ακόµα και καθόλου. Θα πρέπει 

όµως να γίνει η κατάλληλη δέσµευση πόρων ώστε να εξασφαλίζεται η συµφωνηµένη 

ποιότητα υπηρεσίας. 

10.2.2 Κατηγορία Μεταβλητού Ρυθµού Μετάδοσης (Variable Bit Rate – 
VBR) 

Η κατηγορία αυτή χαρακτηρίζεται από εκρηκτικές πηγές κίνησης. Τα βασικά 

χαρακτηριστικά περιγραφής αυτής της κατηγορίας είναι : ο µέγιστος ρυθµός 

µετάδοσης πακέτων, ο ανεκτός ρυθµός µετάδοσης πακέτων (ισούται µε το άνω όριο 

του µέσου ρυθµού µετάδοσης πακέτων) και την µέγιστη διάρκεια της έκρηξης.  

Για τα πακέτα εφαρµογής αναµένεται µια µικρή αναλογία χαµένων πακέτων και ένα 

άνω όριο στην καθυστέρηση πακέτων. 

Η κατηγορία µεταβλητού ρυθµού µετάδοσης χωρίζεται σε δυο υποκατηγορίες : 

 Μη πραγµατικού χρόνου VBR (NRT-VBR) 

Σε αυτή την περίπτωση δεν υπάρχουν αυστηροί περιορισµοί για στην 

καθυστέρηση καθώς και στην διακύµανση της καθυστέρησης πακέτων. 

 Πραγµατικού χρόνου VBR (RT-VBR) 

Σε αντίθεση µε την NRT-VBR, η περίπτωση αυτή χαρακτηρίζεται από 

ευαισθησία στην καθυστέρηση. 

10.2.3 Κατηγορία ∆ιαθέσιµου Ρυθµού Μετάδοσης (Available Bit Rate – 
ABR) 

Μια πηγή κίνησης αυτής της κατηγορίας έχει την δυνατότητα να προσαρµόζει τον 

ρυθµό µετάδοσης πακέτων. Μπορεί να καθοριστεί ένας µέγιστος και ένας ελάχιστος 



  

       

 126

ρυθµός µετάδοσης. Τονίζεται ότι δεν υπάρχει όριο στην καθυστέρηση των πακέτων 

και η διακύµανση των πακέτων δεν λαµβάνεται υπόψιν. Οι συνδέσεις ABR µπορούν 

να συνυπάρχουν µε συνδέσεις CBR ή VBR χωρίς να τις  επηρεάζουν και να 

εκµεταλλεύονται το υπόλοιπο εύρος ζώνης. 

10.2.4 Κατηγορία Ακαθόριστου Ρυθµού Μετάδοσης (Uncertain Bit Rate 
– UBR) 

Σε αυτή την κατηγορία ανήκουν οι υπηρεσίες βέλτιστης προσπάθειας οι οποίες δεν 

έχουν αυστηρούς περιορισµούς στην καθυστέρηση µετάδοσης, στη διακύµανση 

καθυστέρησης και δεν έχουν συµφωνηµένη ποιότητα υπηρεσίας. Οι πηγές κίνησης 

αυτής της κατηγορίες µεταδίδουν πακέτα µε ασυνεχείς εκρήξεις. 

 

10.3  Χαρακτηριστικά Κίνησης Πηγών 
 Σε αυτό το τµήµα θα παρουσιαστούν τα κύρια χαρακτηριστικά µιας κίνησης που 

παράγεται από µια πηγή πακέτων όπως είναι ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης (Peak Bit Rate), 

ο µέσος ρυθµός µετάδοσης (Average Bit Rate), ο ανεκτός ρυθµός µετάδοσης (Substainable 

Bit Rate), η εκρηκτικότητα (Burstiness), το µέγιστο µήκος έκρηξης (Maximum Burst Size) 

και η διακύµανση της καθυστέρησης πακέτου (Packet Delay Variation). 

 

10.3.1 Μέγιστος ρυθµός µετάδοσης (Peak Bit Rate) 
Ο µέγιστος ρυθµός µετάδοσης είναι η µέγιστη τιµή του ρυθµού που µπορεί να 

µεταδώσει η πηγή. 

10.3.2 Μέσος ρυθµός µετάδοσης (Average Bit Rate) 
Ο µέσος ρυθµός µετάδοσης µιας πηγής υπολογίζεται από τον λόγο των συνολικών 

bits που µετέδωσε κατά την διάρκεια της σύνδεσης προς αυτή την διάρκεια. 

10.3.3 Ανεκτός ρυθµός µετάδοσης (Substainable Bit Rate) 
Ο ανεκτός ρυθµός µετάδοσης µιας πηγής είναι το άνω όριο του µέσου ρυθµού 

µετάδοσης. Είναι δηλαδή η µέγιστη τιµή του µέσου ρυθµού µετάδοσης κατά την διάρκεια 

των ενεργών περιόδων ON (κατά την διάρκεια των κλήσεων πακέτων). 

10.3.4 Εκρηκτικότητα (Burstiness) 

Η εκρηκτικότητα µιας ροής είναι ένα χαρακτηριστικό που δείχνει πόσο αραιά στέλνει 

η πηγή πακέτα. Μια πηγή η οποία στέλνει πολύ αραιά πακέτα θεωρείται εξαιρετικά 

εκρηκτική, σε αντίθεση µε µια πηγή που εκπέµπει πακέτα µε σταθερό ρυθµό και 

χαρακτηρίζεται µη εκρηκτική. Η τιµή του µεγέθους της εκρηκτικότητα υπολογίζεται από τον 

λόγο του µέγιστου ρυθµού µετάδοσης προς τον µέσο ρυθµό µετάδοσης. 

10.3.5 Μέγιστο µήκος έκρηξης (Maximum Burst Size) 
Είναι ο αριθµός των bits που µεταδόθηκαν µε τον µέγιστο ρυθµό µετάδοσης. 
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10.3.6  ∆ιακύµανση της καθυστέρησης πακέτου (Packet Delay 
Variation) 

 Σε κάθε πακέτο που εκπέµπεται στο δίκτυο εισάγεται µια µεταβλητή καθυστέρηση 

που οφείλεται λόγω του φορτίου του δικτύου. Έτσι παρατηρείται µια µεταβολή της 

καθυστέρησης µεταξύ διαδοχικών πακέτων. Η απόκλιση αυτή αναφέρεται ως διακύµανση 

καθυστέρησης πακέτου ή jitter. 

 Έστω δυο διαδοχικά πακέτα Pk και Pk+1 µε καθυστερήσεις αντίστοιχα dk και dk+1 

αντίστοιχα, τότε η διακύµανση της καθυστέρησης Dk+1 του πακέτου Pk+1 είναι dk+1-dk  . 
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10.4  Τηλεπικοινωνιακή Κίνηση στο S-UMTS 

Σε αυτό το κεφάλαιο θα γίνει µια περιγραφή των κύριων κατηγοριών 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης στο S-UMTS σε Επίπεδο Χρήστη, User-Plane (UP). Φυσικά, η 

κίνηση προέρχεται και από το Επίπεδο Ελέγχου, Control-Plane (CP). Η αναλυτική περιγραφή 

της UP και CP κίνησης περιγράφεται λεπτοµερώς στις 3GPP προδιαγραφές. 

Η UP κίνηση αναφέρεται σε όλη την κίνηση η οποία παράγεται από τις πηγές κίνησης 

που εµφανίζονται πάνω από την στοίβα πρωτοκόλλων και έτσι περιλαµβάνει και την κίνηση 

που προέρχεται από την σηµατοδοσία στο Επίπεδο Εφαρµογής (Application Layer). 

Η CP κίνηση αναφέρεται στην κίνηση σηµατοδοσίας που λαµβάνει χώρα µεταξύ των 

στοιχείων του S-UMTS δικτύου. Περιλαµβάνει όλα τα πρωτόκολλα σηµατοδοσίας που 

απαιτούνται για την εγκατάσταση, διατήρηση και έλεγχο των Υπηρεσιών Φέροντος UMTS 

(UMTS Bearer Service). 

 

10.4.1 Κίνηση Επιπέδου Χρήστη – User Plane Traffic 

 Η UP κίνηση κατηγοριοποιείται σε τέσσερις κλάσεις κίνησης (traffic classes). Ο 

κύριος παράγοντας διάκρισης µεταξύ αυτών των κλάσεων είναι η ευαισθησία στην 

καθυστέρηση στην αναµενόµενη κίνηση. 

 

Κλάση κίνησης ∆ιαλογική 
πραγµατικού 
χρόνου 
Conversational RT 

Ροή 

 πραγµατικού 
χρόνου  
Streaming RT 

Αλληλοδραστική  

µη πραγµατικού 
χρόνου  

Interactive NRT 

Βασική-Υποβάθρου 

µη πραγµατικού 
χρόνου 

 Background NRT 

Βασικά 
χαρακτηριστικά 

∆ιατηρεί χρονική 
σχέση µεταξύ των 
οντοτήτων 
πληροφορίας της 
ροής. 

Πρότυπο 
Συνοµιλίας 
(περιορισµένη και 
χαµηλή 
καθυστέρηση) 

∆ιατηρεί χρονική 
σχέση µεταξύ των 
οντοτήτων 
πληροφορίας της 
ροής. 

Πρότυπο αίτησης - 
απόκρισης 

∆ιατήρηση του 
περιεχοµένου της 
πληροφορίας στα 
πακέτα 

Ο προορισµός δεν 
περιµένει τα 
δεδοµένα µέσα σε 
ένα συγκεκριµένο 
χρόνο. 

∆ιατήρηση του 
περιεχοµένου της 
πληροφορίας στα 
πακέτα 

Παράδειγµα 
Πηγής Κίνησης 

Φωνή Ροή Βίντεο Πλοήγηση στο web Ηλεκτρονικό 
Ταχυδροµείο 

Πίνακας 10-1: Κλάσεις κίνησης UMTS 
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10.4.2 Χαρακτηριστικά Υπηρεσιών Φέροντος UMTS (UMTS Bearer 
Service) 

 Στην συνέχεια παρουσιάζονται τα χαρακτηριστικά των Υπηρεσιών Φέροντος UMTS. 

Κλάση κίνησης Conversational Streaming Interactive Background 

Μέγιστος ρυθµός bit • • • • 

Σειρά Παράδοσης • • • • 

Μέγιστο µέγεθος SDU • • • • 

∆ιάταξη πληροφορίας SDU • •   

Ποσοστό λανθασµένων SDU • • • • 

Ποσοστό υπολειπόµενων λανθασµένων bit  • • • • 

Παράδοση λανθασµένων SDU • • • • 

Καθυστέρηση µεταφοράς • •   

Εγγυηµένος ρυθµός bit • •   

Χειρισµός προτεραιοτήτων κίνησης    •  

∆έσµευσης / Κράτηση Προτεραιότητας • • • • 

Περιγραφητής στατιστικών πηγής  • •   

Πίνακας 10-2: Χαρακτηριστικά UMTS φέροντος για κάθε κλάση κίνησης 

 

Κλάση κίνησης  

Traffic Class (Conversational, Streaming, Interactive, Background) 

 Η κλάση κίνησης δηλώνει τον τύπο της εφαρµογής. Το δίκτυο UMTS µπορεί να κάνει 

υποθέσεις σχετικά µε την πηγή κίνησης (traffic source) βασισµένες στην κλάση κίνησης. 

 

Μέγιστο µέγεθος SDU – Maximum SDU size (bytes) 

 Είναι η µέγιστη τιµή SDU που επιτρέπεται. Η πληροφορίας αυτή χρησιµοποιείται 

στον AC και στην αστυνόµευση (policing) των πακέτων. 

 

Μέγιστος ρυθµός bit – Maximum Bit Rate (kbps) 

 Ορίζεται ως ο µέγιστος αριθµός bits που παραδίδονται από το UMTS σε ένα SAP κατά 

την διάρκεια µιας χρονικής περιόδου, προς την διάρκεια αυτή. Το κριτήριο προσαρµογής 

προς των µέγιστο ρυθµό βασίζεται στον αλγόριθµο του κάδου µε σκυτάλες, όπου το µέγεθος 

του κάδου ισοδυναµεί µε το µέγιστο µέγεθος SDU και ο ρυθµός των σκυταλών µε τον µέγιστο 
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ρυθµό bit. Το χαρακτηριστικό αυτό καθορίζει µόνο το άνω όριο για τον ρυθµό bit. Σταθερή 

διαθεσιµότητα του ζητούµενου µέγιστου ρυθµού δεν εξασφαλίζεται. 

 

Εγγυηµένος ρυθµός bit – Guaranteed Bit Rate (kbps) 

 Ορίζεται ως ο εγγυηµένος αριθµός bits που παραδίδονται από το UMTS σε ένα SAP 

κατά την διάρκεια µιας χρονικής περιόδου, προς την διάρκεια αυτή. Η κίνηση µορφοποιείται 

σύµφωνα µε τον εγγυηµένο ρυθµό bit αν εφαρµοστεί ο αλγόριθµος του κάδου µε σκυτάλες, 

όπου ο ρυθµός των σκυταλών ισούται στον  εγγυηµένο ρυθµό bit και το µέγεθος του κάδου 

µε k⋅(Maximum SDU size). Το χαρακτηριστικό αυτό µπορεί να χρησιµοποιηθεί στον AC και 

στη δέσµευση πόρων στο UMTS ∆ίκτυο. Οι απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας εκφράζονται 

από άλλα χαρακτηριστικά, αξιόπιστα για κίνηση µε εγγυηµένο ρυθµό bit. 

 

Σειρά Παράδοσης – Delivery Order ( o/• ) 

 ∆ηλώνει αν η Υπηρεσία Φέροντος UMTS πρέπει να παραδίδει σε σειρά τα SDU ή όχι. 

 

Πληροφορία ∆οµής SDU – SDU Format Information 

Το χαρακτηριστικό αυτό κατηγοριοποιεί όλα τα δυνατά µεγέθη των SDUs.  

 

Ποσοστό Λανθασµένων SDU – SDU Error Ratio 

 Το µέγεθος αυτό ορίζεται ως το κλάσµα των χαµένων ή λανθασµένων SDUs. Αν πόροι 

έχουν δεσµευτεί για ένα δοσµένο UMTS bearer τότε το ποσοστό αυτό δεν εξαρτάται από τις 

συνθήκες φορτίου. 

 

Ποσοστό υπολειπόµενων λανθασµένων bit  - Residual Bit Error Ratio 

 Το ποσοστό αυτό δηλώνει τον λόγο των µη ανιχνεύσιµων bits στα παραδοτέα SDU αν 

έχει ζητηθεί ανίχνευση, διαφορετικά δηλώνει το ποσοστό λανθασµένων bits (Bit Error Ratio - 

BER) στα παραδοτέα SDUs. 

 

Παράδοση Λανθασµένων SDUs – Delivery of Erroneus Bits ( −• //o ) 

 Το χαρακτηριστικό αυτό δηλώνει τον χειρισµό των SDUs τα οποία αναγνωρίστηκαν ως 

λανθασµένα . Χρησιµοποιείται για να αποφασιστεί αν η ανίχνευση λαθών στα SDUs 

υποστηρίζεται και αν τα SDUs που εντοπίστηκαν  ως λανθασµένα θα προωθηθούν ή όχι. 
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Καθυστέρηση Μεταφοράς – Transfer Delay 

 Ορίζεται ως η µέγιστη καθυστέρηση για το 95% της κατανοµής της καθυστέρηση 

όλων των SDUs που παραδόθηκαν κατά την διάρκεια της υπηρεσίας φέροντος (bearer 

service). Η καθυστέρηση για ένα SDU είναι ο χρόνος από την αίτηση µεταφοράς ενός SDU 

από το ένα SAP έως την παράδοσή του στο άλλο SAP. 

 

Χειρισµός Προτεραιοτήτων Κίνησης – Traffic Hanlding Priority 

 Το χαρακτηριστικό της προτεραιότητας χρησιµοποιείται στην Interactive κλάση 

κίνησης. ∆ηλώνει την σχετική σηµασία των SDUs ενός φέροντος συγκρινόµενη  µε άλλων 

SDUs της Interactive κλάσης. Ο προγραµµατισµός εκποµπής των SDUs της Interactive 

κλάσης γίνεται σύµφωνα µε αυτό το χαρακτηριστικό. 

 

∆έσµευση / Κράτηση Προτεραιότητας – Allocation/Retention Priority 

 Αυτό το χαρακτηριστικό προτεραιότητας σχετίζεται µε την συνδροµή και δεν µπορεί 

να διαµορφωθεί ή να διαπραγµατευθεί από το UE. Καθορίζει λεπτοµερώς την σπουδαιότητα 

του UMTS bearer συγκρινόµενη µε άλλων UMTS bearers και µπορεί να χρησιµοποιηθεί από 

άλλα αρµόδια στοιχεία του δικτύου UMTS όταν λαµβάνει χώρα το AC και η δέσµευση πόρων. 

 

Περιγραφητής Στατιστικών Πηγής – Source Statistics Descriptor 

 Καθορίζει λεπτοµερώς τα χαρακτηριστικά της πηγής κίνησης. ΤΟ RAN,SGSN και 

GGSN µπορούν να χρησιµοποιούν αυτή την πληροφορία στον υπολογισµό του κέρδους 

στατιστικής πολυπλεξίας ώστε να χρησιµοποιηθεί για σκοπούς του AC. 
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10.5  Χαρακτηριστικά Κίνησης UMTS 

10.5.1 Ορολογία Μοντελοποίησης Κίνησης 

Σύνοδος – Session 

 Μια «session» αναφέρεται στην σύνοδο του στρώµατος µεταφοράς. Αυτή θα µπορούσε 

να είναι για παράδειγµα µια σύνοδος TCP, UDP ή WAP. Η κίνηση κατά την διάρκεια µιας 

συνόδου µεταφέρεται µέσω PDP (Packet Data Protocol) περιεχοµένου, το οποίο είναι ένας 

εικονικός επικοινωνιακός σωλήνας (virtual communication pipe) µέσα στο δίκτυο UMTS και 

χρησιµοποιείται για την παράδοση των ροών/ρευµάτων κίνησης (trafic flow). Ένα PDP 

περιεχόµενο µπορεί να µεταφέρει κίνηση από περισσότερες των µια συνόδων, οι οποίες 

έχουν τις ίδιες απαιτήσεις σε UMTS QoS. 

 Ένα ή περισσότερα PDP περιεχόµενα µπορεί να µεταφέρονται από ένα Φέρον 

Ασύρµατης Πρόσβασης (Radio Access Bearer - RAB) και ένα RAB µεταφέρεται πάντα από 

ένα Ασύρµατο Φέρον (Radio Bearer - RB). Ένα ή περισσότερα RB(s) µπορεί να µεταφέρονται 

από ένα κανάλι µεταφοράς (Transport Channel - TrCH) στην ασύρµατη διεπαφή (air 

interface). 

 

Κλήση (Αίτηση) – Ερώτηµα (Query) 

 Μια κλήση αναφέρεται σε µια αίτηση η οποία τίθεται ρητά από τον τελικό-χρήστη 

(end-user) ( ή τον Εξοπλισµό Τερµατικού  (Terminal Equipment - TE)), στην προσπάθεια 

ανταλλαγής πληροφορίας µε τον προορισµό την κλήσης. Για παράδειγµα, ένας χρήστης 

καλεί έναν τηλεφωνικό αριθµό ή υποβάλλει µια αίτηση για να ανακτήσει µια ιστοσελίδα. Το 

δεύτερο κανονικά λέγεται ερώτηµα (query). Μια κλήση, αν είναι επιτυχής, οδηγεί σε µια 

ενεργή περίοδο ανταλλαγής δεδοµένων µεταξύ των τελικών-ακραίων οντοτήτων (end-entities) 

της κλήσης. Ο τερµατισµός µιας κλήσης αναφέρεται ρητά στις τελικές οντότητες της κλήσης. 

 

Εκρήξεις Οµιλίας (∆εδοµένων) – Talk (Data) Bursts 

 Κατά την διάρκεια µιας κλήσης, η κίνηση πηγής µπορεί να µην παράγεται σε έναν  

σταθερό ρυθµό των Α bits κάθε Β secs. Αντίθετα, αποτελείται από ενεργές και ήσυχες 

περιόδους. Η ενεργός περίοδος συνήθως είναι γνωστή ως έκρηξη (Talkburst ή Databurst). 

 

Καθυστέρηση – Delay 

 Πολλοί όροι χρησιµοποιούνται για την περιγραφή των καθυστερήσεων. Οι πιο 

σηµαντικοί όροι δηλώνονται στην συνέχεια : 



  

       

 133

 

• Καθυστέρηση Εφαρµογής – Application Delay 

Είναι ο χρόνος που απαιτεί η εφαρµογή να επεξεργαστεί την πληροφορία στα δυο 

άκρα της µεταφοράς. Περιλαµβάνει την καθυστέρηση κωδικοποίησης (Codec delay) 

για την φωνή και την κινούµενη εικόνα. 

 

• Καθυστέρηση Μεταφοράς – Transfer Delay (TrDelay) 

Είναι ο χρόνος που απαιτείται για την µετάδοση της πληροφορίας στα δυο άκρα της 

µεταφοράς. Περιλαµβάνει την κωδικοποίηση / αποκωδικοποίηση του καναλιού, 

καθυστέρηση διάδοσης, κλπ. 

 

• Καθυστέρηση άκρη σε άκρη – end-to-end Delay (e2e Delay) 

Αποτελείται από την καθυστέρηση εφαρµογής και την καθυστέρηση µεταφοράς. Είναι 

ο χρόνος που απαιτείται για την µετάδοση της πληροφορίας µέσω του συστήµατος και 

ο χρόνος επεξεργασίας της πληροφορίας. Η e2e καθυστέρηση περιλαµβάνει κάθε 

είδους καθυστέρηση. 

 

• Μεταβλητότητα Καθυστέρησης – Delay Variation (Jitter) 

Είναι ένα µέτρο των µεταβολών στην καθυστέρηση του καναλιού, συγκρινόµενο µε 

την µέση τιµή της καθυστέρησης. Στις συνδέσεις τύπου µεταγωγής κυκλώµατος το 

jitter µπορεί να θεωρηθεί ασήµαντο, συνεπώς η καθυστέρηση είναι µια σταθερά. 
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10.6  Υπηρεσίες ΙP 

 Επί του παρόντος υπάρχουν δυο κύρια πρωτόκολλα µεταφοράς, το UDP και το TCP. 

Γενικά, οι υπηρεσίες πραγµατικού χρόνου (Real Time – RT) µεταφέρονται πάνω από UDP και 

οι υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου (non-real time – NRT) πάνω από TCP. Εντούτοις, 

υπάρχουν εξαιρέσεις, µιας και οι εφαρµογές µπορεί να χρησιµοποιούν TCP ή UDP ανάλογα 

µε τις απαιτήσεις του δικτύου. Επίσης, είναι πιθανό µια πύλη (gateway) του δικτύου να 

αλλάζει το πρωτόκολλο για µια συγκεκριµένη διαδροµή στο δίκτυο.  

 Στην πράξη, το πρωτόκολλο µεταφοράς έχει νόηµα για το δίκτυο µόνο όταν η πηγή 

εκποµπής µεταδίδει µεγάλο όγκο δεδοµένων και η ροή κίνησης είναι εκρηκτική. Σε αυτή την 

περίπτωση το TCP προσαρµόζει τον ρυθµό µετάδοσης σύµφωνα µε τις συνθήκες του δικτύου 

ενώ το UDP όχι. Όταν υπάρχει λίγη πληροφορία προς µετάδοση ή η ροή είναι σταθερή, τότε 

και τα δύο πρωτόκολλα παράγουν παρόµοιο τύπο ροής κίνησης.  

 

Στρώµα 

µεταφοράς 

Ρυθµός Bit Ρυθµός απώλειας 

SDU 

BER Μέγιστη 

καθυστέρηση 

µετάδοσης 

Jitter 

UDP χωρίς όριο εξαρτάται από την  

εφαρµογή 

10-3 χωρίς όριο χωρίς όριο 

TCP οποιοσδήποτε ενδεικτικά 10-5 ενδεικτικά 

10-6 

χωρίς όριο χωρίς όριο 

Πίνακας 10-3: Τυπικοί χρόνοι εγκατάστασης υπηρεσιών UMTS 

10.6.1 Εφαρµογές κλάσης «Conversational»  

  Η πιο αντιπροσωπευτική υπηρεσία κλάσης «Conversational» είναι µια κλήση 

πολυµέσων (multimedia). Μπορεί να συµπεριλαµβάνει δυο ή περισσότερους χρήστες και να 

αποτελείται από ταυτόχρονες συνιστώσες (components) ήχου, κινούµενης εικόνας (βίντεο) 

και δεδοµένων ή να περιορίζεται σε µια µόνο συνιστώσα. Οι εφαρµογές NetMeeting 

(Microsoft) και Videophone (Intel) µπορεί να θεωρηθούν ως εφαρµογές µελλοντικών κινητών 

τερµατικών.  

 Η συνιστώσα ήχου είναι τυπικά εκρηκτική, αποτελούµενη από ήσυχες περιόδους και 

εκρήξεις φωνής (talkbursts). Το µέγεθος του πακέτου είναι µικρό. Οι εκρήξεις εξαρτώνται 

από τον κωδικοποιητή (Codec), την εφαρµογή και την συµπεριφορά του χρήστη. Η 

συνιστώσα βίντεο µιας κλήσης είναι επίσης εκρηκτική αν επιλεχθεί κωδικοποιητής 

µεταβλητού ρυθµού bit (Variable Bit Rate – VBR). Σε αντίθεση µε την συνιστώσα ήχου δεν 

υπάρχουν ήσυχες περίοδοι. Τα νέα πακέτα βίντεο στέλνονται οµαλά στο δίκτυο. Η 

εκρηκτικότητα είναι λόγω του ότι τα µεταβλητά µεγέθη των πακέτων είναι έντονα 

αυτοσυσχετισµένα. 
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Τα πακέτα ήχου και εικόνας µεταφέρονται µε UDP το οποίο δεν πακετάρει τα µικρά 

RTP πακέτα σε µεγάλα σύνθετα πακέτα. Αυτό έχει ως αποτέλεσµα ένα µεγάλο αριθµό από 

µικρά πακέτα και έτσι αυξάνεται ο αριθµός των επιπρόσθετων (χωρίς πληροφορία) bytes στο 

δίκτυο. Από την άλλη, η «πακετοποίηση» των RTP πακέτων θα αύξανε την e2e καθυστέρηση. 

Τα RTCP πακέτα των ρευµάτων ήχου και βίντεο αντιµετωπίζονται ως ξεχωριστές ροές 

κίνησης.  Για παράδειγµα, σε µια κλήση multimedia υπάρχουν ταυτόχρονα τέσσερις 

συνδέσεις τουλάχιστον.    

 Η συνιστώσα δεδοµένων, µπορεί να είναι για παράδειγµα µια µεταφορά αρχείου σε 

µια εφαρµογή. Αν και η συνιστώσα αυτή είναι απαραίτητο κοµµάτι σε µια κλήση πολυµέσων, 

µπορεί να ενταχθεί στην κλάση interactive ή background.  

Μέσο Εφαρµογή Βαθµός 

συµµετρίας 

Παράµετροι επίδοσης, αντικειµενικές τιµές 

   Καθυστέρηση 

µιας 

κατεύθυνσης 

∆ιακύµανση 

καθυστέρησης 

Απώλεια 

πληροφορίας 

Ήχος ∆ιαλογική φωνή ∆υο κατευθύνσεων <150ms 

προτιµάται 

<400ms όριο 

<1ms <3% FER 

Βίντεο Βιντεόφωνο ∆υο κατευθύνσεων <150ms 

προτιµάται 

<400ms όριο 

Lip-synch 

<100ms 

- <1% FER 

∆εδοµένα Τηλεµετρία 

(έλεγχος δυο 

κατευθύνσεων) 

∆υο κατευθύνσεων <250ms - 0 

∆εδοµένα Αλληλοδραστκά 

παιχνίδια 

∆υο κατευθύνσεων <250ms - 0 

Πίνακας 10-4: Χαρακτηριστικά υπηρεσιών RT-Streaming 

10.6.2 Εφαρµογές κλάσης «Streaming» 

 Τυπικές υπηρεσίες αυτής της κλάσης είναι του είδους Εξυπηρετητή – Χρήστη (Server 

– User). Οι εφαρµογές streaming παράγουν ροές TCP ή UDP , εξαρτάται από τις απαιτήσεις 

εγκατάστασης (set-up) του δικτύου. ∆ίκτυα τα οποία περιέχουν Firewall απαιτούν οι 

εφαρµογές να χρησιµοποιούν TCP, ενώ σε ιδιωτικό ενδοδίκτυο (intranet) µπορεί να 

επιτρέπεται UDP. Σε µερικές εφαρµογές, ο χρήστης µπορεί να ζητά TCP σύνδεση αντί του 

UDP. Επίσης, τα RTCP πακέτα ενθυλακώνονται στα ίδια TCP πακέτα µε RTP πακέτα. Τα TCP 

πακέτα είναι µεγαλύτερα και πιο αραιά σε σχέση µε τα UDP πακέτα. 
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 Η κίνηση streaming είναι πολύ ασύµµετρη. Η πλειοψηφία των bytes προέρχεται από 

τον εξυπηρετητή προς το UE. Στην άνω ζεύξη υπάρχει µόνο ροή πληροφορίας ελέγχου. Στην 

περίπτωση του TCP είναι µόνο οι επιβεβαιώσεις οι οποίες αποτελούνται µόνο από τις 

επικεφαλίδες. Έτσι, ο ρυθµός bit της άνω ζεύξης είναι σαφώς µικρότερος από τον ρυθµό της 

κάτω ζεύξης. 

Μέσο Εφαρµογή Βαθµός 

συµµετρίας 

Παράµετροι επίδοσης, αντικειµενικές τιµές 

   Καθυστέρηση 

µιας 

κατεύθυνσης 

∆ιακύµανση 

καθυστέρησης 

Απώλεια 

πληροφορίας 

Ήχος ∆ιαλογική φωνή ∆υο κατευθύνσεων <150ms 

προτιµάται 

<400ms όριο 

<1ms <3% FER 

Βίντεο Βιντεόφωνο ∆υο κατευθύνσεων <150ms 

προτιµάται 

<400ms όριο 

Lip-synch 

<100ms 

- <1% FER 

∆εδοµένα Τηλεµετρία 

(έλεγχος δυο 

κατευθύνσεων) 

∆υο κατευθύνσεων <250ms - 0 

∆εδοµένα Αλληλοδραστκά 

παιχνίδια 

∆υο κατευθύνσεων <250ms - 0 

Πίνακας 10-5: Χαρακτηριστικά υπηρεσιών NRT-Streaming 

10.6.3 Εφαρµογές κλάσης «Interactive» 

 Οι εφαρµογές «πλοήγησης» στο διαδίκτυο (web browsing) είναι οι πιο τυπικές της 

αλληλοδραστικής κλάσης. Στο web-browsing, ο χρήστης ζητά πληροφορίες από τον 

εξυπηρετητή, και µετά ο εξυπηρετητής αποκρίνεται. Τα πακέτα σε αυτή την περίπτωση είναι 

TCP. Η απόκριση του εξυπηρετητή µπορεί να περιέχει αρκετά πακέτα και ακόµη  ξεχωριστές 

ροές TCP. Αν η ιστοσελίδα περιέχει εικόνες , αυτές µπορούν να µεταδοθούν σε διαφορετικές 

ροές από το κείµενο. Αφού κάθε ροή πακέτων TCP χρησιµοποιεί τον δικό της αλγόριθµο 

ελέγχου συµφόρησης, ξεκινώντας µε τον αλγόριθµο αργής έναρξης, η µετάδοση δεδοµένων 

είναι αργή στην αρχή. Στην περίπτωση του www-browsing, τα αρχεία είναι συνήθως τόσο 

µικρά ώστε ο ρυθµός µετάδοσης να µην προλαβαίνει να αυξηθεί γιατί η µεταφορά έχει ήδη 

ολοκληρωθεί. 

 Ένα WAP-browsing αποτελείται από τρία πακέτα : αίτηση από τον χρήστη στον 

εξυπηρετητή, απόκριση του δευτέρου στον πρώτο, και η επιβεβαίωση του πρώτου στον 
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δεύτερο. Το µέγεθος του πακέτου απόκρισης είναι τυπικά µικρό αλλά µεταβλητό. Τα πακέτα 

απόκρισης είναι µεγαλύτερα από τα πακέτα αίτησης αλλά  τα µεγέθη διαφέρουν. Τα πακέτα 

µεταφέρονται πάνω από UDP ή κάποιο αντίστοιχο πρωτόκολλο τεχνολογίας WAP, WDP 

(Wireless Data Protocol). 

Μέσο Εφαρµογή Βαθµός 

συµµετρίας 

Παράµετροι επίδοσης, αντικειµενικές τιµές 

   Καθυστέρηση µιας 

κατεύθυνσης 

∆ιακύµανση 

καθυστέρησης 

Απώλεια 

πληροφορίας 

Ήχος Μηνύµατα ήχου  Κυρίως µιας 

κατεύθυνσης 

<1s για 

αναπαραγωγή 

<1s για εγγραφή 

<1ms <3% FER 

∆εδοµένα Περιήγηση στο web – 

HTML 

Κυρίως µιας 

κατεύθυνσης 

<4s ανά ιστοσελίδα - 0 

∆εδοµένα Υπηρεσίες συναλλαγών 

– υψηλή προτεραιότητα 

(π.χ. e-commerce, 

ATM) 

∆υο 

κατευθύνσεων 

<4s - 0 

∆εδοµένα Ηλεκτρονικό 

ταχυδροµείο (πρόσβαση 

σε εξυπηρετητή) 

Κυρίως µιας 

κατεύθυνσης 

<4s - 0 

Πίνακας 10-6: Χαρακτηριστικά υπηρεσιών κλάσης "Interactive" και "Background" 

10.6.4 Εφαρµογές κλάσης «Background»  

 Τυπικές εφαρµογές της βασικής κλάσης είναι το ηλεκτρονικό ταχυδροµείο (email), τα 

σύντοµα γραπτά µηνύµατα (sms), η µεταφορά (tranfer) και ανάκτηση (download) αρχείων. 

Εφαρµογές οι οποίες ανήκουν σε διαφορετικές QoS κλάσεις µπορεί να έχουν µια συνιστώσα 

η οποία µπορεί να µεταδίδεται ως κίνηση κλάσης «background». Παράδειγµα αποτελεί η 

µεταφορά αρχείου ως συνιστώσα δεδοµένων σε µια κλήση multimedia. Το αρχείο µπορεί να 

µεταδοθεί σε «background» ενόσω οι συνιστώσες ήχου και βίντεο χρησιµοποιούν την κλάση 

«conversational». 
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10.7  Ποιότητα Υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο 

 Η IETF (Internet Enginnering Task Force) έχει ορίσει δύο αρχιτεκτονικές Ποιότητας 

Υπηρεσίας (Quality of Service) στο ∆ιαδίκτυο, η Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών 

(Integrated Service Architecture - IntServ) και το Μοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

(Differentiated Service Framework – DiffServ).   

Στο ∆ιαδίκτυο  νέας γενιάς όπου θα υποστηρίζει Ποιότητα Υπηρεσίας θα πρέπει να 

προδιαγράφονται οι απαιτήσεις όπως : 

• Η εξυπηρέτηση προηγµένων και απαιτητικών εφαρµογών 

• Κλιµάκωση της ποιότητας υπηρεσίας και η εφαρµογή σε ευρεία κλίµακα, από άκρη 

σε άκρη (end-to-end). 

• Εύκολη διαχείριση των νέων δικτύων (network management). 

• ∆ιαλειτουργικότητα µεταξύ διαφορετικών υλοποιήσεων τόσο σε επίπεδο εξοπλισµού 

όσο και σε επίπεδο δικτύων (clouds). 

• Υποστήριξη της ποιότητας υπηρεσίας από διαφορετικά λειτουργικά συστήµατα και 

µεσισµικό (middleware). 

Στη συνέχεια, γίνεται µια σύντοµη περιγραφή των δυο αρχιτεκτονικών Ποιότητας 

Υπηρεσίας. 

 

10.7.1 Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών  

(Integrated Service Architecture - IntServ) 

 Το 1994 η σχετική οµάδα (Integrated Services Working Group) του IETF εξέδωσε 

δηµοσιοποίησε την πρόταση για την αρχιτεκτονική των ενοποιηµένων υπηρεσιών ως µια 

προέκταση των ήδη υπαρχόντων πρωτοκόλλων για να υποστηριχθούν υπηρεσίες πραγµατικού 

χρόνου. Βασίζεται στην ανά ροή δέσµευση πόρων σε όλους τους δροµολογητές κατά µήκος 

της διαδροµής από την πηγή κίνησης έως τον προορισµό.  

Σε αυτό το µοντέλο τα βήµατα για την εγκατάσταση µιας σύνδεσης είναι : 

• Η εφαρµογή προσδιορίζει τα χαρακτηριστικά της παραγόµενης κίνησης και την 

απαιτούµενη υπηρεσία. 

• Το δίκτυο χρησιµοποιεί ένα πρωτόκολλο δροµολόγησης για τον εντοπισµό της 

βέλτιστης διαδροµής. 

• Το πρωτόκολλο δέσµευσης πόρων (Resource Reservation Protocol – RSVP ), 

χρησιµοποιείται για τις δεσµεύσεις σε κάθε κόµβο κατά µήκος της διαδροµής.  
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Σε αυτή την αρχιτεκτονική ορίζονται, πέρα από την υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας 

(Best Effort Service), δυο κατηγορίες τηλεπικοινωνιακής κίνησης µε διαφορετικές 

απαιτήσεις η κάθε µία σε ποιότητα υπηρεσίας από το δίκτυο : 

• Κλάση Εγγυηµένης Ποιότητας Υπηρεσίας (Guaranteed Service). 
Κατόπιν συµφωνίας της πηγής µιας συγκεκριµένης ροής µε το δίκτυο για τις 

παραµέτρους κίνησης, τα πακέτα της ροής που υπόκεινται στην κλάση της 

εγγυηµένης υπηρεσίας φθάνουν στον προορισµό τους µέσα σε συγκεκριµένο χρονικό 

διάστηµα, χωρίς να απορριφθούν λόγω υπερχείλισης των ενταµιευτών στους 

δροµολογητές του δικτύου. Η ελάχιστη ή η µέση καθυστέρηση δεν ελέγχεται από 

αυτή την κλάση. Επίσης, δεν ελαχιστοποιείται η διακύµανση της µέσης χρονικής 

απόστασης µεταξύ δυο διαδοχικών πακέτων. 

• Κλάση Ελεγχόµενου Φορτίου (Controlled Load Service). 

Η συγκεκριµένη κλάση ποιότητας υπηρεσίας είναι ανεξάρτητη και ανθεκτική σε 

οποιαδήποτε τηλεπικοινωνιακή φόρτιση του δικτύου. Ακόµα και σε περιπτώσεις 

υπερφόρτισης και συµφόρησης του δικτύου, διατηρείται σταθερή η ποιότητα της 

υπηρεσίας.  

Αν και η κλάση εγγυηµένης ποιότητας υπηρεσίας προϋποθέτει την δέσµευση πόρων για 

την χειρότερη περίπτωση, αυτό οδηγεί σε λιγότερο αποτελεσµατική χρησιµοποίηση του 

διαθέσιµου εύρους ζώνης. 

Εφαρµογές οι οποίες είναι δυνατό να ανήκουν στην κλάση εγγυηµένης ποιότητας 

υπηρεσίας είναι κύρια πολυµεσικές (multimedia) µε αυστηρές απαιτήσεις σε χρόνους 

παράδοσης, όπως µεταφορά ήχου και κινούµενης εικόνα. 

Η δεύτερη κλάση, κλάση ελεγχόµενου φορτίου, είναι κατάλληλη για υπηρεσίες 

πολυµέσων οι οποίες είναι ανεκτικές σε µικρές καθυστερήσεις και λίγες απώλειες πακέτων. 

Εφαρµογές σε τέτοιου είδους υπηρεσία είναι η υπηρεσία κινούµενης εικόνας κατά απαίτηση 

(Video on Demand - VoD) καθώς και οι προσαρµοζόµενες εφαρµογές πραγµατικού χρόνου 

(adaptative real time applications). 

Στο µοντέλο αναφοράς ενός δροµολογητή ενοποιηµένων υπηρεσιών ορίζονται 

επιπρόσθετα λειτουργίες επεξεργασίας µηνυµάτων έναρξης δέσµευσης πόρων, αποδοχής 

κλήσης , ταξινόµησης πακέτων και χρονοδροµολόγηση πακέτων.    
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Εικόνα 10-5: Αρχιτεκτονική Ενοποιηµένων Υπηρεσιών 

10.7.2 Μοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

(Differented Services Model) 

 Το Μοντέλο ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών είναι µια άλλη τεχνολογία που προτάθηκε 

το 1998 και ορίστηκε από την IETF για την είσοδο της ποιότητας υπηρεσίας στο ∆ιαδίκτυο. 

Κεντρικό σηµείο του µοντέλου αυτού που πρέπει να τονιστεί είναι οι συσσωρευµένες ροές και  

επιπλέον οι συµπεριφορές προώθησης ανά κόµβο (Per-Hop Behaviour – PHB) οι οποίες 

εφαρµόζονται σε σύνολο κλάσεων κίνησης µέσα στο δίκτυο. Κάθε νεοεισερχόµενο πακέτο στο 

δίκτυο µαρκάρεται µε ένα κωδικό σηµείο διαφοροποιηµένων υπηρεσιών (DiffServ Code Point 

– DSCP) στο τµήµα DS της επικεφαλίδας IP, δηλώνοντας έτσι την συµπεριφορά προώθησης 

ανά κόµβο που πρέπει να υποστεί. Έτσι, όλα τα πακέτα µε το ίδιο DSCP ανήκουν στην ίδια 

συσσωρευµένη συµπεριφορά λαµβάνοντας την ίδια µεταχείριση PHB, ανεξάρτητα από την 

ροή στην οποία ανήκουν. Η αστυνόµευση (policing) και το µαρκάρισµα γίνεται στον 

δροµολογητή πρόσβασης – άκρη του δικτύου, έτσι οι ενδιάµεσοι δροµολογητές – 

δροµολογητές πυρήνα δικτύου – δεν παίζουν επιπρόσθετους  σηµαντικούς ρόλους στην 

ποιότητα υπηρεσίας. Μετά τον δροµολογητή πρόσβασης, κάθε ροή ∆ιαφοροποιηµένων 

Υπηρεσιών πολυπλέκεται µε άλλες ροές παρόµοιων χαρακτηριστικών και απαιτήσεων ως 

προς την ποιότητα υπηρεσίας. 

 Οι κυρίαρχες οντότητες σε ένα δίκτυο το οποίο υποστηρίζει την αρχιτεκτονική 

∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών είναι : 

• Ταξινοµητής – Classifier 

Είναι µια οντότητα που επιλέγει τα πακέτα βασισµένα στο περιεχόµενο της 

επικεφαλίδας σύµφωνα µε προκαθορισµένους κανόνες.         ¶ 



  

       

 141

• Μηχανισµός Αστυνόµευση – Policer 

Είναι µια διαδικασία απόρριψης (dropping) των πακέτων µέσα σε ένα ρεύµα κίνησης 

σύµφωνα µε την κατάσταση ενός µετρητή (meter) ο οποίος επιβάλλεται από ένα προφίλ 

κίνησης. 

• Σηµαδευτής – Marker 

Είναι η οντότητα η οποία εκτελεί το µαρκάρισµα – σηµάδεµα των πακέτων σύµφωνα 

µε κάποιους συµφωνηµένους κανόνες – προσήµανση (pro-marking) και επανασήµανση 

(re-marking). 

• Μεσίτης Εύρους Ζώνης – Bandwidth Broker 

Αποτελεί οντότητα η οποία είναι υπεύθυνη για την αποδοχή κλήσεων, την διαχείριση 

του δικτύου  

 

Εικόνα 10-6: Αρχιτεκτονική ∆ιαφοροποιηµένων Υπηρεσιών 

 Στην συνέχεια, γίνεται αναφορά των κλάσεων ποιότητας υπηρεσίας οι οποίες 

υποστηρίζονται από το µοντέλο των διαφοροποιηµένων υπηρεσιών. Εκτός από την Κλάση 
Βέλτιστης Προσπάθειας (Best Effort Class), διακρίνονται οι δυο επόµενες κλάσεις : 

• Εξαιρετική Κλάση – Premium Class 

Η κλάση αυτή υποστηρίζει υπηρεσίες οι οποίες έχουν ένα συγκεκριµένο µέγιστο 

εύρος ζώνης (peak bandwidth), ασήµαντη αναµονή στις ουρές των δροµολογητών, δεν 

δανείζεται εύρος ζώνης από άλλες υπηρεσίες και είναι εύκολα υλοποιήσιµη. Η Εξαιρετική 

Κλάση είναι κατάλληλη για εφαρµογές µε µέτρια και µικρή εκρηκτικότητα αλλά µε 

αρκετή ευαισθησία στην καθυστέρηση, όπως είναι οι εφαρµογές πραγµατικού χρόνου 

π.χ. τηλεφωνίας και βίντεο. 

• Εγγυηµένη Κλάση – Assured Class 

Η κλάση αυτή έχει χρονικές καθυστερήσεις σχεδόν όµοιες µε αυτές της κλάσης βέλτιστης 

προσπάθειας όταν στο δίκτυο δεν παρατηρείται συµφόρηση. Οι ροές των πακέτων έχουν 

την δυνατότητα να δανείζονται εύρος ζώνης από κλάσεις χαµηλότερης προτεραιότητας, 

ακόµα και από υψηλότερης προτεραιότητας όταν βέβαια αυτές έχουν µικρή κίνηση και 

αυτό θεωρείται αναγκαίο. Η κλάση αυτή είναι κατάλληλη για εφαρµογές µη πραγµατικού 

χρόνου µε υψηλή εκρηκτικότητα όπως www εφαρµογές. 
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10.8  Μοντέλα Υπηρεσιών στο S-UMTS 

10.8.1 Υπηρεσία Φωνής – Τηλεφωνία 

 Η οµιλία αποτελείται από ενεργά και σιωπηλά µέρη, µε έναν κύκλο δραστηριότητας 

του 40% έως 50%. Η µοντελοποίηση γίνεται µε χρήση του Μοντέλου Markov δύο 

καταστάσεων όπως φαίνεται στην [Εικόνα 10-7] που ακολουθεί. Η χρονικές διάρκειες των 

καταστάσεων «ΟΝ» και «OFF» αποτελούν τυχαίες µεταβλητές εκθετικά κατανεµηµένες µε την 

ίδια µέση τιµή (1.33sec) για 50% δραστηριότητα. Η συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας PDF 

δίνεται από την ακόλουθη έκφραση : 

( ) µ

µ

x

x exf
−

⋅=
1

 

 

Εικόνα 10-7 : ΟΝ-ΟFF Μοντέλο Φωνής 

Η παρακάτω καµπύλη δείχνει την θεωρητική συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας για 

το µοντέλο ON-OFF.  
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Εικόνα 10-8: Συνάρτηση Πυκνότητας Πιθανότητας 

10.8.2  Υπηρεσία Συνεχούς Ροής Κινούµενης Εικόνας (Video 
Streaming) 

 Για την ροή βίντεο, θεωρείται ότι οι ακολουθίες βίντεο έχουν προηγουµένως 

κωδικοποιηθεί (συµπιεστεί) οff-line και µετά αποθηκεύονται σε έναν εξυπηρετητή για 

µετέπειτα πρόσβαση (προβολή). Υπάρχουν διάφορες επιλογές ως προς την διαδικασία 

κωδικοποίησης και την στρατηγική – εφαρµογή του εξυπηρετητή που συνδυάζεται µε τον 

τύπο της υπηρεσίας που προσφέρεται από το(α) δίκτυο(α). 

 Αρχικά, η πολυπλοκότητα του κωδικοποιητή βίντεο δεν αποτελεί κύριο πρόβληµα, σε 

αντίθεση µε τις αλληλοδραστικές εφαρµογές όπου πρέπει η συµπίεση να υποστηρίζεται από 

κάθε τερµατικό. 

 Επιπρόσθετα, η διαδικασία κωδικοποίησης δεν µπορεί να προσαρµόσει δυναµικά τον 

ρυθµό µετάδοσης bit στο στιγµιαίο διαθέσιµο εύρος ζώνης (το οποίο είναι άγνωστο κατά την 

κωδικοποίηση), εκτός και αν διαφορετικές κωδικοποιηµένες ροές παράγονται για κάθε 

συγκεκριµένο προορισµό της εφαρµογής. Έτσι, αντί να υπάρχουν προσαρµοστικοί 

κωδικοποιητές, η ευελιξία πετυχαίνεται αν το ίδιο το περιεχόµενο είναι κλιµακωτό και έχει 

την δυνατότητα προσαρµογής σε διαφορετικό δίκτυο και διαφορετικές συνθήκες δέκτη που 

γίνονται γνωστές µόνο κατά την διάρκεια της προβολής – µετάδοσης. 

 Τέλος, η ροή βίντεο µπορεί να µεταφερθεί µέσω ενός δικτύου µε ρυθµό διαφορετικό 

του ρυθµού παρουσίασης, σε αντίθεση µε το βίντεο πραγµατικού χρόνου (real-time video). 

Το αποθηκευµένο βίντεο µπορεί να ανακτηθεί από έναν εξυπηρετητή µε διαφορετικούς 

ρυθµούς και πλαίσια µπορούν να καταφθάσουν εκτός σειράς, για παράδειγµα η µείωση του 

µέγιστου ρυθµού και η εξοµάλυνση της µεταβλητότητας του ρυθµού. Η µορφοποίηση της 
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κίνησης θα πρέπει να γίνεται βάσει των περιορισµών του ποµπού και του δέκτη ώστε να 

εξασφαλίζεται η συνεχής αναπαραγωγή βίντεο. 

 Όταν ο κωδικοποιητής παράγει ροή συνεχούς ρυθµού (Constant Bit Rate – CBR), η 

φυσική επιλογή είναι να χρησιµοποιηθεί µια υπηρεσία CBR από το δίκτυο. Συνήθως, ένα 

κανάλι CBR συνεπάγεται ότι ο κωδικοποιητής θα πρέπει να παράγει CBR ροή. 

 Από την άλλη , ένας κωδικοποιητής µπορεί να παράγει ροή µεταβλητού ρυθµού bit 

(Variable Bit Rate – VBR). Ο ρυθµός µπορεί να αλλάζει µε βάση το πλαίσιο βίντεο ή να 

µεταβάλλεται µεταξύ συνόλων πλαισίων. Οριακά, η εξοµάλυνση θα µπορούσε να είναι 

αποτέλεσµα σε µια καθαρά CBR ροή αν ο αριθµός των bits ανά οµάδα πλαισίων 

διατηρούνταν σταθερός κατά την διάρκεια ολόκληρης της αλληλουχίας.  

 Θεωρώντας ότι µια ροή που παράχθηκε από  έναν κωδικοποιητή VBR είναι 

αποθηκευµένη σε ένα εξυπηρετητή, τότε υπάρχουν δυο πιθανές εναλλακτικές στρατηγικές 

όταν θα γίνει η ανάκτηση (download) του περιεχοµένου : 

1. Να γίνει χρήση µιας υπηρεσίας VBR  από το δίκτυο (έτσι γίνεται εκµετάλλευση της 

στατιστικής πολυπλεξίας). Σε αυτή την περίπτωση είναι απαραίτητη η διαπραγµάτευση µε 

το δίκτυο των κατάλληλων τιµών των παραµέτρων κίνησης λαµβάνοντας υπόψη τα 

χαρακτηριστικά του αποθηκευµένου περιεχοµένου. 

2. Να γίνει χρήση υπηρεσίας CBR. Αυτό απαιτεί εξοµάλυνση του σταθερού ρυθµού, κάτι 

που πρέπει να γίνει πρώτα καθορισµός  και  διαπραγµάτευση  µε το τµήµα του Ελέγχου 

Αποδοχής Κλήσης (Call Admission Control - CAC) 

 

Η κωδικοποίηση VBR  συνήθως επιλέγεται στις παρακάτω περιπτώσεις : 

• Να επωφεληθεί τις VBR υπηρεσίες, όπως γίνεται στα δίκτυα ATM ή IP τα οποία 

υποστηρίζουν Ενοποιηµένες ή ∆ιαφοροποιηµένες Υπηρεσίες (Integrated or Differentiated 

Services), έτσι πετυχαίνεται µαζί υψηλό στατιστικό κέρδος πολυπλεξίας και δίκαιη σταθερή 

ποιότητα. 

• Να προσαρµοστεί στις µεταβαλλόµενες συνθήκες του δικτύου – µεταβλητή καθυστέρηση 

και ρυθµός χαµένων πακέτων – όπως η ΙΡ υπηρεσία βέλτιστης προσπάθειας, η οποία 

συνεπάγεται µεταβλητή ποιότητα. 

Στα ασύρµατα δίκτυα είναι επίσης αναγκαίο να λαµβάνεται υπόψη η ποικιλία των 

συσκευών δέκτη και οι διεπαφές δικτύου καθώς και η ταχεία αλλαγή των διαθέσιµων πόρων 

(εύρος ζώνης), λόγω των λαθών του καναλιού και την κινητικότητα του τερµατικού 

εξοπλισµού.  Σε αυτές τις περιπτώσεις , η ανθεκτικότητα στα λάθη και η κλιµάκωση 

φαίνονται να είναι οι κύριες επιθυµητές ιδιότητες των αλγορίθµων κωδικοποίησης. 
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10.8.2.1 Ανάλυση Σχηµάτων Κωδικοποίησης 

 Από την στιγµή που οι εφαρµογές κινούµενης εικόνας έχουν αυστηρές απαιτήσεις σε 

Ποιότητα Υπηρεσίας (Quality of Service – QoS),  τα συστήµατα κινητών επικοινωνιών  πρέπει 

ιδανικά να είναι ικανά να στην προσαρµογή στο επίπεδο ποιότητας σύµφωνα µε το φυσικό 

κανάλι και τα χαρακτηριστικά των δεκτών. Ένας τρόπος επίτευξης του στόχου είναι η 

χρησιµοποίηση κλιµακούµενων σχηµάτων κωδικοποίησης.  

 Οι ακόλουθες τεχνικές κωδικοποίησης βίντεο, µε κάποια από τα χαρακτηριστικά 

αυτών, έχουν ήδη χρησιµοποιηθεί σε πειραµατικές δοκιµές σε περιβάλλοντα κινητών 

επικοινωνιών : 

• MPEG2 και H.263 µε SNR και χωροταξική κλιµάκωση. 

• ∆ιάφορες MPEG4 προφίλ 

• Βασικό κλιµακούµενο προφίλ 

• Βασικό εικονικό προφίλ (χωρίς κλιµακούµενη υποστήριξη) 

• ARTS (Advanced Real Time Simple) 

• FGS (Fine Granular Scalability) 

• Wavelet κωδικοποίηση (µε φίλτρα) 

 

Το SNR προφίλ του H.263 έχει χρησιµοποιηθεί µε κάποια επιτυχία σε ΙΡ. Το σήµα 

βίντεο κωδικοποιείται σε διάφορα στρώµατα, το στρώµα βάσης χρησιµοποιεί βασικό H.263 

σχήµα κωδικοποίησης µε ρυθµούς από 9.6kbps και πάνω. Τα στρώµατα εµπλουτισµού 

κωδικοποιούνται σύµφωνα µε το SNR και άλλα χωρικά προφίλ του Η.263 και επιτρέπουν τον 

εµπλουτισµό της ποιότητας εικόνας , τόσο καλά στην χωρική ανάλυση όσο και στην χρονική. 

Το βασικό κλιµακούµενο προφίλ του MPEG4 κωδικοποιεί τις ακολουθίες βίντεο σε δυο 

επίπεδα και υποστηρίζει διαφορετικές χρονικές αναλύσεις. Το βασικό στρώµα εγγυάται έναν 

βασικό ρυθµό εικόνας, ενώ το στρώµα εµπλουτισµού µεταφέρει πληροφορία που αντιστοιχεί 

σε ανώτερο ρυθµό εικόνας, η οποία όταν αποκωδικοποιείται µαζί µε το βασικό στρώµα 

επιτρέπει την ανακατασκευή της ακολουθίας βίντεο µε τον υψηλότερο ρυθµό εικόνας. Το 

βασικό στρώµα κωδικοποιείται σύµφωνα µε το βασικό εικονικό προφίλ. ∆οκιµές που έγιναν 

για το κλιµακούµενο προφίλ έδειξαν τα εξής : Ρυθµοί µεταξύ 24 και 128kbps έχουν 

χρησιµοποιηθεί για το στρώµα βάσης, ενώ για το στρώµα εµπλουτισµού ο ρυθµός 

κυµαινόταν µεταξύ 32 και 128kbps. Και για τα δυο στρώµατα, χρησιµοποιήθηκαν χωρικές 

αναλύσεις CIF και QCIF, ενώ οι ρυθµοί εικόνας επιλέχθηκαν µεταξύ 2.5 και 30 εικόνες ανά 

δευτερόλεπτο, µε ακολουθίες χαµηλής, µεσαίας και υψηλής πολυπλοκότητας. Ο ρυθµός των 

15 εικόνων ανά δευτερόλεπτο θεωρείται ότι είναι ο ελάχιστα αποδεκτός για επικοινωνίες 

βίντεο πραγµατικού χρόνου. 



  

       

 147

Το ARTS είναι ένα προφίλ MPEG4 για φυσικό βίντεο, ιδανικό για εφαρµογές 

πραγµατικού χρόνου όπως η εικονοτηλεφωνία (video-telephony) και τηλεδιάσκεψη (tele-

conferencing). ∆εν είναι βασισµένο στο στρώµα κωδικοποίησης και παρέχει εργαλεία για 

προχωρηµένες τεχνικές κωδικοποίησης ανθεκτικές σε λάθη και ευστάθεια στην χρονική 

ανάλυση. ∆οκιµές επίδοσης διεξήχθησαν σε ρυθµούς µεταξύ 32 και 128kbps µε ρυθµό 

λαθών στο κανάλι 10-3 και µέση διάρκεια έκρηξης λαθών 10ms. Τα αποτελέσµατα ήταν πολύ 

καλά και σε πολλές περιπτώσεις προσεγγίστηκε η πλήρη ευκρίνεια. 

Το προφίλ FGS του MPEG4 προσφέρει κλιµακούµενη ποιότητα χωρίς αλλαγή της 

χρονικής και χωρικής ανάλυσης της ακολουθίας βίντεο. Έχει την δυνατότητα υποστήριξης 

περιπτώσεων ευρείας περιοχής µεταβλητότητας εύρους ζώνης οι οποίες είναι τυπικές για 

δίκτυα IP, για ρυθµούς όµως από 100kbps έως και άνω του 1Mbps. Προσανατολίζεται για 

εφαρµογές ροής βίντεο πραγµατικού χρόνου χωρίς ευαισθησία σε καθυστερήσεις και 

υποστηρίζει περιεχόµενο βίντεο κλιµακούµενο και ανθεκτικότητα στις απώλειες πακέτων. 

Η ακολουθία βίντεο κωδικοποιείται σε δυο στρώµατα – βάσης και εµπλουτισµού. Το 

δεύτερο υποστηρίζει προσαυξήσεις ποιότητας, από την στιγµή που µπορεί να τεµαχιστεί σε 

διάφορους αριθµούς bits. Το στρώµα βάσης κωδικοποιείται µε ρυθµό RBL και το στρώµα 

εµπλουτισµού κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας fine-granular σχήµα µε ένα µέγιστο ρυθµό 

Rmax . Ο κωδικοποιητής πρέπει να γνωρίζει µόνο το την διακύµανση του εύρους ζώνης [ 

Rmin=RBL , Rmax ] στο οποίο θα πρέπει να κωδικοποιήσει το περιεχόµενο. ∆εν απαιτείται να 

ενηµερώνεται για τον ρυθµό µε το οποίο το περιεχόµενο θα µεταδοθεί ως ροή. Το στρώµα 

εµπλουτισµού κωδικοποιείται χρησιµοποιώντας έναν ρυθµό REL=Rmax – RBL. Αν R το 

διαθέσιµο εύρος ζώνης για µια συγκεκριµένη σύνοδο, ο εξυπηρετητής µεταδίδει το στρώµα 

εµπλουτισµού χρησιµοποιώντας έναν ρυθµό        RBL*  = R – RBL . 

Από τα παραπάνω ανάλυση εξάγεται το συµπέρασµα ότι οι διαστωµατωµένοι και οι 

κλιµακούµενοι κωδικοποιητές θεωρούνται επαρκής για δίκτυα κινητών επικοινωνιών 3ης 

γενιάς και συνεπώς πρέπει να καθοριστεί ο τρόπος που θα µπορούσαν να χρησιµοποιηθούν 

ώστε να υποστηρίζουν υπηρεσίες ροής βίντεο σε ένα τέτοιο περιβάλλον. 

Η διαστρωµατωµένη κωδικοποίηση παρέχει κάποιες επιλογές όπως: 

• Να διαπραγµατευόµαστε την µεταφορά του στρώµατος βάσης µόνο ή µαζί µε τα άλλα 

στρώµατα. Αυτό εξαρτάται από την δυνατότητα του τερµατικού, την απαιτούµενη 

ποιότητα και την διαθέσιµη χωρητικότητα (και κόστος) που προσφέρεται από το 

δίκτυο. 

• Να διαπραγµατευόµαστε την µεταφορά του στρώµατος εµπλουτισµού µε την 

κατώτερη ποιότητα υπηρεσίας όταν επιλέγονται µαζί τα στρώµατα. 

Στην περίπτωση των κλιµακούµενων κωδικοποιητών, όπως ο FGS, κάποιες 

ενδιαφέρουσες δυνατότητες µπορούν να γίνουν εκµεταλλεύσιµες. Ένας FGS κωδικοποιητής 

παράγει δυο ροές, και οι δυο σταθερού ρυθµού – το στρώµα βάσης και το στρώµα 
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εµπλουτισµού, το δεύτερο κωδικοποιείται µε στόχο την καλλίτερη ποιότητα. Οι ροές 

κωδικοποιούνται συνήθως off-line και µετά αποθηκεύονται σε έναν εξυπηρετητή. Οι 

αποφάσεις σχετικές µε το πόσο από το στρώµα εµπλουτισµού θα µεταδοθεί λαµβάνονται 

µόνο κατά την µεταφορά (download) της ροής και είναι ανεξάρτητες από την διαδικασία 

κωδικοποίησης. Αν και ο ρυθµός του στρώµατος εµπλουτισµού µπορεί να µεταβάλλεται 

δυναµικά και συνεχώς κατά την διάρκεια µιας συνόδου, αλλά αυτό δε σηµαίνει ότι είναι και 

η καλλίτερη προσέγγιση όταν θεωρούµε ∆ίκτυο Ασύρµατης Πρόσβασης (Radio Access Network - 

RAN). Καλλίτερα είανι να υποθέσουµε ότι είναι πιθανό να διαπραγµατευτούµε µε τον 

εξυπηρετητή κάθε ρυθµό µεταξύ του µηδέν και µιας µέγιστης τιµής (πιθανότατα πάγιοι 

ρυθµοί fixed-rates) και µετά εξαρτάται από τον εξυπηρετητή να επιλέξει το υποσύνολο του 

στρώµατος εµπλουτισµού για να µεταδώσει. Γίνεται παραδεχτό ότι το στρώµα εµπλουτισµού 

µπορεί να µεταδοθεί µε χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας – ακόµα και αν το δίκτυο εισάγει 

µεγάλες καθυστερήσεις ή απορρίπτει πακέτα, το κινητό τερµατικό µπορεί ακόµα να 

επωφεληθεί από την λήψη του στρώµατος αυτού. 

 

10.8.2.2 Προτεινόµενο Μοντέλο 

 Σύµφωνα µε την προηγούµενη ανάλυση  κατάλληλο µοντέλο κωδικοποίησης  ροής 

βίντεο για περιβάλλον κινητών επικοινωνιών 3ης γενιάς αποτελεί το διαστρωµατωµένο. Το 

στρώµα βάσης και το στρώµα εµπλουτισµού διαθέτουν σταθερούς ρυθµούς, αλλά το δεύτερο 

διαπραγµατεύεται στην εγκατάσταση – αποδοχή κλήσης, µε την πιθανότητα της 

επαναδιαπραγµάτευσης σε περίπτωση συµφόρησης. Το στρώµα εµπλουτισµού µπορεί  να 

µεταδίδεται µε µια χαµηλότερη ποιότητα υπηρεσίας. Για αυτό τον σκοπό κάποια σχέδια 

καθυστέρησης ή απώλειας που εισάγονται στο δίκτυο κορµού (Core Network - CN) πρέπει να 

έχουν προσοµοιωθεί. Και αυτό γιατί στο ασύρµατο δίκτυο αυτές οι ροές πρέπει να 

προγραµµατιστούν (schedule) µε χαµηλότερη προτεραιότητα (low priority), το οποίο θα είχε 

αποτέλεσµα  επιπρόσθετη καθυστέρηση και/ή απώλειες.  

Το στρώµα εµπλουτισµού δεν παράγη πραγµατική VBR ροή, αλλά CBR ροή µε πιθανή 

αλλαγή σε στιγµές επαναδιαπραγµάτευσης όπου η πηγή µπορεί µόνο να αλλάξει τον ρυθµό 

σε µια νέα σταθερή τιµή κατόπιν επαναδιαπραγµάτευσης. Αυτό συνήθως αποκαλείται VBR 

µε ξεχωριστά βήµατα CBR. Έτσι, σε αυτή την περίπτωση δεν είναι αναγκαίο να θεωρήσουµε 

µοντέλο κίνησης για VBR πηγή, από την στιγµή που οι πιθανές αλλαγές του ρυθµού είναι 

άµεσο αποτέλεσµα αποφάσεων που λαµβάνονται από µηχανισµούς ελέγχου (CAC, Έλεγχος 

Συµφόρησης κλπ) και όχι από την συµπεριφορά της πηγής. 

Στη συνέχεια, παρουσιάζονται δυο κωδικοποιητές µε δυνατότητα πολυστρωµατικής ροής: 

• Ο κωδικοποιητής βίντεο ITU-T H.263+ .  

• Ο κωδικοποιητής βίντεο MPEG-4 
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Πίνακας 10-7: Κωδικοποίηση ταινίας «Jurasic Park» χρήσει κωδικοποιητή MP
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Πίνακας 10-8: Κωδικοποίηση ταινίας «Jurasic Park» χρήσει κωδικοποιητή H.
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Η κίνηση βίντεο MPEG-4 και H.263 αποτελούν τυπικά παραδείγµατα κίνησης 

που είναι δύσκολο να µοντελοποιηθεί µε στοχαστικές µεθόδους. Τα δυο πρότυπα 

υποστηρίζουν έναν αριθµό από χαρακτηριστικά και επιλογές που περιπλέκουν την 

µοντελοποίηση και ακυρώνουν απλοποιηµένες υποθέσεις. 

Τα αρχεία ιχνών (trace files) είναι µια λύση που συνήθως επικαλείται για να 

υπερκεραστούν οι δυσκολίες µοντελοποίησης σχετικά µε την κίνηση βίντεο (MPEG-4 ή 

H.263). Το κύριο µειονέκτηµα αυτής της προσέγγισης είναι η έλλειψη ελαστικότητας, 

για παράδειγµα, αν η επίδραση µιας παραµέτρου πρέπει να µελετηθεί, θα πρέπει να 

παραχθεί ένας αρκετά µεγάλος αριθµός ιχνών ώστε να είναι δυνατή η µελέτη της 

παραµέτρου. Το γεγονός αυτό αυξάνει τις απαιτήσεις σε µνήµη εξίσου.  

  Για την αποτελεσµατική και οικονοµική µετάδοση βίντεο µε στόχο την µεγάλη 

συµπίεση των δεδοµένων κατά την κωδικοποίησή τους χρησιµοποιείται η Μέθοδος 

Εκτίµησης Κίνησης. Η εκτίµηση κίνησης στηρίζεται στην µέθοδο ταιριάσµατος 

πλαισίων (frames). 

 Στα πρότυπα κωδικοποιητών (MPEG ή H.263) τα διαδοχικά πλαίσια µιας 

ακολουθίας βίντεο κωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας τρεις διαφορετικές µεθόδους 

όπως φαίνεται στο παρακάτω σχήµα. 

 

• I-πλαίσια : Τα Ι-πλαίσια µεταδίδονται αυτούσια και κωδικοποιώντας µια DCT 

(Discrete Cosine Transform) µέθοδο κωδικοποίησης. 

 

• Ρ-πλαίσια : Τα Ρ-πλαίσια κωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας τεχνικές 

πρόβλεψης προς-τα-µπρος (forward prediction), στις οποίες το πραγµατικό 

πλαίσιο κωδικοποιείται µε βάση ένα προηγούµενο (Ι ή Ρ) πλαίσιο. Στο πρότυπο 

Η.263 το πλαίσιο στο οποίο βασίζεται η πρόβλεψη δεν είναι απαραίτητα το 

πλησιέστερο προηγούµενο πλαίσιο όπως στο MPEG. Ο βαθµός συµπίεσης που 

επιτυγχάνεται για τα Ρ-πλαίσια είναι σηµαντικά µεγαλύτερος από αυτό των Ι-

πλαισίων. 

 

• PB-πλαίσια : Τα πλαίσια αυτά κωδικοποιούνται χρησιµοποιώντας δυο πλαίσια, 

ένα προηγούµενο και ένα επόµενο και τα δυο είναι τύπου Ρ για το πρότυπο 

Η.263, ενώ για το πρότυπο MPEG  µπορούν να είναι τύπου Ι ή Ρ. 

 

Η κωδικοποίηση των πλαισίων δεύτερου και τρίτου είδους περιλαµβάνει µια 

διαδικασία γνωστή ως εκτίµηση κίνησης (motion estimation). Η πληροφορία αυτή 
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χρησιµοποιείται για να εξαχθεί η πληροφορία της κίνησης από την ακολουθία των 

πλαισίων (frames) ενός βίντεο. 

 

Η εκτίµηση της κίνησης ουσιαστικά ανάγεται στην εύρεση των διανυσµάτων κίνησης 

(motion vectors), τα οποία αναπαριστούν την µετακίνησης ενός εικονοστοιχείου  (pixel) 

ή µιας οµάδας εικονοστοιχείων (block) από ένα πλαίσιο (frame) σε ένα άλλο 

προηγούµενο ή επόµενό του. Από αυτή την πληροφορία κίνησης σε µια ακολουθία από 

πλαίσια (ακολουθία βίντεο) µπορούν να εξαχθούν αποτελέσµατα που βοηθούν την 

αποδοτική κωδικοποίηση βίντεο, αλλά και στην µοντελοποίηση αντικειµένων που 

εµφανίζονται µέσα στο βίντεο. 

 

Για να υπολογιστούν το σύνολο των διανυσµάτων κίνησης, γενικότερα το πεδίο 

κίνησης (motion field), βασιζόµαστε στις µεταβολές στον χώρο και στον χρόνο της 

φωτεινότητας κάθε πλαισίου σύµφωνα µε διάφορες µεθόδους όπως : 

• Μέθοδοι βασισµένες στην εξίσωση της οπτικής ροής (optical flow equation 

based methods) οι οποίες κάνουν υπολογισµό του πεδίου κίνησης βάσει 

χωροχρονικών βαθµίδων (gradients) της φωτεινότητας των εικόνων. 

• Μέθοδοι βασισµένες σε µοντέλα κίνησης µπλοκ (block motion models) όπου 

θεωρείται ότι η εικόνα αποτελείται από κινούµενα µπλοκ. Ειδικότερα, 

υπάρχουν δυο µέθοδοι συσχέτισης των µπλοκ από πλαίσιο σε πλαίσιο : η 

µέθοδος συσχέτισης φάσης (phase corellation) και µέθοδος ταιριάσµατος 

µπλοκ (block matching).  

• Μέθοδοι πρόβλεψης-διόρθωσης pixels (pel-recursive methods) : Η µετακίνηση 

ενός pixel προβλέπεται στην προηγούµενη θέση του pixel και διορθώνεται 

συγκρινόµενη µε τις υπολογισµένες κινήσεις των γειτονικών του pixels. 

• Μέθοδοι Bayesian : αναφέρονται στην απόκλιση της διαφοράς από πλαίσιο σε 

πλαίσιο (displaced frame difference). Η απόκλιση µοντελοποιείται από µια 

τυχαία εκθετικά κατανεµηµένη διαδικασία. Ένας στοχαστικός περιορισµός 

οµαλότητας λαµβάνεται υπόψη µοντελοποιώντας το δισδιάστατο πεδίο κίνησης 

µε µια κατανοµή Gibbs. 

Από τις παραπάνω µεθόδους, συνηθίζεται να χρησιµοποιούνται οι τεχνικές 

ταιριάσµατος µπλοκ (block matching).   
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Εικόνα 10-9: Εναλλαγή πλαισίων σε ροή βίντεο 

 Για την ακριβή µοντελοποίηση της κίνησης που παράγεται σε αυτή την 

περίπτωση θα πρέπει να εισαχθούν οι παρακάτω οντότητες : 

Παράµετρος Περιεχόµενο 
SI Μέγεθος Ι-πλαισίων 

SP Μέγεθος Ι-πλαισίων 

SPB Μέγεθος Ι-πλαισίων 

DI ∆ιάρκεια Ι-πλαισίων 

DP ∆ιάρκεια P-πλαισίων 

DPB ∆ιάρκεια PB-πλαισίων 

Πίνακας 10-9: Παράµετροι ροής βίντεο 

• Μέγεθος πλαισίου, SX : Κάθε ένας από τους τρεις τύπους πλαισίων 

παρουσιάζει τα δικά του µοναδικά του χαρακτηριστικά συσχέτισης και 

κατανοµών. 

• ∆ιάρκεια πλαισίου, DX : Τα Ι-πλαίσια κωδικοποιούνται µε έναν καθορισµένο 

ρυθµό. Ο κωδικοποιητής Η.263 χρησιµοποιεί ΡΒ-πλαίσια, ο οποίος 

κωδικοποιεί δυο πλαίσια σε ένα µόνο χωρίς καµία συγκεκριµένη προσαύξηση 

στο µέγεθος του πλαισίου. 

• Συσχέτιση µεταξύ µεγέθους και διάρκειας πλαισίου. Είναι αναµενόµενο 

διαισθητικά ότι υπάρχει κάποια σχέση µεταξύ του µεγέθους του πλαισίου και 

της διάρκειας του πλαισίου. Ο κωδικοποιητής απορρίπτει έναν αριθµό πλαισίων 

µε σκοπό να προσαρµόσει τον απαραίτητο ρυθµό µετάδοσης, µε αυτό τον τρόπο 

η διάρκεια των υπολειπόµενων πλαισίων αυξάνεται µαζί µε το µέγεθός τους. 

Όσο χαµηλότερος είναι ο ρυθµός µετάδοσης, τόσο περισσότερο αναλογική είναι 

η σχέση µεταξύ των δυο οντοτήτων.  
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• Μετάβαση µεταξύ των διαφορετικών τύπων πλαισίων: Οι µεταβάσεις 

µεταξύ Ρ- και ΡΒ-πλαισίων θα πρέπει να µοντελοποιηθούν. Ο σκοπός των 

µεταβάσεων στην αναπαραγωγή των εκρήξεων Ρ- και ΡΒ-πλαισίων είναι 

αποτέλεσµα της προσπάθειας των κωδικοποιητών να διατηρήσουν τον 

συγκεκριµένο ρυθµό µετάδοσης. 

 

Στο προτεινόµενο µοντέλο, µια αλυσίδα Markov καθορίζει την µετάβαση µεταξύ των 

τύπων των πλαισίων. Το µοντέλο επίσης εφαρµόζει την διαδικασία δεύτερης-τάξης 

στατιστική αντιστοίχιση, η οποία καθορίζει συγκεκριµένο µέγεθος πλαισίου και 

διάρκεια. Τα Ι-πλαίσια παράγονται ανά συγκεκριµένα διαστήµατα. Επιπλέον, σύµφωνα 

µε τον σχεδιασµό του κωδικοποιητή, ένα Ι-πλαίσιο ακολουθείται από ένα Ρ-πλαίσιο. 

Έτσι, η αλυσίδα Markov µοντελοποιεί τις µεταβάσεις µεταξύ των δυο τύπων πλαισίων. 

 

 

Εικόνα 10-10: Η αλυσίδα Markov περιγράφει τις µεταβάσεις µεταξύ των µεταδόσεων Ρ- 

και ΡΒ-πλαισίων 

 Οι πιθανότητες µετάδοσης µπορεί εύκολα να εκτιµηθούν από εµπειρικά 

δεδοµένα. 
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10.8.2.3 Μοντελοποίηση Υπηρεσίας Βίντεο  

 Η υπηρεσία βίντεο µοντελοποιείται ως µια αναδροµική συνάρτηση. Ο ρυθµός 

bit θεωρείται µια Gauss συσχετισµένη κανονική τυχαία µεταβλητή η οποία µπορεί να 

υπολογιστεί κάθε φορά από την παρακάτω αναδροµική σχέση : 

( ) ( ) ( )σµ,1 WbnRanR ⋅+−⋅=  

Όπου, οι συντελεστές α και b παίρνουν αντίστοιχα τις τιµές 0.99 και 0.14. Το 

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

διακύµανση σ=20kbps. 

Στα παρακάτω σχήµατα φαίνεται ο ρυθµός bit της υπηρεσίας βίντεο για 1000 

δείγµατα και η απεικόνιση της συνάρτησης πυκνότητας πιθανότητας. 

 

Εικόνα 10-11: Ρυθµός µετάδοσης ροής βίντεο 
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Εικόνα 10-12: Συνάρτηση πυκνότητας πιθανότητας 
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10.8.3 Υπηρεσία WWW 

 Η υπηρεσία WWW ή FTP µοντελοποιούνται βάσει του σχήµατος που ακολουθεί. 

Μια σύνοδος (session) πλοήγησης στον Παγκόσµιο Ιστό (WWW-Surfing) ή το 

«κατέβασµα» (download) αρχείων µέσω υπηρεσίας µεταφοράς αρχείων FTP αποτελεί 

στην ουσία ένα σύνολο από κλήσεων πακέτων (packet calls). Ο χρήστης ενεργοποιεί µια 

κλήση πακέτων κάθε φορά που ζητά µια οντότητα πληροφορίας. Κατά την διάρκεια 

µιας κλήσης πακέτων παράγεται µια ακολουθία πακέτων, γεγονός που εύστοχα 

χαρακτηρίζεται η υπηρεσία WWW ως εκρηκτική. Έτσι, σε κάθε κλήση για πληροφορία 

παρατηρείται µια εκρηκτική  ακολουθία πακέτων. Είναι πολύ σηµαντικό να λάβουµε 

σοβαρά υπόψη για την δηµιουργία του µοντέλου κίνησης. Η εκρηκτικότητα των κατά 

την διάρκεια µιας κλήσης πακέτων είναι κύριο χαρακτηριστικών των µεταδόσεων 

πακέτων σε IP δίκτυα.   

 

Εικόνα 10-13: Υπηρεσία WWW 

 Μια σύνοδος υπηρεσίας πακέτων περιέχει µια ή περισσότερες κλήσεις πακέτων 

οι οποίες εξαρτώνται από την εφαρµογή. Για παράδειγµα σε µια σύνοδο πλοήγησης στο 

WWW µια κλήση πακέτων αντιστοιχεί σε αποθήκευση ενός αρχείου ή εµφάνιση µιας 

νέας ιστοσελίδας. Αφού η πληροφορία φθάσει στον χρήστη µεσολαβεί ένας χρόνος 

ανάγνωσης (reading time) και µετά ο χρήστης κάνει αίτηση (request) για µια νέα κλήση 

πακέτων.  Επίσης, είναι πιθανό µια σύνοδο να περιέχει µόνο µια κλήση πακέτων, 

παράδειγµα αποτελεί η µεταφορά ενός αρχείο (υπηρεσία FTP). Έτσι, θα πρέπει να 

µοντελοποιηθούν τα παρακάτω µεγέθη που χαρακτηρίζουν µια σύνοδο WWW : 

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

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

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

• Χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων πακέτων σε µια κλήση 

πακέτων (Inter arrival Time between Packets – Dd ) 

• Μέγεθος πακέτου / δεδοµενογραφήµατος (Sd)   

 

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

γεγονότων της συνόδου. 

 

Στη συνέχεια περιγράφεται τα παραπάνω µεγέθη µοντελοποιούνται. Χρησιµοποιείται 

κύρια η γεωµετρική κατανοµή (διακριτή αναπαράσταση της εκθετικής κατανοµής), 

λόγω του γεγονότος ότι οι προσοµοιώσεις χρησιµοποιούν διακριτή κλίµακα του χρόνου. 

 

∆ιαδικασία αφίξεων συνόδων (Session Arrival Process)  

 Περιγράφεται ο τρόπος µε τον οποίον γίνονται οι αφίξεις των συνόδων στο 

σύστηµα. Η άφιξη των συνόδων που εγκαθιστά (setup) το σύστηµα µοντελοποιείται σαν 

µια διεργασία Poisson. Για κάθε υπηρεσία υπάρχει µια ξεχωριστή διεργασία. Είναι 

σηµαντικό να τονιστεί το γεγονός ότι η διεργασία της κάθε υπηρεσίας και µόνο είναι 

αυτή που παράγει τις χρονικές στιγµές όταν οι κλήσεις της υπηρεσίας ξεκινούν. Ο 

τερµατισµός της κάθε συνόδου είναι εντελώς ανεξάρτητο από την γέννησή της. Η 

σύνοδος τερµατίζεται την στιγµή που θα µεταδοθεί το τελευταίο πακέτο της τελευταίας 

κλήσης πακέτων.   

 

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

 Ο αριθµός των κλήσεων πακέτων αποτελεί µια τυχαία µεταβλητή γεωµετρικής 

κατανοµής µε µέση τιµή µΝpc [κλήσεις πακέτων], δηλαδή : 

( )Npcpc GeomN µ∈  

 

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

 Ο χρόνος αυτός αποτελεί µια τυχαία µεταβλητή γεωµετρικής κατανοµής µε 

µέση τιµή µpc [µονάδες χρόνου], δηλαδή : 
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( )Dpcpc GeomD µ∈  

 

Πλήθος δεδοµενογραφηµάτων (datagrams) σε µια κλήση πακέτων (Νd ) 

 Το πλήθος των πακέτων σε µια κλήση αποτελεί µια τυχαία µεταβλητή 

γεωµετρικής κατανοµής µε µέση τιµή µNd [πακέτα], δηλαδή : 

( )Ndd GeomN µ∈  

Θα πρέπει να είναι δυνατή η επιλογή των στατιστικών κατανοµών που 

περιγράφουν καλλίτερα την κίνηση υπό οποιαδήποτε περίπτωση. Ακραία περίπτωση 

αποτελεί η µετάδοση ενός µοναδικού πακέτου µεγάλου µεγέθους σε µια κλήση 

πακέτων. 

 

Χρονικό διάστηµα µεταξύ δυο διαδοχικών αφίξεων πακέτων σε µια κλήση 
πακέτων (Inter arrival Time between Packets – Dd ) 

 Ο χρόνος αυτός αποτελεί µια τυχαία µεταβλητή γεωµετρικής κατανοµής µε 

µέση τιµή µDd [µονάδες χρόνου], δηλαδή : 

( )Ddd GeomD µ∈  

Φυσικά, όταν υπάρχει µια µοναδική κλήση πακέτων ή έχει µεταδοθεί το 

τελευταίο πακέτο της τελευταίας κλήσης τότε δεν χρειάζεται αυτός ο χρόνος. 

 

Μέγεθος πακέτου / δεδοµενογραφήµατος ( Packet Size – Sd )   

 Το µοντέλο κίνησης πρέπει να χρησιµοποιεί την κατανοµή για το µέγεθος του 

πακέτου που θα ταιριάζει καλλίτερα στην περίπτωση κίνησης που µελετάµε. 

Χρησιµοποιείται η κατανοµή Pareto µε διακοπές. Η κανονική κατανοµή Pareto 

ορίζεται από τις παρακάτω σχέσεις: 

( )

( )

( ) ( )⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

>
−⋅−

⋅
=

>
−
⋅

=

≥⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛−=

≥
⋅

= +

2,
12

1,
1

,1

,

2

2
2

1

a
aa
ak

a
a

ak

kx
x
kxF

kx
x

kaxf
a

x

a

a

x

σ

µ

 

Το µέγεθος του πακέτου (Sd) καθορίζεται από την παρακάτω σχέση : 

( )mPSd ,min= , 
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όπου P είναι η τυχαία µεταβλητή κατανοµής Pareto (α=1.1 , k=81.5bytes) και m είναι 

το µέγιστο επιτρεπόµενο µέγεθος πακέτου, m=66666bytes.  

  

Η πυκνότητα πιθανότητα του µεγέθους του πακέτου γίνεται : 

( )
⎪⎩

⎪
⎨
⎧

=
≤≤⋅

= +

mx
mxk

x
ka

xf a

a

x

,

,
1

β
 

όπου β είναι η πιθανότητα το χ>m και εύκολα υπολογίζεται ως εξής : 

( )∫
∞

>⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛==

m

a

x a
m
kdxxf 1,β  

Η µέση τιµή του µεγέθους του πακέτου υπολογίζεται στη συνέχεια : 

( )∫ ∫
∞+

∞−
+ −

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅−⋅

==⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛⋅+

⋅
⋅=⋅=

m

k

a

a

a

a

xSd a
m
kmka

m
kmdx

x
kaxdxxfx

11 Lµ  

Για τις τιµές των παραµέτρων α και k υπολογίζεται η µέση τιµή του πακέτου : 

µSd = 480bytes 

Στη συνέχεια, παρουσιάζεται ένας πίνακας που δίνει τα χαρακτηριστικά των 

διάφορων τύπων, ρυθµών bit, για υπηρεσίες WWW χωρίς σύνδεση. 

Τύπος 

πληροφορίας 
βασισµένη σε 

πακέτα 

Μέσος 

αριθµός 
κλήσεων 

πακέτων ανά 

σύνοδο  

µΝpc  

Μέσος 

χρόνος 
ανάγνωσης 

µεταξύ δυο 

κλήσεων 

πακέτων 

 µDpc (sec)  

Μέσο πλήθος 

πακέτων σε 
µια κλήση 

πακέτων  

µΝd (packets) 

Μέσο 

χρονικό 
διάστηµα 

µεταξύ δυο 

πακέτων 

µDd (sec) 

Παράµετροι (α,k) 

για την 
κατανοµή του 

µεγέθους 

πακέτου 

8kbps 5 4 25 0.5 α=1.1  

  k=81.5 

32kbps 5 4 25 0.125 α=1.1    

  k=81.5 

64kbps 5 4 25 0.0625 α=1.1    

  k=81.5 

144kbps 5 4 25 0.0277 α=1.1    

  k=81.5 

384kbps 5 4 25 0.0104 α=1.1    

  k=81.5 
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2048kbps 5 4 25 0.00195 α=1.1    

  k=81.5 

Πίνακας 10-10: Χαρακτηριστικά κίνησης WWW 

10.8.4 Υπηρεσία Ηλεκτρονικού Ταχυδροµείου ( e-mail ) 

Για το S-UMTS δεν έχει καθοριστεί µοντέλο κίνησης για την υπηρεσία του 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. 

 

10.8.4.1 Υπηρεσία Ηλεκτρονικού Ταχυδροµείου χωρίς Επισυνάψεις 

Αρχείων 

  Σύµφωνα µε σχετική βιβλιογραφία (GERAN Drafting Group/ETSI SMG2 #36), έχει γίνει 

πρόταση για την υιοθέτηση του µοντέλου κίνησης FUNET email µόνο για την 

περίπτωση του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου χωρίς επισυναπτόµενα αρχεία (email without 

attachments). ∆ηλαδή, τα ηλεκτρονικά γράµµατα (emails) περιέχουν µόνο κείµενο (text). 

Στο µοντέλο αυτό, προτείνεται ότι το µέγεθος του πακέτου ακολουθεί κατανοµή 

Cauchy: 

( )
))8.0(1(

1
2−+⋅

=
x

xf
π

 

όπου η τυχαία µεταβλητή χ : µέγεθος πακέτου, παίρνει τιµές στο διάστηµα 0<χ<Μ. Το 

όριο Μ είναι η µέγιστη τιµή του µεγέθους πακέτου και ισούται µε 10Kbytes.  

 

10.8.4.2 Υπηρεσία Υβριδικού Ηλεκτρονικού Ταχυδροµείου 

 Στη συνέχεια παρουσιάζεται η υπηρεσία ηλεκτρονικού ταχυδροµείου µε ή 

χωρίς επισυναπτόµενα αρχεία, υβριδικού τύπου.  

 Για τις περισσότερες υπηρεσίες ηλεκτρονικού ταχυδροµείου βασισµένες στο 

∆ιαδίκτυο, τα εισερχόµενα µηνύµατα ενός χρήστη αποθηκεύονται σε έναν Εξυπηρετητή 

Ηλεκτρονικού Ταχυδροµείου (Email Server). Ο εξυπηρετητής διατηρεί ασφαλή όλα τα 

µηνύµατα του χρήστη στο γραµµατοκιβώτιο (mailbox) έως την στιγµή που ο χρήστης θα 

συνδεθεί στο δίκτυο, θα ξεκινήσει την εφαρµογή του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου και 

θα ανακτήσει τα µηνύµατά του. Γενικά, ο χρήστης εκτελώντας την παραπάνω 

εφαρµογή, κατεβάζει στο τερµατικό τις κεφαλίδες όλων των διαθέσιµων µηνυµάτων από 

τον εξυπηρετητή. Ο χρήστης διαβάζοντας τις κεφαλίδες των µηνυµάτων επιλέγει να 

ανακτήσει το περιεχόµενο των µηνυµάτων το ένα µετά το άλλο. Αφού ο χρήστης 
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ανακτήσει ένα εισερχόµενο µήνυµα, το διαβάζει και πιθανότατα θα συντάξει µια 

απάντηση (reply) ή θα το προωθήσει (forward) σε άλλο χρήστη ή οµάδα χρηστών 

(group).  

 Ακολουθεί µια σύντοµη παρουσίαση της βασικής αρχιτεκτονικής και των 

πρωτοκόλλων του ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. Ένα σύστηµα ηλεκτρονικού 

ταχυδροµείου αποτελείται από δυο υποσυστήµατα : τους πράκτορες χρήστη (user 

agents) και του πράκτορες µεταφοράς µηνυµάτων (transfer message agents). Ένας 

πράκτορας χρήστη είναι ένα τοπικό πρόγραµµα για την διαλογική επικοινωνία µε το 

σύστηµα ηλεκτρονικού ταχυδροµείου και υποστηρίζει µέθοδο πρόσβασης βασισµένη σε 

εντολές, µενού ή γραφικά (Graphic User Interface - GUI) ώστε να προσφέρεται η 

δυνατότητα στον χρήστη για λήψη, ανάγνωση, σύνταξη και αποστολή µηνυµάτων καθώς 

και την διαχείριση των ταχυδροµικών θυρίδων. Οι πράκτορες µεταφοράς µηνυµάτων 

είναι διεργασίες δαίµονες του λειτουργικού συστήµατος (system daemons) τα οποία 

τρέχουν στο παρασκήνιο (background)  και µεταφέρουν το µήνυµα µέσω του 

συστήµατος. Για την µεταφορά των µηνυµάτων χρησιµοποιούνται αντίστοιχα 

πρωτόκολλα όπως το SMTP (Simple Mail Transfer Protocol) ή το ESMTP (extended SMTP) πάνω 

από το TCP πρωτόκολλο. Τέλος, η παράδοση των µηνυµάτων γίνεται µε διάφορα 

πρωτόκολλα όπως POP3 (Post Office Protocol) ή IMAP (Interactive Mail Access Protocol) ή DMSP 

(Distributed Mail System Protocol).  

 Έχει αποδειχθεί ότι οι αφίξεις των µηνυµάτων στο γραµµατοκιβώτιο µπορεί να 

προσεγγιστεί από µια διαδικασία  Poisson η οποία αντιστοιχεί στην άφιξη-γέννηση µιας 

νέας συνόδου  από την πλευρά του χρήστη. Ένας χαρακτηριστικός χρήστης της 

υπηρεσίας ηλεκτρονικού ταχυδροµείου παράγει καταστάσεις ON – OFF κατά την 

διάρκεια µιας συνόδου στην ανάκτηση των µηνυµάτων. Μια περίοδος ON είναι το 

χρονικό διάστηµα κατά το οποίο µεταφέρεται το µήνυµα από τον εξυπηρετητή στο 

κινητό τερµατικό του χρήστη. Μια περίοδος OFF είναι το αντίστοιχο χρονικό διάστηµα 

µεταξύ της ολοκλήρωσης της µεταφοράς του µηνύµατος και την έναρξη µιας νέας 

µεταφοράς µηνύµατος. Η περίοδος αυτή αναπαριστά τον χρόνο ανάγνωσης ενός 

µηνύµατος από τον χρήστη. 
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Εικόνα 10-14: Υπηρεσία Υβριδικού Ηλεκτρονικού Ταχυδροµείου 

 Έστω xe , xe’ και te ανεξάρτητες και όµοια κατανεµηµένες τυχαίες µεταβλητές 

που αντιπροσωπεύουν το µέγεθος ενός γενικού µηνύµατος, το µέγεθος ενός µηνύµατος 

χωρίς επισυνάψεις και το µήκος της περιόδου OFF, αντίστοιχα. Σύµφωνα µε εµπειρική 

ανάλυση πραγµατικών µηνυµάτων ηλεκτρονικού ταχυδροµείου, η µεταβλητή xe 

ακολουθεί την κατανοµή Weibull δυο καταστάσεων : 
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Η µεταβλητή xe’ ακολουθεί την κατανοµή Weibull ως εξής : 

1
11)'(

c
exk

e exF ⋅−−=  

όπου c1 κυµαίνεται µεταξύ 1.2~3.2 µε µέση τιµή 2.04, c2 κυµαίνεται µεταξύ 

0.31~0.46 µε µέση τιµή 0.37, k1 κυµαίνεται µεταξύ 14.0~21.0 µε µέση τιµή 17.64, 

και k2 κυµαίνεται µεταξύ 2.8~3.4 µε µέση τιµή 3.61 .  

 Η διάρκεια της ΟΝ περιόδου είναι συνάρτηση του µεγέθους του µηνύµατος και 

της στιγµιαίας διαθέσιµης ρυθµαπόδοσης (throughput) στον χρήστη. Θεωρείται ότι η 

διάρκεια της περιόδου OFF, te , ακολουθεί κατανοµή Pareto µε συνάρτηση πυκνότητας 

πιθανότητας : 

ea

e
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⎛
−=1)(  

 Σύµφωνα µε την κατανοµή Pareto, η παράµετρος ke είναι η ελάχιστη διάρκεια 

της περιόδου OFF. Η παράµετρος ae σχετίζεται µε την heavy-tail συµπεριφορά της OFF 

περιόδου. Σύµφωνα µε το µοντέλο, ke=30~60sec και ae=0.5~1.5 .  

Ο αριθµός των µηνυµάτων που πρέπει να µεταφερθούν, δηλαδή ο αριθµός των 

περιόδων ON) κατά την διάρκεια µιας συνόδου εξαρτάται από : 
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• Το πλήθος των µηνυµάτων που φθάνουν στον εξυπηρετητή µέχρι την τελευταία 

σύνοδο της υπηρεσίας ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. 

• Το πλήθος των µηνυµάτων που επιλέγει ο χρήστης να διαβάσει – µεταφέρει 

κατά την διάρκεια µιας συνόδου. 

 

Όπως αναφέρθηκε παραπάνω, η άφιξη ενός µηνύµατος στον εξυπηρετητή αποτελεί 

µια διαδικασία Poisson. Θεωρούµε ότι ο ρυθµός αφίξεων στον εξυπηρετητή είναι λe 

µηνύµατα ανά χρήστη την ώρα και ο µέσος χρόνος µεταξύ δυο συνόδων υπηρεσίας 

ηλεκτρονικού ταχυδροµείου ενός χρήστη είναι Τe. Έστω, pe η πιθανότητα ένα 

νεοεισερχόµενο µήνυµα να διαβαστεί από τον χρήστη και me µια όµοια κατανεµηµένη 

τυχαία µεταβλητή του πλήθους των µηνυµάτων προς ανάγνωση από τον χρήστη κατά 

την διάρκεια µιας συνόδου. Τότε η τυχαία µεταβλητή me ακολουθεί προσεγγιστικά 

κατανοµή Poisson ως εξής : 
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10.9  ∆ιαχείριση Ποιότητας Υπηρεσίας και Επίδοση ∆ικτύου 

 Σε αυτό το τµήµα θα γίνει µια εισαγωγή στα στρώµατα διαχείρισης ποιότητας 

υπηρεσίας και παρουσίαση του ρόλου της στατιστικής πληροφορίας στον βρόχο 

διαχείρισης ποιότητας υπηρεσίας. Επίσης θα µελετηθεί η σχέση µεταξύ της επίδοσης 

του δικτύου και της ποιότητας υπηρεσίας. Είναι σηµαντικό να σηµειωθεί ότι υπάρχει 

ξεκάθαρη διαφορά µεταξύ των απαιτήσεων QoS χρήστη/υπηρεσίας που καθορίζονται 

στις Συµφωνίες Επίπεδου Υπηρεσίας (Service Level Agreements – SLA), στην ποιότητα 

υπηρεσίας επιπέδου δικτύου/επίδοση δικτύου (Network Performance – NP) και τους 

εξουσιοδοτηµένους µηχανισµούς QoS. 

 Τα δίκτυα 3ης γενιάς θα φέρουν νέες δυνατότητες αλλά επίσης και προκλήσεις 

στις τηλεπικοινωνιακές εταιρίες, στους παρόχους υπηρεσιών και στους πωλητές. Η 

∆ιαχείριση Ποιότητας Υπηρεσίας (Service Quality Management – SQM) θα δώσει την 

δυνατότητα στους παρόχους να διαχειρίζονται την ποιότητα υπηρεσίας και στους 

πελάτες SLAs να συγκρίνουν την παρεχόµενη υπηρεσία από διαφορετικούς παρόχους 

υπηρεσιών. Τα θέµατα που µεταβιβάζονται από την κλασική βελτιστοποίηση δικτύου 

στην διαχείριση ποιότητας υπηρεσίας είναι : 

• Οι τηλεπικοινωνιακές εταιρίες πρέπει να υποστηρίζουν την διαφοροποίηση 

υπηρεσιών : γρήγορη εισαγωγή νέων υπηρεσιών, εκπλήρωση και εγγύηση 

υπηρεσίας σε σχέση µε τους επιχειρησιακούς στόχους. Είναι πιθανό να 

χρησιµοποιηθούν SLAs ως παράγοντας διαφοροποίησης. 

• Οι λύσεις διαχείρισης θα παρέχουν ευέλικτα εργαλεία εκπλήρωσης και 

εγγύησης στα 3G δίκτυα/υπηρεσίες φέροντος για τις υπηρεσίες τελικού 

χρήστη και τις εφαρµογές µε διαφορετικές απαιτήσεις σε ποιότητα υπηρεσίας. 

• Η ποιότητα  υπηρεσίας πρέπει να καθορίζεται µε την προτυποποίηση, 

αποτελούµενη από KPIs από διαφορετικές περιοχές και επίπεδα του δικτύου 

υπηρεσιών και εφαρµογών. 

• Η ποιότητα υπηρεσίας µεταξύ παρόχων και µεταξύ συστηµάτων που µε 

συνεργασία υλοποιούν τις υπηρεσίες πρέπει να διαχειριστεί. 

• Η πληροφορία πρέπει να είναι διαθέσιµη µέσω ανοιχτών διεπαφών για την 

χρησιµοποίηση σε άλλες εργασίες και διεργασίες σε έναν τηλεπικοινωνιακό 

οργανισµό. 

• Τα συστήµατα διαχείρισης πρέπει να παρέχουν τρόπους για την ανάθεση 

προτεραιοτήτων και τον προγραµµατισµό ενεργειών συντήρησης σύµφωνα µε 

το επίπεδο της επίδρασης σε µια υπηρεσία. 

• Τα συστήµατα διαχείρισης θα πρέπει να υποστηρίζουν σχεδιασµό δικτύου 

υπηρεσιών και βασισµένο σε υπηρεσίες  µε εργαλεία πληροφοριών και 

ανάλυσης, και αυτές οι διεργασίες διαχείρισης θα πρέπει να 

αυτοµατοποιηθούν όπου είναι εφικτό. 



  

       

 168

 

10.9.1 Θεµελιώδες Μοντέλο Ποιότητας Υπηρεσίας 

 Για να γίνει κατανοητή µια ολοκληρωµένη εικόνα της άκρη-σε-άκρη ποιότητας 

υπηρεσίας θα πρέπει να εξεταστεί το θέµα σε ένα πιο αφηρηµένο επίπεδο. Το 

παρακάτω σχήµα δείχνει µια γενική εποπτεία της άκρη-σε-άκρη QoS αρχιτεκτονικής 

όπου περιλαµβάνονται όλα τα απαραίτητα συστατικά: το στρώµα εφαρµογής 

υπηρεσίας, την περιοχή στρώµατος υπηρεσίας φέροντος και το στρώµα διαχείρισης. 

 

Εικόνα 10-15 : Θεµελιώδες µοντέλο QoS αρχιτεκτονικής 

Ένα σηµαντικό σηµείο του µοντέλου αυτού, και φυσικά του UMTS υπηρεσιών 

φέροντος, είναι ο διαχωρισµός των περιοχών Εφαρµογής υπηρεσίας και ∆ικτύου 

µεταφοράς υπηρεσίας. Ο ρόλος του προηγούµενου είναι να παρέχει έλεγχο QoS στο 

δεύτερο, από την πλευρά της ανάγκης της εφαρµογής. Ο ρόλος του στρώµατος 

µεταφοράς δικτύου είναι βασικά η παροχή υπηρεσίας µεταφοράς. Περιληπτικά, ο 

ρόλος της κάθε περιοχής για QoS µπορεί να περιγραφεί από τα ακόλουθα βασικά 

στοιχεία : 

• Network service QoS : δίκτυο ασύρµατης πρόσβασης, Κορµός Κινητικότητας 

(Mobility Core) και δίκτυο µεταφοράς IP περιλαµβάνοντας το δίκτυο κορµού 

(backbone network), δυνατότητες υπηρεσιών και έλεγχος QoS. 

• End-point QoS : τερµατικό, τελικός χρήστης, και QoS ενηµερότητα εφαρµογής 

υπηρεσίας και έλεγχος QoS. 

• Network QoS control : µια λειτουργία ελέγχου η οποία διαχειρίζεται τους 

πόρους δικτύου για να πετύχει συνεπή συµπεριφορά υπηρεσίας για την 

ανάγκη µιας συγκεκριµένη υπηρεσίας QoS. 

• QoS management : λειτουργίες στο επίπεδο διαχείρισης  (δικτύου και NMS) 

για να παρέχει στατιστική ανάδραση για τον έλεγχο QoS δικτύου. 
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10.9.2 ∆ιαχείριση Ποιότητας Υπηρεσίας 

 Το QoS αναφέρεται στην δυνατότητα του επικοινωνιακού συστήµατος να µια 

κατάλληλη υπηρεσία µεταφοράς για την παράδοση κατάλληλων τύπων ροής κίνησης 

για διαφορετικούς χρήστες. Μερικές φορές είναι δύσκολο να καθοριστούν οι ακριβείς 

τεχνικοί παράµετροι που απαιτούνται για να εξασφαλιστεί τέτοια παράδοση.  

Οι τέσσερις κύριοι παράγοντες  που συνεισφέρουν µαζί στην συνολική ποιότητα 

υπηρεσίας είναι: 

• Serviceability (εξυπηρετησιµότητα) 

• Operability (λειτουργικότητα) 

• Integrity (ακεραιότητα) 

• Support (υποστήριξη) 

Κάθε παράγοντας θα πρέπει να αντιµετωπιστεί ως µια αρχή που χαρακτηρίζεται  

από πολλές µετρήσεις και παραµέτρους. 

Η εξυπηρετησιµότητα (serviceability) περιέχει την επίδοση προσβασιµότητας 

(accessibility performance) και την διατηρησιµότητα (retainability). Αυτές µπορούν να 

διαιρεθούν στη συνέχεια σε : 

• Trafficability  performance  

• Αvailability (διαθεσιµότητα) performance 

• Reliability (αξιοπιστία) performance  

• Propagation (διάδοση) performance 

 Όλα αυτά είναι θέµατα της επίδοσης δικτύου (network performance) που παρέχουν 

µια συγκεκριµένη ποιότητα υπηρεσίας. 

 

Εικόνα 10-16: Ποιότητα Υπηρεσίας έναντι Επίδοσης ∆ικτύου 

 Τα συστήµατα τρίτης γενιάς θα φέρουν νέες προκλήσεις για τις 

τηλεπικοινωνιακές εταιρίες στον έλεγχο, την βελτιστοποίηση και την διαχείριση των 

δικτύων τους µέσω των υπηρεσιών. Η διαχείριση ποιότητας υπηρεσίας θα πρέπει να 
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υποστηρίζει διεργασίες επιπέδου υπηρεσίας µε την παροχή  ενηµερωµένων εικόνων της 

ποιότητας υπηρεσίας βασισµένων στα QoS KPIs που συλλέγονται από το δίκτυο. Οι 

πληροφορίες επίδοσης θα πρέπει να παρέχονται από υπηρεσία  µε υπηρεσία και να 

δίνεται προτεραιότητα σε κάθε πρόγραµµα υπηρεσίας για µια αποτελεσµατική 

βελτιστοποίηση. 

 Η εµπλοκή των µεθόδων των στρωµάτων 1, 2 και 3 του OSI για τον έλεγχο 

υπηρεσίας απαιτείται έτσι ώστε οι απαιτήσεις QoS τελικού χρήστη να µπορούν να 

ερµηνευτούν µε QoS/NP µετρήσεις και παραµέτρους. Έτσι η παρακολούθηση του QoS 

καθώς επίσης και ο σχεδιασµός δικτύου απαιτούνται. Φυσικά, δεν πρέπει να δοθεί 

ιδιαίτερη έµφαση στη στενή σύνδεση τεχνολογίας κίνησης και QoS/NP. 

 Η πληροφορία σχετική µε την επίδοση από το δίκτυο κινητών επικοινωνιών και 

των υπηρεσιών θα πρέπει να συλλεχθεί και να ταξινοµηθεί για περαιτέρω 

χρησιµοποίηση µε εργαλεία αναφοράς και βελτιστοποίησης. Οι παράγοντες 

εξαρτώµενοι από το δίκτυο για τις κινητές υπηρεσίες θα πρέπει να καλύπτουν : 

• Επίδοση ασύρµατης πρόσβασης 

• Επίδοση δικτύου κορµού 

• Επίδοση δικτύου µετάδοσης δεδοµένων 

• Εγγραφές χαρακτηριστικών κλήσης 

• Σηµεία παρατήρησης δικτύου (network probes) 

• ∆εδοµένα υπηρεσιών και συστηµάτων υπηρεσιών 

 

∆ιαφορετικές αναφορές στην PM πληροφορία θα πρέπει να υποστηρίζουν το 

τηλεπικοινωνιακό δίκτυο και ο σχεδιασµός υπηρεσιών : 

• Κλάσεις 3G UMTS υπηρεσιών (UMTS φέρον) 

•  Ανεξάρτητες υπηρεσίες 

• Κλάση/προφίλ υπηρεσίας πελάτη 

• Γεωγραφικός εντοπισµός 

• Ώρα ηµέρας, µέρα της εβδοµάδας, κλπ 

• Μετρήσεις IP QoS, µετρήσεις L1,L2. 

• Τύπος τερµατικού εξοπλισµού 

 

Θα πρέπει επίσης να είναι δυνατή η καταγραφή κλήσεων και συνδέσεων των 

ανεξάρτητων χρηστών. Μια πηγή για τα QoS KPIs είναι οι ειδικοί πράκτορες υπηρεσίας 

οι οποίοι µπορούν να χρησιµοποιηθούν για την παρακολούθηση των δεικτών επίδοσης 

για διάφορες υπηρεσίες. Ενεργή µέτρηση για την επικύρωση της ποιότητας υπηρεσίας 

συνεπάγεται έλεγχος της υπηρεσίας ενεργούς επικοινωνίας σε αντίθεση µε την 

παθητική συλλογή δεδοµένων από στοιχεία του δικτύου. Οι µετρήσεις δικτύου µπορούν 

να συλλεχθούν από διαφορετικά NEs για να εκτελέσουν τον έλεγχο των υπηρεσιών. 

Ειδικά probes µπορεί να χρησιµοποιηθούν για να εκτελέσουν προσοµοιωτικές αιτήσεις 
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συναλλαγής σε προγραµµατισµένα χρονικά διαστήµατα. Με την εγκατάσταση των 

probes στην άκρη του IP δικτύου, µπορούν να µετρηθούν οι συνδυασµένες επιδράσεις 

του δικτύου, οι καθυστερήσεις του εξυπηρετητή και της εφαρµογής στην υπηρεσία 

παρέχοντας την αντίληψη του τελικού χρήστη για την ποιότητα υπηρεσίας. 
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10.10  Μελλοντικές Υπηρεσίες S-UMTS 

ITU / ETSI 

Classification 
Περιγραφή 

UMTS-F 

Classification 

Conversational Services 

Πραγµατικού χρόνου (όχι αποθήκευση και προώθηση), συνήθως 

υπηρεσίες δυο κατευθύνσεων, όπου απαιτούνται χαµηλές άκρη-
σε-άκρη καθυστερήσεις και µεγάλος βαθµός συγχρονισµού 
µεταξύ των στοιχείων του µέσου (δηλαδή χαµηλή µεταβλητότητα 
της καθυστέρησης). 

TEL 
Basic 

Telephony 

Πραγµατικού χρόνου και υπηρεσία δυο δρόµων. 

Παρέχει προχωρηµένες δυνατότητες φωνής (VoIP, 

πρόσβαση στο δίκτυο ενεργοποιηµένη µε φωνή, 

κλήσεις φωνής στο ∆ιαδίκτυο), καθώς και παροχή 

παραδοσιακών κινητών υπηρεσιών φωνής (όπως 

υπηρεσίες καταλόγου, περιαγωγή). 

V 

 

VTEL 
Video 
Telephony 

Μια υπηρεσία µε κυρίαρχα χαρακτηριστικά µε τα 

παραπάνω η οποία θα περιλαµβάνει πραγµατικού 

χρόνου υψηλής/χαµηλής ποιότητας βίντεο. Θα 

παρέχεται στα κινητά βιντεόφωνα. 

HIMM 

VCONF 
Video 
Conference 

Υπηρεσία κατηγορίας «Πλούσιας Φωνής» µε απαιτήσεις 

όπως συµµετρικούς ρυθµούς µετάδοσης και χαµηλή 

καθυστέρηση. Τα χαρακτηριστικά ποιότητας 

υπηρεσίας θα καθορίζονται κατά απαίτηση σύµφωνα 

µε τις απαιτήσεις της εφαρµογής (τηλεϊατρική, τηλε-

εκπαίδευση, τηλε-εργασία, ιδιωτική τηλεδιάσκεψη 

κλπ). Η υπηρεσία θα είναι βασισµένη στο IP και θα 

κάνει χρήση ΜΜ προτύπων κωδικοποίησης τα οποία 

θα χρησιµοποιηθούν στο επίσης πλήρως IP T-UMTS 

(SIP)  

HIMM 

TELES Tele-Seminar 

Ασύµµετρη υπηρεσία για την υποστήριξη εφαρµογών 

βιντεοδιάσκεψης χρησιµοποιώντας µονόδροµη 

µετάδοση βίντεο και –κάποιες φορές- κανάλι 

επιστροφής δεδοµένων (TV: όχι κανάλι επιστροφής, 

τηλεδιάλεξη: κανάλι επιστροφής για ερωτήσεις, 

εκπαίδευση εξ’αποστάσεως) 

HMM 
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ITU / ETSI 
Classification 

Περιγραφή 
UMTS-F 

Classification 

SOS-V 
Emergency 
Call (voice) 

Υπηρεσία πρότυπης κλήσης κινδύνου (φωνή) για 

κλήσεις ανάγκης  για υπηρεσίες διάσωσης (αστυνοµία, 

πυροσβεστική, ασθενοφόρα, κλπ) 

V 

Υπηρεσίες Μηνυµάτων 

(Messaging Services) 

Υπηρεσίες επικοινωνίας χρήστη-σε-χρήστη µέσω µονάδων 

αποθήκευσης και προώθησης (ηλεκτρονικά γραµµατοκιβώτια, 
συσκευές χειριζόµενες µε µηνύµατα, συνδυασµός φωνής και 
κειµένου, ήχος και εικόνες υψηλής ανάλυσης). 

SMS 

Short 

Message 
Service 

Μια υπηρεσία πελάτη/επαγγελµατία, η οποία 

προσφέρει µη-πραγµατικού χρόνου απλό κείµενο ή 

κωδικοποιηµένο µηνύµατα ήχου. Η έκδοση υπηρεσίας 

επαγγελµατία θα περιλαµβάνει εξατοµίκευση, 

σελιδοποίηση, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, τηλεφωνητή, 

κλπ. 

M 

MMS 
Multimedia 
Message 

Service 

Μια 3G υπηρεσία πελάτη/επαγγελµατία η οποία 

προσφέρει µη-πραγµατικού χρόνου, ΜΜ µηνύµατα µε 

δυνατότητες που επιτρέπουν την στιγµιαία αποστολή/ 

λήψη µηνυµάτων. Η έκδοση υπηρεσίας επαγγελµατία 

θα περιλαµβάνει εξατοµίκευση, και χρήστη-µε-χρήστη 

δικτύωση. Έχει στόχο µικρές οµάδες χρηστών που 

µπορόυν να καθοριστούν από τον πέροχο υπηρεσίας ή 

από τον χρήστη/πελάτη. 

MM 

SOS-M 
Emergency 
Message 

Υπηρεσία πρότυπης κλήσης κινδύνου (γραπτά 

µηνύµατα) για κλήσεις ανάγκης  για υπηρεσίες 

διάσωσης (αστυνοµία, πυροσβεστική, ασθενοφόρα, 

κλπ) 

M 

Υπηρεσίας Ανάκτησης 

(Retrieval Services) 

Υπηρεσίες που βασίζονται στην ελεγχόµενη από τον χρήστη 

ανάκτηση πληροφορίας που είναι αποθηκευµένη σε ένα ή 
περισσότερα κέντρα πληροφοριών. Κάθε κέντρο πληροφοριών 
που είναι προσβάσιµο µπορεί να παρέχει ένα διαφορετικό 
πολυµεσικό περιεχόµενο (για παράδειγµα, εικόνες υψηλής 

ανάλυσης, ήχο και γενικές αρχειοθετηµένες πληροφορίες) 
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ITU / ETSI 
Classification 

Περιγραφή 
UMTS-F 

Classification 

BIA 

Basic 
Internet 

Access 

Μια υπηρεσία που προσφέρει κινητή πρόσβαση σε 

πλήρως σταθερές ISP υπηρεσίες µε ποιότητα και 

λειτουργικότητα σχεδόν αυτής της ενσύρµατης 

µετάδοσης. Η υπηρεσία είναι ασύµµετρη παρέχοντας 

ένα υψηλού ρυθµού µετάδοσης forward (κάτω ζεύξης) 

κανάλι (προς το κινητό τερµατικό) και κανάλι 

επιστροφής χαµηλότερου ρυθµού µετάδοσης. Ανάλογα 

µε την υποστήριξη σε ρυθµούς µετάδοσης του 

παρόχου υπηρεσιών στη ευθεία ζεύξη, µπορούν να 

καθοριστούν υπηρεσίες διάφορων επιπέδων. Οι 

εφαρµογές περιλαµβάνουν υπηρεσίες πρόσβασης σε 

αποµακρυσµένο εξυπηρετητή µε αρχικοποίηση από 

τον χρήστη, πλήρη πλοήγηση στο ∆ιαδίκτυο και 

µεταφορά αρχείων, ηλεκτρονικό ταχυδροµείο, ροές 

βίντεο και ήχου, διαδικτυακό ψηφιακό ραδιόφωνο, 

εικονικές ψηφιακές βιβλιοθήκες κλπ. 

MM ή HMM 

BIE 

Basic 

Intranet/ 
Extranet 
Connect 

Μια επιχειρησιακή υπηρεσία η οποία εκτός από την 

πρόσβαση στο ∆ιαδίκτυο, παρέχει ασφαλή κινητή 

πρόσβαση σε εταιρικά Τοπικά ∆ίκτυα (Local Area 

Networks - LANs) και Εικονικά Ιδιωτικά ∆ίκτυα 

(Virtual Private Networks - VPNs). Οι βασικές 

απαιτήσεις της υπηρεσίας είναι ίδιες µε την βασική 

∆ιαδικτυακή υπηρεσία αλλά παρέχεται στον χρήστη µε 

διάφορες (καθορισµένες από τον χρήστη) επιλογές 

δροµολόγησης (για παράδειγµα ∆ιαδίκτυο, ISDN, 

ATM, xDSL, κλπ). 

MM ή HMM 
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ITU / ETSI 
Classification 

Περιγραφή 
UMTS-F 

Classification 

E-BIA 
Enhanced 
Internet 
Access  

Κινητή πρόσβαση σε πλήρως σταθερές ISP υπηρεσίες 

µε ποιότητα και λειτουργικότητα σχεδόν αυτής της 

ενσύρµατης µετάδοσης. Η υπηρεσία είναι ασύµµετρη 

παρέχοντας ένα υψηλού ρυθµού µετάδοσης forward 

(κάτω ζεύξης) κανάλι (προς το κινητό τερµατικό) και 

κανάλι επιστροφής χαµηλότερου ρυθµού µετάδοσης. 

Ανάλογα µε την επιλογή του παρόχου υπηρεσίας για 

τον ρυθµό µετάδοσης που υποστηρίζεται στην ευθεία 

ζεύξη, µπορούν να καθοριστούν υπηρεσίες διάφορων 

επιπέδων. 

MM ή HMM 

E-BIE 

Enhanced 
Intranet/ 
Extranet 

Connect 

Ίδια υπηρεσία µε την basic intranet/extranet 

υπηρεσία, αλλά µε πιθανότητα ο χρήστης να επιλέγει 

έναν εγγυηµένο ελάχιστο ρυθµό µετάδοσης για την 

επιστροφή, την ευθεία κατεύθυνση ή και για τις δύο. 

MM ή HMM 

FIND 

Location 

Based Data 
Retrieval 

Μια επιχειρησιακή και καταναλωτική υπηρεσία 

δίνοντας την δυνατότητα στους χρήστες να εντοπίζουν 

άλλους ανθρώπους, αυτοκίνητα, πόρους, υπηρεσίες ή 

µηχανές. ∆ίνει επίσης την δυνατότητα να εντοπίσουν 

χρήστες όπως και χρήστες να αναγνωρίσουν την θέση 

τους µέσω του προσδιορισµού του τερµατικού ή του 

αυτοκινήτου. Οι εφαρµογές περιλαµβάνουν πλοήγηση 

αυτοκινήτου, τηλεµατική, τηλεµετρία, εντοπισµό, 

προσωπική ασφάλεια, κλπ. 

M ή MM 

LINK 
Broadband 
Interconnect 

Μια υπηρεσία φέροντος πολύ µεγάλης χωρητικότητας 

σε ρυθµούς µετάδοσης καθορισµένους κατά απαίτηση 

επιτρέποντας την προσωρινή ή µόνιµη σύνδεση ενός 

αποµακρυσµένου UTRA σε ένα οικείο  δίκτυο.  

HMM 
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ITU / ETSI 
Classification 

Περιγραφή 
UMTS-F 

Classification 

REP Reporter 

Μια υπηρεσία ήχου/βίντεο ειδικά δηµιουργείται για 

την δορυφορική συλλογή ειδήσεων και το τµήµα της 

αγοράς των media.  Σχετίζεται µε φωνή και βίντεο 

uploading και  

streaming. Η υπηρεσία είναι ασύµµετρη µε έναν 

ελάχιστο (υψηλότερο) εγγυηµένο ρυθµό µετάδοσης στη 

κατεύθυνση επιστροφής (περίπου 384kbps) και έναν 

χαµηλότερο ρυθµό µετάδοσης στην ευθεία ζεύξη (στην 

κατεύθυνση προς το τερµατικό). 

MM ή HMM 

Υπηρεσίες ∆ιανοµής 
χωρίς Έλεγχο από τον 
Χρήστη 

Υπηρεσίες ευρείας εκποµπής (broadcast) των οποίων η 

πληροφορία προέρχεται από µια κεντρική πηγή. Ο χρήστης 
µπορεί να έχει πρόσβαση σε ροή πληροφορίας χωρίς καµία 
δυνατότητα στον έλεγχο ή στην εντολή της προβολής.  

RADIO 
Audio 
Broadcast 

Ευρείας εκποµπής µετάδοση ήχου για την 

εξυπηρέτηση συνδροµητών. Ευρεία εκποµπή δηµόσιας 

πληροφορίας (πληροφορίες κυκλοφοριακής κίνησης 

οδών, πληροφορίες καιρού, κλπ). 

V 

VoD 
Video on 
Demand 

Βίντεο κατά απαίτηση (Video on Demand - VoD) όπου 

οι συνδροµητές ζητούν περιεχόµενο βίντεο 

(κινηµατογραφικές ταινίες, τηλεοπτικά προγράµµατα, 

κλπ). Αυτή η υπηρεσία µοιάζει να είναι ως µια 

εναλλακτική µε την αγορά/ενοικίαση βίντεο. 

HMM 

Υπηρεσίες ∆ιανοµής µε 

Έλεγχο από τον Χρήστη 

Υπηρεσίες των οποίων οι  πληροφορίες εκπέµπονται ευρέως ως 

επαναλαµβανόµενη ακολουθία και η δυνατότητα στην πρόσβαση 
αριθµηµένης ακολουθίας εντοπισµένη σε πλαίσια πληροφορίας, 
δίνουν την δυνατότητα στους χρήστες (ή στο τερµατικό του 

χρήστη) να ελέγχουν την έναρξη και την ζήτηση της εµφάνισης 
της πληροφορίας. 
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ITU / ETSI 
Classification 

Περιγραφή 
UMTS-F 

Classification 

INFO 
Location-
based data 

broadcast 

Μια υπηρεσία ευρείας εκποµπής πληροφοριών σε 

οποιονδήποτε συνδροµητή εντός µιας συγκεκριµένης 

γεωγραφικής περιοχής (ειδήσεις, κυκλοφοριακή 

ενηµέρωση, τουρισµός, καιρός, αθλητικά, κλπ) 

M ή MM 

CONT 
Content 
delivery 

Μια υπηρεσία η οποία παρέχει ανεξάρτητα από την 

συσκευή πρόσβαση σε προσωπικό περιεχόµενο 

οπουδήποτε, οποτεδήποτε µέσω δοµηµένων 

µηχανισµών πρόσβασης βασισµένων σε κινητές πύλες 

(mobile portals). Η υπηρεσία θα πρέπει να επιτρέπει 

την διανοµή αρχείων δεδοµένων ή ΑV υλικού σε 

τερµατικά χρηστών. 

MM ή HMM 
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11  S-UMTS SIMULATOR 

11.1  ΕΙΣΑΓΩΓΗ 

 Σε αυτό το µέρος της διπλωµατικής παρουσιάζεται ο προσοµοιωτής του 

χρονοπρογραµµατιστή εκποµπής  πακέτων για το σύστηµα S-UMTS για την 

περίπτωση της κάτω ζεύξης. Ο προσοµοιωτής υλοποιήθηκε µε το λογισµικό 

πακέτο Matlab, έκδοση 6.5, της εταιρίας Τhe MathWorks Inc.  

 Ο προσοµοιωτής αποτελείται από τα παρακάτω κύρια τµήµατα : 

• Τµήµα Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης – Traffic Section 

• Τµήµα Ελέγχου Αποδοχής Κλήσης και Ελέγχου Φορτίου – Admission 

and Load Control Section 

• Τµήµα Προγραµµατιστή Εκποµπής Πακέτων – Packet Scheduler 

Section 

• Τµήµα Βάσεων ∆εδοµένων, Στατιστικών και Απεικόνισης 

Αποτελεσµάτων – Data Bases, Statistics and Results Representation 

Section 

• Τµήµα ∆ιαχείρισης Μνήµης Υπολογιστή – PC Memory Management 

Section 

 

11.2  ∆ιάρθρωση Συστήµατος S-UMTS (S-UMTS Configuration) 

 Το σύστηµα που προσοµοιώνεται αποτελείται από 6 φυσικά κανάλια S-

CCPCHs ρυθµού µετάδοσης 320kbps το καθένα. ∆ηλαδή, η µέγιστη δυνατή 

διεκπεραιωτική ικανότητα του συστήµατος ή χωρητικότητα (capacity) είναι : 

∑ −

= −=
CCPCHS

i iCCPCHSSYSTEM CapacityCapacity #

1
 

∆ηλαδή,   MaximumThroughputSYSTEM=6⋅320kbps=1.92Mbps. 

  O µέγιστος αριθµός καναλιών µεταφοράς FACHs που αποδέχεται το 

σύστηµα SYSTEMFACHsN /  µπορεί να καθορίζεται στην προσοµοίωση,  τυπικές τιµές 

είναι 32 και 36. Σε κάθε φυσικό κανάλι S-CCPCH µπορεί να πολυπλέκονται το 

πολύ CCPCHSFACHsN −/  κανάλια µεταφοράς FACHs, µε τυπική τιµή 6. Η 

αντιστοίχιση των FACHs στα S-CCPCHs γίνεται στο τµήµα ελέγχου αποδοχής 

κλήσης. 
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11.3 Τµήµα Τηλεπικοινωνιακής Κίνησης  

 Σε αυτό το τµήµα του προσοµοιωτή γίνεται η διάρθρωση της 

τηλεπικοινωνιακής κίνησης (traffic-configuration). Συγκεκριµένα, το τµήµα 

αυτό αποτελείται από δυο µέρη : 

• Μέρος Σύνθεσης Κίνησης – Traffic Configuration Part 

• Μέρος Γεννήσεων-Θανάτων – Births-Deaths Part 

 

Το σύνολο των τύπων υπηρεσιών που υποστηρίζονται από τον προσοµοιωτή 

είναι ServicesN =18 και παρουσιάζονται στον παρακάτω πίνακα :  

Κατάλογος Υπηρεσιών 
Conversational Class 

RT – Services Interactive Class Streaming Class 
NRT – Services 

Background 
Class 

RT-Audio RT-Video WWW-browsing NRT-Audio NRT-Video E-mail 

32 kbps 16 kbps 16 kbps 32 kbps 16 kbps  

64 kbps 64 kbps 32 kbps 64 kbps 64 kbps  

128 kbps 256 kbps 64 kbps 128 kbps 256 kbps  

  
144 kbps 

384 kbps (optional) 
   

Πίνακας 11-1: Κατάλογος Προσφερόµενων Υπηρεσιών 

 Για κάθε υπηρεσία i καθορίζεται το ποσοστό επί της εκατό εµφάνισης της ip ( 

ή πιθανότητα εµφάνισης) και η µέση τιµή της διάρκειας της iµ . Φυσικά, θα πρέπει να 

ισχύει ότι : 

]18,1[,10 ∈∀≤≤ ipi  

∑=
=ServicesN

i ip
1

1 

 Η κάθε υπηρεσία χαρακτηρίζεται από έναν τύπο iceTypeOfServ  έναν µέσο 

ρυθµό µετάδοσης iRateGuarranted  , έναν µέσο ρυθµό µετάδοσης iMeanRate , µια 

απαιτούµενη τιµή ( )ib NE 0/  και µια εγγυηµένη τιµή ( )ib NEGuarranted 0/ . 
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Υπηρεσία iceTypeOfServ  
iRateGuarranted  

(kbps) 

iMeanRate  

(kbps) 

( )ib NE 0/  

(dB) 

www 16 kbps 1 16  16 6.65  

www 32 kbps 2 32  32  6.35   

www 64 kbps 3 64  64  6.3    

www 144kbps 4 128  128  6.21    

www 384kbps 5 384  384  6.22   

NRT Audio 32 kbps 6 32  32  6.22   

NRT Audio 64 kbps 7 64  64  6.23   

NRT Audio 128 kbps 8 128  128  6.24   

NRT Video 16 kbps 9 16  16  6.24    

NRT Video 64 kbps  10 64  64  6.25    

NRT Video 256 kbps  11 256  256  6.10    

NRT Audio 32 kbps  12 32  32  6.05   

NRT Audio 64 kbps  13 64  64  6.03   

NRT Audio 128 kbps  14 128  128  6.00    

NRT Video 16 kbps  15 16  16  5.96   

NRT Video 64 kbps  16 64  64  5.85     

NRT Video 256 kbps  17 256  256  5.60 

email 18 8  8  5.45 

Πίνακας 11-2: Χαρακτηριστικά κίνησης πηγών 

Στο µέρος της παραγωγής των γεννήσεων και των θανάτων, ένας 

παράγοντας που λαµβάνεται υπόψιν είναι το κανονικοποιηµένο προσφερόµενο 

φορτίο (normalized offered load - loadn ).  Έτσι, το συνολικά προσφερόµενο 

φορτίο στο σύστηµα υπολογίζεται από την σχέση : 

)()( MbpsCapacitynMbpsdOfferedLoa SYSTEMload ⋅=  

Ο ρυθµός άφιξης της υπηρεσίας i υπολογίζεται ως εξής : 

ii

i
i MeanRate

pdOfferedLoa
µ

λ
⋅
⋅

=  

Η µέση τιµή του µεσοδιαστήµατος δυο κλήσεων της υπηρεσίας τύπου i είναι : 
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i
irrivalTimeMeanIntera

λ
1

=  

Οι χρονικές στιγµές άφιξης των κλήσεων τύπου i ακολουθούν κατανοµή 

Poisson µε µέση τιµή iλ . Οι διάρκεια κάθε κλήσης ακολουθεί εκθετική 

κατανοµή µε µέση τιµή iµ .  

Αφού καθοριστεί η διάρθρωση της τηλεπικοινωνιακής κίνησης,  στη 

συνέχεια παράγεται µια ακολουθία γεγονότων,  «γεννήσεων» και «θανάτων» 

συνόδων (sessions birts-deaths). Η ακολουθία παρέχει πληροφορίες για την 

χρονική στιγµή της «γέννησης» , χρόνος άφιξης iivalSessionArrt , ,  την διάρκεια id  και 

την χρονική στιγµή του «θανάτου» ithSessionDeat , της κλήσης/συνόδου i . 

 Από όλες τις κατηγορίες υπηρεσιών, η κατηγορία της αλληλοδραστικής 

κλάσης, κύρια το web-browsing, είναι η πιο δύσκολη στην µοντελοποίηση. 

Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι δεν µπορεί να καθορισθεί η διάρκεια της κλήσης 

και επίσης χαρακτηρίζεται από υψηλή εκρηκτικότητα. Επιπλέον, η διάρκεια της 

κλήσης επηρεάζεται αρκετά από την κατάσταση του δικτύου. Η κάθε κλήση 

πακέτων, δηλαδή η µεταφορά µιας ιστοσελίδας, θα πρέπει να ολοκληρωθεί, 

κατόπιν να µεσολαβήσει ένας χρόνος ανάγνωσης και στη συνέχεια να αποσταλεί 

αίτηση µιας νέας κλήσης πακέτων. Κάθε καθυστέρηση στη ολοκλήρωση µιας 

κλήσης πακέτων έχει ως αποτέλεσµα να παρατείνεται η διάρκεια της κλήσης. 

Βέβαια, προτείνεται να καθορίζεται µια ενδεικτική τιµή της µέσης τιµής αυτού 

του τύπου κλήσεων. Έτσι είναι δυνατή η ένταξη της αλληλοδραστικής κλάσης 

στο παραπάνω µοντέλο γεννήσεων – θανάτων.  
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Εικόνα 11-1: Αφίξεις Κλήσεων στον Simulator 

Στην συνέχεια παρουσιάζονται διάφορες υπηρεσίες που χρησιµοποιήθηκαν στον 

Προσοµοιωτή.  

11.3.1 Υπηρεσία WWW 

Ο προσοµοιωτής έχει την δυνατότητα να εξυπηρετήσει αλληλοδραστικές υπηρεσίας 

τύπου WWW. ∆ώθηκε ιδιαίτερη προσοχή στο γεγονός ότι µια κλήση πακέτων, δηλαδή η 

ανάκτηση µιας ιστοσελίδας,  δεν µπορεί να πραγµατοποιηθεί αν προηγουµένως δεν έχει 

ολοκληρωθεί η µεταφορά της προηγούµενης ιστοσελίδας και να µεσολαβήσει ένας χρόνος 

ανάγνωσης αυτής. 
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Γράφηµα 11-A: Υπηρεσία www µε ρυθµό µετάδοσης 16kbps 
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Γράφηµα 11-B: Υπηρεσία www µε ρυθµό µετάδοσης 32kbps 
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Γράφηµα 11-C: Υπηρεσία www µε ρυθµό µετάδοσης 64kbps 

10 20 30 40 50 60 70
0

100

200

300

400

500

600

700

800

time(sec)

pa
ck

et
 s

iz
e 

(b
yt

es
)

WWW Traffic : 144kbps

 

Γράφηµα 11-D: Υπηρεσία www µε ρυθµό µετάδοσης 144kbps 

 Το κύριο χαρακτηριστικό της WWW υπηρεσίας είναι η υψηλή 

εκρηκτικότητα. Αυτό οφείλεται στο γεγονός ότι µετά από την ολοκλήρωση µιας 

κλήσης πακέτων, ακολουθεί ένας χρόνος ανάγνωσης όπου δεν παρατηρείται 

δραστηριότητα. Για υψηλούς ρυθµούς µετάδοσης, σε µια κλήση πακέτων 
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παράγονται πακέτα σε µικρότερο χρονικό διάστηµα. Αυτό φαίνεται στα 

παραπάνω γραφήµατα, στις εκρήξεις/ριπές πακέτων (packet bursts).  

11.3.2 Ροή Βίντεο (Video Streaming) 

Για τον σκοπό της προσοµοίωσης χρησιµοποιήθηκαν αρχεία traces από 

πραγµατική κίνηση βίντεο και ρυθµού µετάδοσης 16kbps, 64kbps και 

256kbps. 

VideoStreaming H.263 - Mean Rate :16kbps 
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Γράφηµα 11-E: Ροή βίντεο Η.263 - 16kbps 
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VideoStreaming H.263 - Mean Rate : 64kbps
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Γράφηµα 11-F: Ροή βίντεο Η.263 - 64kbps 

VideoStreaming H.263 - Mean Rate : 256kbps 
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Γράφηµα 11-G: Ροή βίντεο Η.263 - 256kbps 

 Απο τα παραπάνω διαγράµµατα ροής βίντεο παρατηρείται ότι η κίνηση 

πακέτων της συγκεκριµένης κατηγορίας χαρακτηρίζεται από υψηλή 

εκρηκτικότητα. ∆ηλαδή, ο στιγµιαίος ρυθµός µετάδοσης µπορεί να είναι 
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πολλαπλάσιος του αντίστοιχου ονοµαστικού, γεγονός που συνεπάγει την 

στιγµιαία πλυµµήρα των ενταµιευτών. Τότε, παρατηρείται αύξηση της 

καθυστέρησης των πακέτων, διότι η ολοκληρωµένη µετάδοση ενός µεγάλου 

πακέτου θα απαιτεί περισσότερο του ενός ΤΤΙ χρόνου µετάδοσης. Επίσης, 

παρατηρείται και µεγάλη µεταβολή στην καθυστέρηση των πακέτων, δηλεδή 

αυξάνεται το jitter. 

11.3.3 Ροή Ήχου – Μουσικής (Audio Streaming) 

Η κίνηση ροής ήχου αποτελεί µια CBR υπηρεσία µε activity-factor=0.9 

και µέγεθος πακέτου 600bytes. Υπάρχει η δυνατότητα παραγωγής κίνησης µε 

ρυθµούς µετάδοσης 32kbps, 64kbps και 128kbps. 

 

Γράφηµα 11-H : Κίνηση πακέτων από πηγή σταθερού ρυθµού µετάδοσης 32kbps ροής ήχου µε 

µέγεθος πακέτου 600Bytes και παράγοντα δραστηριότητας 0.8. 
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Γράφηµα 11-I: Κίνηση πακέτων από πηγή σταθερού ρυθµού µετάδοσης 64kbps ροής ήχου µε 

µέγεθος πακέτου 600Bytes και παράγοντα δραστηριότητας 0.8. 

 

 

Γράφηµα 11-J: Κίνηση πακέτων από πηγή σταθερού ρυθµού µετάδοσης 32kbps ροής ήχου µε 

µέγεθος πακέτου 600Bytes και παράγοντα δραστηριότητας 0.8. 

 Η κίνηση CBR χαρακτηρίζεται από παράγοντα δραστηριότητας 0.8. Αυτό 

δηλώνει ότι ο ρυθµός µετάδοσης κατά την ενεργό κατάσταση είναι 40kbps, 
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80kbps και 160kbps για ονοµαστικούς ρυθµούς µετάδοσης 32kbps, 64kbps 

και 128kbps,  αντίστοιχα. 

11.4  Τµήµα ελέγχου αποδοχής (AC) και ελέγχου φορτίου (LC) 

 Η λειτουργία του τµήµατος αυτού περιγράφεται αναλυτικά στα 

αντίστοιχα κεφάλαια του AC και LC.  

 Η λεπτοµέρεια που πρέπει να τονιστεί στο σηµείο αυτό είναι η 

συχνότητα λειτουργίας των παραπάνω διαδικασιών ελέγχου σε σύγκριση µε τον 

χρονοπρογραµµατιστή πακέτων. Ο έλεγχος αποδοχής καθώς και ο έλεγχος 

φορτίου εκτελούνται όταν υπάρχει άφιξη ενός αιτήµατος για την εγκατάσταση 

µιας νέας συνόδου-κλήσης στο σύστηµα. Αυτό που λαµβάνεται υπόψιν είναι η 

παρούσα κατάσταση του συστήµατος ( 1−k  το πλήθος των ενεργών συνδέσεων) 

και η πιθανή κατάσταση που θα µεταβεί το σύστηµα αν αποδεχτεί την k κλήση. 

Οι έλεγχοι λαµβάνουν συνήθως υπόψιν την χειρότερη κατάσταση που µπορεί 

να φθάσει το σύστηµα και για αυτό τα κριτήρια είναι αυστηρά. Το αποτέλεσµα 

των αποφάσεων των ελέγχων µπορεί να µην οδηγεί το σύστηµα σε ανώµαλη 

κατάσταση όπως η υπερφόρτωση αλλά όµως δεν πετυχαίνεται πάντα και η 

βέλτιστη χρησιµοποίηση του συστήµατος. Έτσι, όταν το σύστηµα λειτουργεί µε 

µεταγωγή πακέτων, είναι ανάγκη η εισαγωγή της µονάδας του 

χρονοπρογραµµατιστή  εκποµπής πακέτων, ο οποίος λειτουργεί σε πολύ 

µεγαλύτερη συχνότητα. 

 Έτσι,  σε αντίθεση µε τον αλγόριθµο ελέγχου αποδοχής κλήσης και τον 

αλγόριθµος ελέγχου φορτίου οι οποίοι λειτουργούν όταν µια νέα κλήση κάνει 

αίτηση για να γίνει αποδεχτή στο σύστηµα,  ο αλγόριθµος προγραµµατισµού 

εκποµπής πακέτων έχει συχνότητα λειτουργίας )(1 Hz
TTI

fPS =  όπου TTI  είναι 

ο χρονοδιάστηµα εκποµπής µε τυπικές τιµές 10ms ή 20ms.  

 

11.5  Τµήµα χρονοπρογραµµατιστή εκποµπής πακέτων 

 Ο χρονοπρογραµµατιστής πακέτων λειτουργεί µε συχνότητα 1kHz 

λαµβάνοντας υπόψιν το γεγονός ότι η ακρίβεια του χρόνου άφιξης των πακέτων 

είναι το 1ms. Επίσης,  η διαδικασία εκποµπής λειτουργεί σε συχνότητα 100Hz. 

Στο επόµενο σχήµα παρουσιάζονται οι οντότητες,  οι βασικές διεργασίες και οι 

βάσεις δεδοµένων του συστήµατος προσοµοίωσης.  
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 Για µια νέα κλήση i  που γεννιέται και γίνεται τελικά αποδεκτή στο 

σύστηµα από τον έλεγχο αποδοχής κλήσης κατασκευάζεται η κίνηση των IP 

πακέτων της. Κατόπιν, τα νέα IP πακέτα πολυπλέκονται στατιστικά,  δηλαδή 

βάση του χρόνου άφιξης,  µε τα IP πακέτα των υπόλοιπων ενεργών κλήσεων. 

Όταν το εσωτερικό ρολόι του προσοµοιωτή kMasterCloc  ταυτιστεί µε τον χρόνο 

άφιξης ενός IP πακέτου τότε γίνεται έλεγχος σε ποιο εξυπηρετόν φυσικό κανάλι 

θα πρέπει να προσανατολιστεί το πακέτο. Η πληροφορία αυτή δίνεται από µια 

βάση δεδοµένων που διατηρεί την αντιστοίχιση µεταξύ FACHs  και 

CCPCHsS − . Κατόπιν, το IP πακέτο τεµαχίζεται σύµφωνα µε την τιµή 

lockSizeTransportB  σε TBs  µε την διαδικασία του onSegmentati .   

Ο αριθµός των 10ms πλαισίων που απαιτούνται για την µετάδοση ενός 

ΙΡ πακέτου µπορεί να υπολογιστεί σύµφωνα µε την παρακάτω εξίσωση : 

Αριθµός πλαισίων ανά ΙΡ πακέτο= ⎥
⎦

⎤
⎢
⎣

⎡ ⋅⋅
][_

100][_8
kbpsBitRateWCDMA

bytesPacketSizeIPRoundUp  

Το σύνολο το TBs  που προέκυψαν από την προηγούµενη διαδικασία 

εισέρχονται µε την διαδικασία Classifier  στον ενταµιευτή βάσει της κλάσης 

ποιότητας υπηρεσίας που χαρακτήριζαν το IP πακέτο από το οποίο προήλθαν. 

Η εκποµπή των TBs γίνεται βάσει της διαδικασίας Scheduler  .  H διαδικασία 

Scheduler  τρέχει ταυτόχρονα για το σύνολο των CCPCHsS −  του συστήµατος. 

Κατά την διαδικασία αυτή ελέγχεται η καθυστέρηση των TBs  και 

πραγµατοποιείται διαχείριση της ποιότητας υπηρεσίας.  Έτσι,  αν 

παρουσιάζεται µεγάλη καθυστέρηση στα TBs ,  τότε απορρίπτονται τα TBs  από 

τον ενταµιευτή που ανήκουν στο ίδιο IP πακέτο. 

Η πιθανότητα τουλάχιστον για ένα RLC πακέτο ενός IP πακέτου να 

απαιτηθεί επανεκποµπή µπορεί να εκτιµηθεί από την πιθανότητα λάθους σε 

ένα WCDMA block θεωρώντας ότι τα 10ms πλαίσια είναι ασυσχέτιστα : 

P (Επανεκποµπή σε IP πακέτο)=1-(1-BLER)Αριθµός πλαισίων ανά ΙΡ πακέτο 

 Ταυτόχρονα,  ενηµερώνεται η αντίστοιχη βάση δεδοµένων που έχει 

πληροφορίες σχετικές µε το πλήθος των πακέτων που έχουν απορριφθεί ανά 

κλήση.  Αν αυτό ξεπεράσει ένα ποσοστό από τα συνολικά πακέτα της κλήσης,  

τότε η κλήση διακόπτεται λόγω κακής ποιότητας υπηρεσίας. Τα εκπεµπόµενα 

TBs καταγράφονται σε µια αποθήκη δεδοµένων για στατιστική ανάλυση στο 

τέλος της προσοµοίωσης. 
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Εικόνα 11-2: Λειτουργικό ∆ιάγραµµα Προσοµοιωτή 
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11.6  Παρουσίαση κύριων χαρακτηριστικών του Προσοµοιωτή. 

Ο πίνακας SessionTraffic της βάσης δεδοµένων που περιέχει τις 

πληροφορίες για τις αφικνούµενες κλήσεις. Συγκεκριµένα περιέχει δεδοµένα 

όπως χρόνος άφιξης-γέννησης της κλήσης (ArrivalTime), την διάρκεια της 

κλήσης (Duration), τον τύπο της κλήσης (SessionType), την ταυτότητα της 

κλήσης (SessionID) και τον αριθµό του S-CCPCH το οποίο θα την 

εξυπηρετήσει. Οι πληροφορίες αυτές προέρχονται από το τµήµα AC-LC. 

Arrival 
Time Duration Session Type Session ID S-CCPCH 

0.166 1 8 1 1 

0.204 1.829 6 2 2 

0.221 13.183 6 3 3 

0.335 37.017 13 4 4 

1.043 2.031 14 5 5 

2.059 24.792 12 6 1 

2.422 45.77 9 7 2 

2.867 24.625 9 8 6 

3.106 17.803 9 9 5 

3.337 12.913 15 10 2 

3.407 5.073 9 11 5 

3.46 14.501 12 12 6 

3.757 51.102 15 13 1 

4.255 9.6 14 14 2 

4.357 11.587 9 15 3 

4.563 25.14 15 16 5 

4.709 1 15 17 1 

4.758 6.361 9 18 3 

4.788 13.45 12 19 5 

5.473 5.433 7 20 6 

5.997 59.109 15 21 1 

6.232 34.395 9 22 1 

6.514 4.23 15 23 3 

6.766 5.997 16 24 4 

7.138 20.799 13 25 1 

7.91 15.086 9 26 3 

8.148 12.241 9 27 5 

8.766 21.657 9 28 5 

9.494 18.478 15 29 3 

9.814 2.501 9 30 5 

Πίνακας 11-3: SessionTraffic 
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Ο πίνακας IPTraffic αποτελεί την πολυπλεγµένη κίνηση IP πακέτων. Κάθε 

εγγραφή IP πακέτου, περιέχει πεδία µε πληροφορίες σχετικές µε τον χρόνο άφιξης 

πακέτου (PacketArrivalTime), το µέγεθος του πακέτου (PacketSize), την ταυτότητα 

(SessionID), τον τύπο (SessionType) και την κλάση ποιότητας υπηρεσίας (QoSClass) 

της πηγής/κλήσης από την οποία προέρχεται το κάθε πακέτο. Επίσης, υπάρχει το 

πεδίο καθυστέρησης, η τιµή του οποίου αρχικοποιείται στην τιµή του της 

καθυστέρησης διάδοσης άνω-κάτω ζεύξης (RoundTripDelay=0.25sec). Τέλος, υπάρχει 

ένα βοηθητικό πεδίο λειτουργίας (OperationField) το οποίο περιέχει πληροφορία όπως 

αν το πακέτο αποτελεί το πρώτο ή το τελευταίο της κλήσης-συνόδου (Session 

First/Last) ή ακόµα και της κλήσης πακέτων (PacketCall First/Last) σε µια 

κλήση/σύνοδο. Ο παραπάνω πίνακας προέρχεται από την στατιστική πολυπλεξία των 

ενεργών κλήσεων/συνόδων των οποίων τα πακέτα πολυπλέκονται µε τεχνική 

στατιστικής πολυπλεξίας βάσει του χρόνου γέννησης των πακέτων. 

Packet Arrival 
Time 

IP packet size 
(bytes) 

Session 
ID 

Session 
Type QoS Class Round Trip Delay 

(sec) 
Operation 

Field 

1.000.011 600 1520 6 3 0.25 0 

1.000.013 414 1523 9 3 0.25 0 

1.000.029 600 1534 6 3 0.25 0 

1000.03 600 1532 6 1 0.25 0 

1.000.035 600 1552 7 3 0.25 0 

1.000.037 327 1530 15 1 0.25 0 

1.000.043 600 1541 7 1 0.25 0 

1.000.046 386 1488 15 1 0.25 0 

1.000.056 572 1506 9 3 0.25 0 

1.000.063 600 1538 6 1 0.25 0 

1.000.066 600 1470 6 3 0.25 0 

1.000.066 600 1518 6 1 0.25 0 

1.000.068 600 1453 6 1 0.25 0 

1.000.076 335 1540 9 3 0.25 2 

1.000.086 673 1490 16 1 0.25 0 

1.000.089 273 1525 15 1 0.25 0 

1.000.093 376 1523 9 3 0.25 0 

1.000.096 600 1546 6 3 0.25 0 

1.000.096 600 1552 7 3 0.25 0 

1.000.104 600 1541 7 1 0.25 0 

1.000.105 490 1553 9 3 0.25 0 

1.000.109 355 1478 9 3 0.25 0 

1.000.111 818 1502 16 1 0.25 0 

1000.14 1470 1527 15 1 0.25 2 

Πίνακας 11-4: IPTraffic 
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Ο πίνακας SessionHistoryTable της βάσης δεδοµένων, περιέχει  πληροφορίες οι 

οποίες προέρχονται από το τµήµα PS σχετικές µε την κατάσταση των κλήσεων. Τα 

δεδοµένα για µια κλήση που καταγράφονται είναι : η ταυτότητα (SessionID), η χρονική 

στιγµή άφιξης της κλήσης (SessionArrival), η χρονική στιγµή του θανάτου της κλήσης 

(Death) λόγω τερµατισµού ή απόρριψης (υποβάθµιση ποιότητας υπηρεσίας), ο τύπος 

κλήσης (SessionType) και η κλάση της ποιότητας υπηρεσίας (QoS Class). 

SessionID Arrival 
Time Death Time Session Type QoS Class 

1 0.166 8.68 8 3 

2 0.204 10.93 6 3 

3 0.221 10.7 6 3 

4 0.335 33.16 7 1 

5 1.043 8.58 8 1 

6 2.059 22.98 6 1 

7 2.422 48.29 9 3 

8 2.867 27.96 9 3 

9 3.106 21.02 9 3 

10 3.337 16.36 15 1 

11 3.407 8.61 9 3 

12 3.46 14.77 6 1 

13 3.757 54.89 15 1 

14 4.255 15.58 8 1 

15 4.357 15.96 9 3 

16 4.563 29.85 15 1 

17 4.709 5.75 15 1 

18 4.758 11.25 9 3 

19 4.788 21.1 6 1 

20 5.473 15.67 7 3 

21 5.997 65.41 15 1 

22 6.232 40.68 9 3 

23 6.514 10.84 15 1 

24 6.766 12.84 16 1 

25 7.138 27.33 7 1 

26 7.91 23.11 9 3 

27 8.148 20.49 9 3 

28 8.766 30.47 9 3 

29 9.494 28.02 15 1 

30 9.814 12.34 9 3 

Πίνακας 11-5: SessionHistoryTable 
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Ο πίνακας BurstyTable της βάση δεδοµένων καταγράφει χαρακτηριστικά των κλήσεων 

όπως ταυτότητα κλήσης (SessionID), τύπος κλήσης (SessionType), µέσος ρυθµός 

µετάδοσης της πηγής (MeanBitRate), µέσος ρυθµός µετάδοσης της πηγής 

(MaxBitRate), εκρηκτικότητα της πηγής (Burstiness) και συνολικό φορτίο κίνησης προς 

εξυπηρέτηση (Load). 

SessionID Session Type Mean Bit Rate 
(kbps) 

Maximum Bit Rate 
(kbps) Burtsiness Load 

(bytes) 

1 8 127.33 184.62 14.499 1.35e+005 

2 6 32.266 51.064 15.826 43200 

3 6 32.119 56.471 17.582 42000 

4 13 64.224 106.67 16.608 2,63E+08 

5 14 130.78 184.62 14.116 1.23e+005 

6 12 32.391 53.333 16.466 84600 

7 9 16.095 41.5 25.785 92143 

8 9 15.719 17.083 10.868 49202 

9 9 16.17 48.4 29.932 36140 

10 15 16.237 46.5 28.638 26385 

11 9 16.382 71.6 43.708 10648 

12 12 32.725 53.333 16.297 46200 

13 15 16.081 57.1 35.508 1,03E+09 

14 14 127.47 165.52 12.985 1.8e+005 

15 9 16.199 18.6 11.482 23489 

16 15 15.996 44.2 27.633 50546 

17 15 18.892 38.8 20.537 2456 

18 9 16.48 45 27.305 13349 

19 12 32.104 64 19.935 65400 

20 7 64.61 92.308 14.287 82200 

21 15 15.993 45.4 28.387 1,19E+09 

22 9 16.015 74 46.208 68943 

23 15 16.644 42.2 25.354 8988 

24 16 66.27 170.4 25.713 50034 

25 13 64.936 100 1.54 1,64E+08 

26 9 16.541 77.4 46.792 31346 

27 9 16.212 73 45.029 24966 

28 9 16.075 67.6 42.054 43562 

29 15 16.092 49.8 30.947 37253 

30 9 17.575 34.2 1.946 5536 

Πίνακας 11-6:  BurstyTable. 
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Γράφηµα 11-K : Γράφηµα CDF της εκρηκτικότητας των κλήσεων. 

Ο πίνακας Monitor της βάσης δεδοµένων  καταγράφει στατιστικά δεδοµένα 

που προέρχονται από την εξυπηρέτηση των κλήσεων στο τµήµα PS. Έτσι, µετά το τέλος 

της χρόνου προσοµοίωσης (SimulationTime) για κάθε εγγραφή κλήσης 

συµπληρώνονται τα παρακάτω πεδία του πίνακα : ταυτότητα κλήσης (SessionID), τύπος 

κλήσης (SessionType), µέσος ρυθµός µετάδοσης της πηγής (SourceBitRate), µέσος 

εξυπηρετούµενος ρυθµός µετάδοσης της κλήσης από το τµήµα PS (ServedBitRate), 

µέση καθυστέρηση των πακέτων της κλήσης συµπεριλαµβανοµένης της καθυστέρησης 

διάδοσης άνω-κάτω ζεύξης (MeanDelay), µέγιστη καθυστέρηση που παρατηρήθηκε σε 

πακέτα της κλήσης (MaxDelay), τυπική απόκλιση της καθυστέρηση (StdDelay), µέση 

τιµή του jitter (MeanJitter), µέγιστη τιµή του jitter (MaxJitter) και τυπική απόκλιση 

του jitter (StdJitter).  
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Πίνακας 11-7 : Πίνακας Monitor 

Session ID Session Type Source Bit Rate 
(kbps) 

Served Bit 
Rate (kbps) 

Mean Delay 
(sec) 

Maximum Delay 
(sec) 

Std Delay 
(sec) 

Mea

1 8 127.33 126.91 0.26042 0.34 0.015318 8

2 6 32.266 32.239 0.26028 0.32 0.012204 9

3 6 32.119 32.092 0.25378 0.28 0.0054615 9

4 13 64.224 64.205 0.25434 0.3 0.0064031 1

5 14 130.78 130.68 0.25426 0.28 0.0057605 3

6 12 32.391 32.352 0.25563 0.3 0.0071751 9

7 9 16.095 16.074 0.2648 0.41 0.022499 2

8 9 15.719 15.688 0.29495 0.48 0.05098 4

9 9 16.17 16.152 0.25769 0.31 0.011754 2

10 15 16.237 16.212 0.25607 0.28 0.007533 2

11 9 16.382 16.382 0.26641 0.31 0.016719 

12 12 32.725 32.708 0.25425 0.31 0.0072002 8

13 15 16.081 16.078 0.25952 0.31 0.011443 3

14 14 127.47 127.21 0.25364 0.27 0.0050339 4

15 9 16.199 16.199 0.25801 0.32 0.010251 

16 15 15.996 15.996 0.2578 0.3 0.011024 

17 15 18.892 18.892 0.252 0.27 0.0053619 

18 9 16.48 16.455 0.25421 0.28 0.0070571 2

19 12 32.104 32.098 0.2548 0.29 0.0063848 

20 7 64.61 65.173 0.26019 0.37 0.017612 -

21 15 15.993 15.991 0.25475 0.3 0.0079849 3

22 9 16.015 16.019 0.261 0.34 0.015609 -

23 15 16.644 16.644 0.25017 0.26 0.0012909 
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11.7 Αποτελέσµατα Προσοµοίωσης 

11.7.1 Σενάριο Α 

Το σενάριο κίνησης αποτελούνταν από το παρακάτω µίγµα κίνησης (Traffic Mix) 

• Ροή κίνησης πραγµατικού χρόνου (Real-Time) 50% – QoS Class=1 

o RT-Audio Streaming 32kbps  (10%) 

o RT-Audio Streaming 64kbps  (10%) 

o RT-Audio Streaming 128kbps  (10%) 

o RT-Video Streaming 16kbps    (10%) 

o RT-Video Streaming 64kbps   (10%) 

• Ροή κίνησης µη πραγµατικού χρόνου (Non-Real-Time) 50% – QoS Class=3 

o ΝRT-Audio Streaming 32kbps  (10%) 

o ΝRT-Audio Streaming 64kbps  (10%) 

o ΝRT-Audio Streaming 128kbps  (10%) 

o ΝRT-Video Streaming 16kbps  (10%) 

o ΝRT-Video Streaming 64kbps  (10%) 

Σύνολο=100% 

 Το κανονικοποιηµένο φορτίο κίνησης που παράγεται για το σύστηµα S-UMTS είναι n=0. 8. 

Έτσι, το συνολική προσφερόµενη κίνηση είναι: R=0.8⋅6⋅320kbps=1536kbps.  

Η χωρητικότητα του συστήµατος είναι CS-UMTS=6⋅320kbps=1920kbps.  

Στη συνέχεια,στα γραφήµατα, η RT-κίνηση παρίσταται µε µπλέ χρώµα και η NRT-κίνηση µε 

κόκκινο, αντίστοιχα. 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-1: Γραφήµατα CDF της καθυστέρησης σε όλα τα S-CCPCHs 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-2: Γραφήµατα CDF του µεγέθους των ουρών (σε TBs)  
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-3:  Γραφήµατα της κατάστασης των ουρών. 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-4: Γραφήµατα CDF του jitter  σε όλα τα S-CCPCHs 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-5: Πιθανότητα εµφάνισης TFC στα S-CCPCHs 

 

TFC times queue1 queue2 queue3 queue4

1 16484 0 0 10 0 

2 7965 0 0 7 0 

3 21232 10 0 0 0 

4 4507 7 0 3 0 

5 7038 7 0 0 0 

6 287 8 0 0 0 

7 533 9 0 0 0 

8 317 9 0 1 0 

9 925 0 0 9 0 

10 657 0 0 8 0 

11 226 8 0 2 0 

12 98 7 0 1 0 

13 117 7 0 2 0 

14 5 8 0 1 0  

 

TFC times queue1 queue2 queue3 queue4

1 16195 0 0 10 0 

2 6749 0 0 7 0 

3 785 0 0 9 0 

4 423 9 0 0 0 

5 24711 10 0 0 0 

6 5196 7 0 3 0 

7 6727 7 0 0 0 

8 109 7 0 1 0 

9 117 7 0 2 0 

10 595 0 0 8 0 

11 369 9 0 1 0 

12 277 8 0 2 0 

13 316 8 0 0 0 

14 3 8 0 1 0 
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TFC times queue1 queue2 queue3 queue4

1 16330 0 0 10 0 

2 7653 0 0 7 0 

3 833 0 0 9 0 

4 535 0 0 8 0 

5 21002 10 0 0 0 

6 6526 7 0 0 0 

7 639 9 0 0 0 

8 395 9 0 1 0 

9 5221 7 0 3 0 

10 347 8 0 0 0 

11 98 7 0 1 0 

12 104 7 0 2 0 

13 257 8 0 2 0 

14 5 8 0 1 0  

 

TFC times queue1 queue2 queue3 queue4 

1 16448 10 0 0 0 

2 7326 7 0 0 0 

3 484 8 0 0 0 

4 1083 9 0 0 0 

5 2546 7 0 3 0 

6 578 0 0 8 0 

7 10773 0 0 10 0 

8 6128 0 0 7 0 

9 187 8 0 2 0 

10 836 0 0 9 0 

11 356 9 0 1 0 

12 88 7 0 2 0 

13 67 7 0 1 0 

14 5 8 0 1 0 

 

 

 

 

TFC times queue1 queue2 queue3 queue4 

1 17492 10 0 0 0 

2 6387 7 0 0 0 

3 3625 7 0 3 0 

4 7851 0 0 7 0 

5 14792 0 0 10 0 

6 98 7 0 2 0 

7 822 0 0 9 0 

8 530 0 0 8 0 

9 778 9 0 0 0 
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10 378 9 0 1 0 

11 240 8 0 2 0 

12 82 7 0 1 0 

13 389 8 0 0 0 

14 4 8 0 1 0 

 

 

 

TFC times queue1 queue2 queue3 queue4

1 13647 0 0 10 0 

2 8179 0 0 7 0 

3 16167 10 0 0 0 

4 5943 7 0 0 0 

5 2461 7 0 3 0 

6 742 0 0 9 0 

7 274 9 0 1 0 

8 75 7 0 2 0 

9 66 7 0 1 0 

10 875 9 0 0 0 

11 550 0 0 8 0 

12 213 8 0 2 0 

13 509 8 0 0 0 

14 3 8 0 1 0  
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Γράφηµα 11-L: Στιγµιαία και µέση ρυθµοαπόδοση του συστήµατος των έξι S-CCPCHs 

 

Γράφηµα 11-M: Στιγµιαία και µέση χρησιµοποίηση του συστήµατος των έξι S-CCPCHs 
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Γράφηµα 11-N: ∆ιάρκεια ζωής των κλήσεων στο σύστηµα 

 

Γράφηµα 11-O: Κατανοµή του εξυπηρετούµενου φορτίου (σε bytes) στα έξι S-CCPCHs σύµφωνα µε 

το σχήµα αντιστοίχησης (mapping).  
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Γράφηµα 11-P: Απεικόνιση του παράγοντα φορτίου σύµφωνα µε AC-LC για τα διάφορα γεγονότα 

(γεννήσεις-θάνατοι) στο σύστηµα. 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-6: Στιγµιαία και µέση ρυθµοαπόδοση των S-CCPCHs 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-7: Στιγµιαία και µέση χρησιµοποίηση των S-CCPCHs 
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11.7.2 Σενάριο Β  

Το σενάριο κίνησης αποτελείται από το παρακάτω µίγµα κίνησης (Traffic Mix) 

• Ροή κίνησης πραγµατικού χρόνου (Real-Time) 40% – QoS Class=1 

o RT-Audio Streaming 32kbps  (30%) 

o RT-Video Streaming 16kbps    (10%) 

• Ροή κίνησης υπηρεσίας www 20% - QoS Class=2 

o www – 16kbps     (20%) 

• Ροή κίνησης µη πραγµατικού χρόνου (Non-Real-Time) 40% – QoS Class=3 

o ΝRT-Audio Streaming 32kbps  (30%) 

o ΝRT-Video Streaming 16kbps  (10%) 

Σύνολο=100% 
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Πίνακας Γραφηµάτων 11-8: Μέγεθος των ουρών αναµονής 
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Γράφηµα 11-Q: Συνάρτηση CDF της καθυστέρησης για τις τρεις κλάσεις 
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Γράφηµα 11-R: ∆ιάρκεια των κλήσεων 
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11.7.3 Σενάριο C 

Σκοπός του σεναρίου αυτού είναι η παρουσίαση της επίδοσης του συστήµατος S-

UMTS για τις διάφορες τιµές του κανονικοποιηµένου προσφερόµενου φορτίου από 0.1 έως 

0.7.  
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Γράφηµα 11-S: Επίδοση του συστήµατος για τις διάφορες τιµές κανοικοποιηµένου φορτίου από 0.1 

έως 0.7 
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Γράφηµα 11-T: Ο παράγοντας φορτίου συναρτήσει του προσφερόµενου φορτίου για τιµές του 

κανονικοποιηµένου προσφερόµενου φορτίου από 0.1 έως 0.7 
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12  Συµπεράσµατα 

 Αναµφίβολα, όλα τα νέα δίκτυα επικοινωνιών θα είναι πλήρως IP και αυτό λόγω του γεγονότος 

της τεράστιας επιτυχίας της διείσδυσης του διαδικτύου στην µαζική αγορά. Σε αυτή την νέα 

πραγµατικότητα, οι κινητές και συνάµα οι δορυφορικές επικοινωνίες θα πρέπει προσαρµόσουν την 

τεχνολογία τους προς αυτή την κατεύθυνση. Η περίπτωση του δορυφορικού UMTS τεχνολογίας 

WCDMA που παρουσιάστηκε στην διπλωµατική εργασία είναι µια πολλά υποσχόµενη µελλοντική 

πρόταση. Κεντρικό τµήµα των νέου συστηµάτος όπως παρουσιάστηκε στην διπλωµατική εργασία είναι 

ο Προγραµµατιστής Εκποµπής Πακέτων (Packet Scheduler).  

 Για να σχεδιαστεί ένας Προγραµµατιστής Εκποµπής Πακέτων, µελετήθηκε διεξοδικά η 

τεχνολογία της τηλεπικοινωνιακής κίνησης. Οι νέες υπηρεσίες βασίζονται στην µεταγωγή πακέτων, 

γεγονός που χαρίζει µεγαλύτερη ευελιξία στην διασύνδεση και ολοκλήρωση των ενσύρµατων και 

ασύρµατων δικτύων. Επιπλέον, η στατιστική πολυπλεξία των πακέτων παρέχει την δυνατότητα στον 

τηλεπικοινωνιακό πάροχο να µοιράζει τους τηλεπικοινωνιακούς πόρους σε περισσότερους χρήστες. Η 

εισαγωγή της έννοιας της Ποιότητας Υπηρεσίας στις τηλεπικοινωνίες εξασφαλίζει την δυνατότητα να 

παρέχονται υπηρεσίες διαφορετικής ποιότητας (ανοχή σε καθυστέρηση, απώλεια πακέτων κλπ). Η 

κατάταξη των υπηρεσιών σε κλάσεις είναι απαραίτητη σε ένα δίκτυο πολυµέσων. Οι υπηρεσίες 

πραγµατικού χρόνου όπως βίντεο και ήχος θα πρέπει να τυγχάνουν προτεραιότητας από το δίκτυο σε 

σχέση µε υπηρεσίες µη πραγµατικού χρόνου και υποβάθρου. Είναι βέβαιο ότι οι νέες απαιτητικές 

υπηρεσίες σε εύρος ζώνης θα πρέπει να εξυπηρετηθούν από ένα ευρυζωνικό ασύρµατο δίκτυο 

τεχνολογίας WCDMA. Οι δορυφορικές τηλεπικοινωνίες έχουν το πλεονέκτηµα της παγκόσµιας 

κάλυψης µε την δυνατότητα της εξυπηρέτησης χρηστών οπουδήποτε και οποτετεδήποτε. Η εισαγωγή  

της τεχνολογίας του ∆ιαδικτύου στις δορυφορικές τηλεπικοινωνίες και η συνεργασία αυτών µε τα 

επίγεια σταθερά και κινητά τηλεπικοινωνιακά συστήµατα θα προσφέρει στον κινητό χρήστη πλήρη 

κινητικότητα και υπηρεσίες µε κλιµακούµενη ποιότητα υπηρεσίας  

 Τα συµπεράσµατα που εξήχθησαν από την µελέτη και την προσοµοίωση του συστήµατος S-

UMTS  είναι : 

• Η καθυστέρηση διάδοσης άνω-κάτω ζεύξης των 250ms για υπηρεσίες µε µεγάλη ευσθησία 

στην καθυστέρηση όπως οι υπηρεσίες πολυµέσων πραγµατικού χρόνου αποτελεί έναν 

καθοριστικό παράγοντα που επιδρά αρνητικά στην ποιότητα υπηρεσίας. Ίσως, η 

χρησιµοποίηση LEO-δορυφόρων να λύνει αυτό το πρόβληµα αλλά τότε αυξάνεται η 

πολυπλοκότητα του συστήµατος όπως οι διαποµπές.   

• Η µεταγωγή πακέτων σε κοινά φυσικά κανάλια όπως τα S-CCPCHs δίνει την δυνατότητα σε 

µεγαλύτερο αριθµό χρηστών να έχουν πρόσβαση στο µέσο. 

• Οι δορυφορικές επικοινωνίες είναι κατάλληλες για υπηρεσίες πολυεκποµπής και ευρείας 

εκποµπής. 
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• Υπηρεσίες οι οποίες χαρακτηρίζονται από υψηλή εκρηκτικότητα προκαλούν καθυστερήση στα 

πακέτα καθώς και υψηλές τιµές του jitter.  Οι υπηρεσίες σταθερού ρυθµού µετάδοσης µε 

υψηλή τιµή του παράγοντα δραστηριότητας ελέγχονται και εξυπηρετούνται από το σύστηµα 

καλλίτερα.  

• Πολυπλεξία κλήσεων οι οποίες χαρακτηρίζονται από µεγάλες ενεργές περιόδους συνεπάγεται 

και υψηλότερο κέρδος στατιστικής πολυπλεξίας. 

• Ο Έλεγχος Αποδοχής και ο Έλεγχος Φορτίου ακόµα και για υψηλές τιµές κανονικοποιηµένου 

φορτίου αποδείχθηκε ότι τελικά δεν πετυχαίνουν υψηλή χρησιµοποίηση του συστήµατος. Ο 

Προγραµµατιστής Εκποµπής Πακέτων παρέχει την δυνατότητα της ενηµέρωσης για την 

κατάσταση του συστήµατος (τερµατισµοί κλήσεων) ακόµα και µε συχνότητα 100Hz. Η 

δυνατότητα αυτή ίσως θα πρέπει να αξιοποιηθεί ώστε το σύστηµα ∆ιαχείρισης Πόρων να 

παρακολουθεί στενά την κατάσταση  των κλήσεων και γενικότερα του δικτύου S-UMTS.  

• Σε στιγµές χαµηλής χρησιµοποίησης του συστήµατος, σκόπιµο θα ήταν να εξυπηρετούνται 

κλήσεις υποβάθρου όπως µετάδοση µηνυµάτων ηλεκτρονικού ταχυδροµείου. Οι κλήσεις 

υποβάθρου θα µπορούν να γίνονται αποδεκτές στο σύστηµα µε ένα ευέλικτο σχήµα αποδοχής 

κλήσης και αυτό γιατί οι κλήσεις αυτές παρουσιάζουν µεγάλη ανοχή σε καθυστέρηση.  

• Παρατηρήθηκε επίσης το γεγονός, κλήσεις υψηλού ρυθµού µετάδοσης όπως ροή ήχου ή 

βίντεο 128kbps ή 256kbps αντίστοιχα, να απορρίπτονται από RRM τµήµα λόγω της 

εξυπηρέτησης πολλών κλήσεων χαµηλότερου ρυθµού. Η πιθανότητα αποκλεισµού αυτών των 

κλήσεων µπορεί να µειωθεί µε την εισγωγή ενός συστήµατος αναµονής όπου µια κλήση 

υψηλού ρυθµού τίθεται σε αναµονή εώς ότου υπάρξουν ελεύθεροι πόροι.  
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Παράρτηµα Α 

Παράµετροι Συστήµατος 

Για την προσοµοίωση χρησιµοποιήθηκαν δεδοµένα που παρουσιάζονται στη συνέχεια. Τα γραφήµατα 

που ακολουθούν παρουσιάζουν BER=f(Eb/N0) και BLER=f(Eb/N0)  για AWGN κανάλι για το 

συνδυασµένο SAT-IMR κανάλι. 
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∆ιάγραµµα 0-1: BER=f(Eb/No) για AWGN κανάλι 

 

∆ιάγραµµα 0-2: BLER=f(Eb/No) για AWGN κανάλι 
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∆ιάγραµµα 0-3: BER=f(Eb/No) για SAT-IMR κανάλι 

 

∆ιάγραµµα 0-4: BLER=f(Eb/No) για AWGN κανάλι 
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Επίδοση FACH σε AWGN κανάλι 
Eb/N0 

[dB] BER BLER 

Erroneous 

Bits 

Erroneous 

Blocks kbps SF Channel Mod Cod 

TTI 

(ms) 

0.00 1.20E-01 7.80E-01 2206 78 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 8.73E-02 6.70E-01 1606 67 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 5.70E-02 4.85E-01 1060 49 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 3.11E-02 3.15E-01 1053 58 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 1.37E-02 1.54E-01 5629 343 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 5.34E-03 7.07E-02 59878 4312 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.50 1.75E-03 2.61E-02 19454 1571 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.75 3.96E-04 6.93E-03 181711 17292 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

2.00 1.01E-04 1.96E-03 952 100 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

2.25 1.91E-05 3.55E-04 990 100 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

2.50 3.88E-06 8.16E-05 874 100 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

2.70 4.36E-07 2.00E-05 400 100 8 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.00 1.15E-01 8.24E-01 4706 183 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 8.47E-02 6.79E-01 3882 169 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 4.99E-02 4.62E-01 3058 154 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 3.17E-02 2.95E-01 3679 186 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 1.23E-02 1.48E-01 5732 375 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 5.15E-03 6.62E-02 27888 1946 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.35 3.11E-03 4.52E-02 33384 2635 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.45 1.91E-03 2.98E-02 72420 6150 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.75 3.96E-04 7.19E-03 2008 198 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

2.00 1.36E-04 1.53E-03 3262 200 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

2.25 9.21E-06 4.92E-04 688 200 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

2.30 7.90E-06 4.69E-04 310 100 8 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.00 1.23E-01 9.10E-01 4219 91 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 8.41E-02 7.50E-01 2893 75 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 4.37E-02 5.50E-01 1640 60 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 1.64E-02 2.53E-01 1665 75 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 5.02E-03 1.00E-01 7665 445 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 1.09E-03 2.72E-02 36964 2685 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.50 1.86E-04 4.92E-03 1288 99 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.75 3.16E-05 1.01E-03 1076 100 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

2.00 3.40E-06 1.32E-04 888 100 16 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.06 1.21E-01 9.70E-01 8044 97 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.19 7.59E-02 8.60E-01 5038 86 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.44 3.51E-02 5.54E-01 2352 56 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.69 1.29E-02 2.61E-01 1575 48 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 
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0.94 2.18E-03 9.09E-02 3235 203 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.19 2.35E-04 1.55E-02 9512 946 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.44 1.39E-05 1.64E-03 558 99 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.69 2.40E-07 4.01E-05 397 100 32 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.00 1.04E-01 9.50E-01 10241 95 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 5.89E-02 8.81E-01 5850 89 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 2.15E-02 5.73E-01 2624 71 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 5.29E-03 1.98E-01 1889 72 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 4.54E-04 4.25E-02 2188 208 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 2.43E-05 4.30E-03 2329 419 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.50 6.09E-07 1.80E-04 313 94 48 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.07 1.33E-01 1.00E+00 29082 222 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.18 8.56E-02 9.12E-01 20984 227 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.43 4.21E-02 7.34E-01 13779 244 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.68 9.12E-03 3.64E-01 5661 230 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.93 1.18E-03 7.86E-02 2948 199 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.18 5.12E-05 6.90E-03 1481 203 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.28 8.59E-06 2.47E-03 493 144 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.38 1.05E-06 4.85E-04 213 100 48 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.00 1.14E-01 1.00E+00 14844 100 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 6.11E-02 9.30E-01 7962 93 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 1.80E-02 6.61E-01 2909 82 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 2.71E-03 2.15E-01 1528 93 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 1.90E-04 3.06E-02 1155 143 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 8.84E-06 2.53E-03 1284 282 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.35 1.41E-06 5.61E-04 329 100 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.40 3.84e-07 1.35E-04 100 27 64 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.00 1.23E-01 9.90E-01 20000 99 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.25 7.14E-02 9.70E-01 11590 97 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.50 2.13E-02 7.26E-01 4284 90 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.75 2.05E-03 2.29E-01 1438 99 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.00 1.33E-04 2.61E-02 1011 122 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.25 3.55E-06 1.77E-03 643 197 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.35 1.36E-06 5.33E-04 394 95 80 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.08 1.30E-01 1.00E+00 46760 222 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.17 7.48E-02 9.80E-01 30232 244 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.42 2.97E-02 8.06E-01 16065 269 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.67 5.03E-03 3.57E-01 5152 225 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

0.92 2.70E-04 5.43E-02 1112 138 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.17 7.34E-06 3.61E-03 351 106 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.27 1.84E-06 8.57E-04 174 50 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 

1.32 3.23E-07 4.77E-04 212 100 80 16 AWGN QPSK TURBO 20 



  

        224

-0.04 1.21E-01 1.00E+00 24532 100 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.21 7.14E-02 9.50E-01 14444 95 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.46 2.23E-02 7.61E-01 4920 83 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.71 2.90E-03 3.04E-01 1738 90 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.96 1.04E-04 3.15E-02 934 140 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.21 3.87E-06 2.50E-03 773 247 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.31 5.85E-07 4.79E-04 247 100 100 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.01 1.17E-01 1.00E+00 30170 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.24 6.19E-02 1.00E+00 15985 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.49 1.72E-02 8.06E-01 5496 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.74 1.54E-03 2.31E-01 1724 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.99 3.87E-05 2.14E-02 467 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.24 8.30E-07 8.98E-04 239 100 128 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.04 1.21E-01 1.00E+00 46915 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.21 6.85E-02 1.00E+00 26452 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.46 1.94E-02 9.17E-01 8170 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.71 1.24E-03 3.38E-01 1415 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.96 2.55E-05 2.25E-02 437 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.21 5.19E-07 1.01E-03 198 100 192 8 AWGN QPSK TURBO 20 

-0.08 1.33E-01 1.00E+00 61146 100 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.17 8.03E-02 1.00E+00 36819 100 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.42 2.44E-02 9.90E-01 11287 100 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.67 1.43E-03 5.43E-01 1210 100 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 

0.92 3.46E-05 4.43E-02 354 99 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 

1.17 7.98E-07 1.62E-03 223 99 228 8 AWGN QPSK TURBO 20 
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Επίδοση FACH σε συνδυασµένο SAT-IMR κανάλι  

(οι τιµές µε κόκκινο είναι µε προσέγγιση). 

Eb/N0 
[dB] 

BER BLER 
Erroneous 
Bits 

Erroneous 
Blocks 

kbps SF Channel Speed Mod Cod 
TTI 
(ms) 

0.05 3.03E-01 1.00E+00 5072 91 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.84 2.68E-01 1.00E+00 4485 91 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.71 2.15E-01 9.34E-01 3594 85 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.68 1.37E-01 7.80E-01 2288 71 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.76 4.37E-02 3.52E-01 732 32 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.01 6.03E-03 7.69E-02 101 7 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.95  1.00E-02   8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.50  1.00E-03   8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.10 2.98E-01 1.00E+00 9318 91 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.89 2.64E-01 1.00E+00 8249 91 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.76 2.07E-01 9.56E-01 6479 87 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.73 1.18E-01 8.46E-01 3696 77 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.82 3.15E-02 2.31E-01 987 21 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.00 4.28E-03 5.77E-02 2143 84 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.70 7.84E-04 1.29E-02 314 15 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.77  1.00E-02   16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.07 1.10E-04 2.06E-03 110 6 16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.18  1.00E-03   16 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.45 
< 2.00E-

06 

< 6.87E-

04 
0 0 8 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

-0.01 2.98E-01 1.00E+00 18027 91 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.78 2.67E-01 1.00E+00 16103 91 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.65 2.09E-01 9.67E-01 12594 88 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.62 1.24E-01 7.91E-01 7446 72 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.70 3.22E-02 3.19E-01 1933 29 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.95 3.33E-03 2.20E-02 200 2 32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.73  1.00E-02   32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.21  1.00E-03   32 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.04 3.00E-01 1.00E+00 26874 91 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.83 2.66E-01 1.00E+00 23812 91 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.70 2.13E-01 9.78E-01 19047 89 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.67 1.29E-01 8.13E-01 11568 74 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.75 3.20E-02 3.85E-01 2867 35 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.00 3.08E-03 5.49E-02 276 5 48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.71  1.00E-02   48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.22  1.00E-03   48 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.01 2.95E-01 1.00E+00 34991 91 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 
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0.80 2.64E-01 1.00E+00 31384 91 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.67 2.13E-01 1.00E+00 25237 91 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.64 1.22E-01 8.35E-01 14525 76 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.73 3.18E-02 4.18E-01 3770 38 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.97 1.26E-04 2.20E-02 15 2 64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.69  1.00E-02   64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.23  1.00E-03   64 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.01 2.93E-01 1.00E+00 43359 91 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.80 2.63E-01 1.00E+00 38910 91 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.67 2.07E-01 9.89E-01 30589 90 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.64 1.14E-01 8.24E-01 16888 75 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.72 2.40E-02 3.63E-01 3542 33 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.97 7.58E-04 2.20E-02 112 2 80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.67  1.00E-02   80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.24  1.00E-03   80 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.06 2.94E-01 1.00E+00 54160 91 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.85 2.63E-01 1.00E+00 48376 91 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.72 2.04E-01 1.00E+00 37621 91 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.69 1.02E-01 8.57E-01 18807 78 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.78 2.04E-02 2.53E-01 3754 23 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.96 2.28E-03 4.67E-02 6724 68 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.60  1.00E-02   100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.66 2.04E-04 8.59e-03 480 10 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.03 1.82E-05 2.06E-03 107 6 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.10  1.00E-03   100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.41 
< 3.40E-

07 

< 6.87E-

04 
0 0 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.01 2.91E-01 1.00E+00 68368 91 128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.80 2.59E-01 1.00E+00 60942 91 128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.67 1.99E-01 9.89E-01 46723 90 128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.63 1.07E-01 7.58E-01 25053 69 128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.72 2.35E-02 3.63E-01 5522 33 128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.55  1.00E-02   128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.10  1.00E-03   128 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.06 2.87E-01 1.00E+00 101012 91 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.85 2.51E-01 1.00E+00 88171 91 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.72 1.90E-01 9.78E-01 66900 89 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.68 8.73E-02 8.13E-01 30713 74 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.77 1.40E-02 2.31E-01 4927 21 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.96 1.23E-03 3.71e-02 6891 54 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.55  1.00E-02   192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.66 1.18e-04 6.87E-03 529 8 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 
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5.98  1.00E-03   192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.02 7.83E-06 6.87E-04 88 2 192 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

6.41 
< 1.76E-

07 

< 6.787E-

04 
0 0 100 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

-0.03 2.93E-01 1.00E+00 122141 91 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

0.76 2.61E-01 1.00E+00 108894 91 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

1.63 2.05E-01 9.89E-01 85458 90 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

2.60 1.17E-01 8.57E-01 48611 78 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

3.68 2.84E-02 3.96E-01 11861 36 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

4.93 2.60E-03 3.30E-02 1083 3 228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.35  1.00E-02   228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 

5.85  1.00E-03   228 8 SAT-IMR 50 QPSK TURBO 20 
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